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I N T R o D u e e I o N 
-c------�---=---c--�---

La Pettoqu1mica es una de l�s ramas de la Ingenieria Oui­

mica y del conocimiento humano que ha sufrido uno de los pro 

cesas evolutivos m�s r�pidos de los Óltimos tiempos. Podemos 

afirmar con toda seguridad que todas l<1s Operaciones Unita­

rias y los Procesos Unitarios, que constituyen el verdadero 

nervio de la Ingenier1a Qu1mica, tienen su m�s amplia aplic� 

ci6n en la industria petroquimica, en especial los procesos 

cataliticos, muchos de los cuales han sido desarrollados por 

esta industria. 

Ss bien conocida la importancia de la industria petroqu1-

mica en el mundo entero, y en especial su fant�ntico desarr2 

llo en algunos paises como por ejemplo u.s.A., donde se pro­

ducen anualmente m�s de 65 millones de T/A de productos pc­

ttoquimicos y que en 1969 alcunzaron en dicho pais el 36.8% 

del total de productos qu1micos. 

Si a ello sumamos que la materia prima es abundante, su 

precio bastante estable y que su consumo representa un baj1-

simo porcentaje de la producci6n de petr6lco y g�s resulta -

evidente su gravitaci6n en la industria y en lu cconomia d� 

cualquier pa!s. 

Las industrias petroquimicas reflejan ba�tante de la com­

plejidad inherente a esta rama y son de caractcristicas bien 

definidas que en general obedecen a la siguiente descripci6n: 

a) Son industrias de gran envergadura en las que la econ2

mia de escala juega un papel preponderante. 



b) Sus productos son en general de bajo costo y de una uni

formidad y pureza sin precedentes en la industria química. 

c) Son quiz� las plantas industriales que han conseguido

un grado m�s elevado de automatizaci6n y en consecuencia em­

plean escaso personal operativo pero de muy alto grado de pr� 

paraci6n técnica. 

d) El mercado de sus productos es sumamente competitivo al

punto que a pesar de la inflaci6n y del aumento del costo la­

boral los precios de los productos petroqu1micos han sufrido 

una constante disminuci6n en los últimos 10 años. 

e) Los procesos que utilizan son el resultado de una tecno

logia sumamente din�mica que se manifiesta en una permanente 

renovaci6n y mejora de los mismos a tal punto que es común o� 

servar su obsolescencia en plazos bastante menores de 10 años. 

f) Este r�pido avance t�cnol6gico es el resultado de inten

sos programas de invcstigaci6n aplicada que insumen un equiv� 

lente al 3-4 % del monto de las ventas. 

En el Per6 después de un periodo de estancamiento nos -

encontramos en la actualidadanmpanorarna promisorio, d�bido 

al hallazgo de nuevas fuentes petrolíferas en la Amazonia y 

en el Z6calo Continental que servirán de materia prima a la 

industria petroquímica. Dentro de los proyectos m�s inmedia­

tos de la actual politica petrolera del gobierno tenemos, la 

instalaci6n de una planta de solventes en Talara. De alli el 

interés nuestro en realizar este trabajo con la idea de apor­

tar un estudio preliminar para la instalaci6n de esta planta. 
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C A P I T U L O I 
===================� 

1 : ALCOHOL I.30PROPD.,ICO - P!�OPILENO 

1.1. l'.LCOHOL ISOPROPILICO (IPA) 

1.1.1. Generalidades (1) (2) (3) 

Se considera al alcohol isopropilico (IPA) el primer pro­

ducto petroqu1mico. 

El primer estudio sistem6tico de la prep�raci6n del IPA -

fu& hecho por Berth�lot en 1855. Su síntesis utilizaba 12 -

reacci6n entre el propileno y el ácido sulfúrico para formar 

el sulfato ácido de isopropilo, el cual fue subsecuentemente 

hidrolizado para dar el alcohol y el ácido sulfúrico; el mis 

mo proceso es usado hoy en día. 

La primera planta piloto para el proceso fue hecha por Me.!, 

co Chemical Company en 1918-1919. La Standard Oil Company -

(New Jersey) asegur6 legítimamente el proceso y para Diciem­

bre de 1920 produjo IPA en la refinería de Bayway (u • .s.A.). 

El IPA tiene diferentes nombres y muchos usos. El nombre 

mas común es el de Alcohol Isopropílico. Recientemente el -

nombre de Isopropanol se ha establecido a f2vor de la indus­

tria por su simplicidad, nombre inaceptable en la nomenclatu 

ra sistem�tica porque combina el -al- de la nomenclatura de 

Ginebra con un nombre de hidrocarburo ramificado en lugar de 

un nombre de hidrocarburo de cadena recta. El IPA puede ser 

llamado dimetil carbinol pero este nombre es usado en raras 

ocasiones. 
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El proyecto de la planta de solventes se basa en las si­

guientes premisas: 

a) Aprovechar el exceso de la corriente propano-propileno

de la unidad de cracking catalítico a instalarse pr6ximamcn­

te en Talara. 

b) Abastecer la demanda de IPA y l'.cetona para los mercados

de los pa!scs del Grupo �ndino. 

e) Debido a que estos productos no fueron asignados a nin­

g6n pais signatario del acuerdo de complementaci6n sobre la -

industria petroquimica del Grupo hndino, queda abierta lapo­

sibilidad de obtener los mercados de los paises miembros del 

Grupo Regional Andino en las próximas neg9ciaciones. 

Con*1erando estas premisas es que efectuamos un estudio 

del mercado y de los procesos de manufactura los que se pre­

sentan en cap!tulos siguientes. 

1.1.2 Propiedades 

El alcohol isopropilico es el m�s sencillo de los alcoho­

les secundarios. Es liquido incoloro, estable, inflamable y 

soluble en agua; con muchas propiedades qu!micas y solventes 

que lo hacen similar al alcohol etilico. Su similitud con -

6ste permite remplazarlo en muchos casos, las diferencias o­

frecen oportunidades para nuevos usos y nuevos prodectos. 

El :CPA no es potable de allí que puede ser manufacturado 

y vendido libre del control e impuestos del gobierno. venta-
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ju que tiene sobre el alcohol etílico. 

-F6rmulao- Puede ser escrita d2 v0.rias manc:rc"\s :

a) (CH3)
2 

CHOH

OH 
b) CH3 - e - CH3

-Peso Molecular : 60.09

Propied2des F5sico-Qu1rnicus (1) (4) (5)

Temperatura de Auto-ignici6n : 

Punto de Sbullici6n a 760mm. 

Cambio en el Punto de Ebullici6n: 

460SJ e

82.26-82.4QC 

0.0330C/rrun. 

Efecto sobre 21 Punto de ;:::bullici6n de l.:i. pr,ssi6n de v,J� 

por en el rango d r: 1-8 u.bn. 

Punto de Cbullici6n Pr�si6n 
-- ---

QC 

81,61 

84,85 

86,96 

89,07 

91,79 

93,50 

95,25 

97,53 

99,04 

rrun •

742,4 

843,2 

916,8 

994,9 

1102,4 

1174,4 

1250,9 

1357,9 

1430,9 
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100,ss 1507,9 

#/in2 abs. 
t 

100,94 29,719 

113,33 44,698 

122,11 59,698 

130,46 74,860 

136,93 89,860 

142,63 104,86 

147,63 119,86 

10910 p 
•

-846179 + 6,7392 para 1 6 2 atm en mm.
t:emp.(QC)+l37,41 

log10 pe
-1593160

temp. ( ge )t.1227, o 
+ 6,33245 para 2 a 8 a�. en

#/in abs 

Coeficiente de Expansi6n: Vt =

Pres16n critica, atm. 

Temperatura Critica, 2C 

Densidad.-

V 
o 

53 

c1+0,0010141+0,00000032et2 > 

234,9 

oc 

20 

20 

25 

30 

35 

G./ml. 

0,1064

o,1aa1 

o,1so91 

o,7769 

0,11223 



41,2 

so,o 

59,2 

82,4 

- 5 -

0,7697 

0,7587 

0,7532 

o,7283 

a!= 0,8014- 0,00809t - 0,00000027t
2 

(OQ-

=f/gu.16n (2QQC) . 6,55 
' 

Constante: Diellctrica .-

Tem, oc 

20 18,62 

40 16,24 

60 14,03 

80 11,91 

log D = 1,27 - 0,00311 (t-20) 

En ta 1 pi a .-

QC Cal./g. mol 

o 0000 

18 3 79, 3 

25 530,5 

100 2332 

200 5197 

400 12240 

600 20580 

800 29890 

1000 39910 

1200 50530 

25QC) 
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Limite de Explosi6n (bajo) con aire a 200c, % Vol 

Limite de Inflamabilidad en aire, % Vol 

Límite alto 

Limite bajo 

Punto d8 Influmaci6n, QC 

Energía libre de formaci6n, cal/g.mol 

Punto de Congelamiento, QC 

Capacidad Calorífica.-

QC Cal./g.mol/QF 

o 18,77 

18 21,51 

25 21,90 

100 26,08 

200 31,11 

400 38,81 

600 44,35 

800 48,54 

1000 51,70 

1200 54,13 

Capacidad Calor1fica de Vapor.-

QK 

410 

oc 

136,9 

Calor de Combusti6n.­

Cal/g. 

7970 

7942 

Kcal/mol 

26,S 

BTU/# 

14346 

14295 

Cal/g 

442,6 

2,02 

2,65 

7,99 

2,02 

12,0 

41 760 

-89,5
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Calor de Formaci6n, Cal/g. mol 

Calor de Pusi6n, Cal/g. 

Calor de Vaporizaci6n .-

Temp QC K cal/mol 

20 10,3 

25 10,62 

50 10,49 

12,4 9,60 

a2,, 

136,9 9,69 

Indice de Refracci6n, n d

t QC 

8 

15 

15 

20 

20 

25 

25 

25 

25 

•e 20 

nf 20 

n9 20 

Punto de P"usi6n , oc

65400 

21,08 

Cal/g 

172 

177 

175 

160 

161,7 

161,S 

1,38516 

1,31913 

1,37975 

1,37757 

1, 3771·1 

1,36994 

l,37479 

1,3743 

1,3751 

1,37523 

1,38168 

1,38484 

- aa,s

BTU/# 

310 

318 

315 

288 

291 

290,7 
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Grnvedad Especifica (20/20) 0,7863 

(20/4QC) o,7848 

Calor Especifico. 

Alcohol Liquido Alcohol S�\!!Jg -· 

T�mp '.lC Cal/g/OC QK -ac-

o o,s63 10,1 202,4 

20 o,Gos 

30 o,677 76,6 197,5 

58 0,140 82 7 
' 

Í.90,0 

92,2 180,9

99;7 113,4 

106,5 166,6 

1s2,s 120,6 

Cp -= O, 56,5 + o, OOJS9t + O-; 000001E?t2 a lO w S5 «:

Tensi6n 

Temp. 

5 

20 

so 

eo 

PJ�Jai�J\ 

Temp• 

o 

,. 

20 

Superficíal .... 

oc 

�� V�PQ,r, .. 

t!C 

01.náa/�m. 

22,e 

i1., 

19,3 

1,,0 

C:=p 
0,113 

O 183 ' 

0,193 

(}-

0,120 

0,228 

t·-�



30 

40 

so 

60 

70 

80 

90 

-26,1

- 1,0

2,4

12,7 

23,8 

30,S 

39,5 

53t0

67,75 

82,4 

Viscosidad.­

Temp, QC 

20 

25 

- 9 -

59,1 

105,6 

176,8 

288,S 

454,8 

691,s

1020,7 

1 

5 

10 

20 

40 

60 

100 

200 

400 

760 

P61se 

0,02431 

0,020a 

El alcohol isopropilico es completamente miscible con el 

agua y con todos los disolventes ordinarios oxigenados � hi­

drocarburos. Forma con el agua una mezcla de punto de ebu­

llic16n cons tc::n te que con tiene 91, 3 2% de alcohol en voL·.sncn 

(87�7 en wt). Esta mezcla azeotrópica binüria tiene las si-
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guientes constantes fisicas: 

Punto de Cbullici6n (760mm) 

d20
20 

N20
D 

Viscosidad a 25QC 

Punto de Inflamaci6n (v2so cerrado) 

Coeficiente de dilatuci6n Cúbica 

: 

. 

. 

:

. 

. 

so,2 oc 

0,8180 

1,37685 

2,106 cps • 

17,2 QC 

0,001062/QC 

Asimismo el IPA forma mezclas binarias de punto de cbu­

llici6n constunte con muchos compuestos, tal como se mucstru 

en la siguiente tabla: 

Aze6tropos Binarios con IPA 

Otro componente 

Yoduro de metilo 

Disulfuro de Cerbono 

Cloruro n-propilo 

Cloroformo 

n-Hexano

Cloruro a� rsobutilo 

Eter Isoprop!lico 

Bromuro de n�propilo 

Tetracloruro de Carbono 

Ciclohexano 

1,3 Ciclohexadieno 

Ciclohexcno 

Benceno 

(760 mm). 

i',lcohol, 

3 .l 

o,a 

3,9 

4,2 

22, O 

17,0 

14,l 

16,0

18,0 

33,0 

36,0 

36,0 

33,3 

% wt. P.eb.mezclu,Q�

42,3 

44,6 

45,8 

60,8 

61,0 

63,8 

66,2 

65,2 

67,0 

68,6 

70,4 

71,0 

71,92 



- 11 -

Dicloruro de: Ctileno 45,0 74,0 

Tricloro e:tile;no 28,0 74,0 

/·,ce tato de etilo 23,0 74,8 

1\cetor: itr ilo 55,0 75,0 

uromuro de isobutilo 33,0 75,5 

Propianato de metilo 28�0 77,0 

Metiletilceton2. 30,0 77,3 

/,ceta to de isopropilo 52,3 80,1 

Tolueno 69,0 80,6 

Cloropianina 66,5 82,0 

Adcm�s se conocen mezclas ternarias d� punto de cbulli­

ci6n const2ntc que contienen IP�. Algunas de ellas se mucs­

tr�n en la siguiente tabla, contien�n agua y por condcnsaci6n 

forman un sistema difásico que se aprovecha para 1� deshidra­

tuci6n industrial del IPA. 

Aze6tropos Tern2.rios que contienen IPA y Agua ( 760 mm.) 

Tercer Componente 

n-Hexano

Ciclohcxano 

Ciclohcxeno 

Benceno 

Etcr isopropilico 

Acetato de isopropilo 

Metile:tilcetonn 

Alcohol Itgua 3er.Cornp. P.Ebull.dc

% en wt. % en wt. % en wt. 12 rnczcla,QC 

58,2 

18,5 7,5 74,0 64,3 

21,s 7,5 71,0 66,1 

18,7 7,5 73,8 66,5 

12,15 6,15 81,7 61,0 

10,9 11,1 78,0 76,0 

9,7 11,9 78,4 73,9 
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Pro�iedades Qu1micas .- (1) (2) (6) (7) 

En su comportamiento químico el IPA es semejante en mu­

chos aspectos a otros alcoholes, particularmente a los mono­

hidroxialcoholes de bajo peso molecular. Por ej�rnplo, el�­

tomo de hidrógeno del grupo hidroxilo es reemplazado cuando 

se trata el alcohol con metales activos o con los reactivos 

de Grignard en condiciones apropiadas. 

El grupo hidroxilo es reemplazado al tratar el alcohol con -

los haluros de hidrógeno o con los tri o pcntahaluros de fó� 

foro. Se forman ésteres con los �cidos orgánicos,con los h� 

luros de �cidos y con los �cides sulfúrico y nítrico. 

Como con el alcohol et!lico y otros alcoholes monovalen­

tes ( excepto el metanol) , hay deshidra taci6n del alcohol e o-� 

bencenosulf6rico de concentraci6n conveniente y en condicio­

nes adecuadas. Los productos de esta __ reacci6n son el 6ter -

isopropilico y el propileno. Puesto que el IPA es un alcohol 

secundario, la deshidrataci6n s� efectúa con mayor facilidad 

que la del alcohol et11ico que es un alcohol primario. 

Los agentes oxidantes en6rgicos convierten el IPA en ace­

tona y si la oxidaci6n continúa se forma di6xido de carbono, 

leido ox!lico y �cido ac6tico. El 6xido cr6mico (Cro3 > en -

condici?nes rigurosamente controladas, se utiliza para la d� 

terminaci6n cuantitativa del IPA en las mezclas, mediante su 

oxidaci6n a acetona la cual se destila y se mide. La oxida­

ci6n del :tP� a 370-SOOCC con aire sobre catalizadores metAl� 

cos, COlllO las aleaciones de cobre o el mismo cobre, es un prg 
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ccdiQiento de fabricaci6n de la acetona. 

Lu dcshidrogcnaci6n de los alcoholes secundcrios, como el 

IPA, a ·  cetonas es una rcacci6n endotlrmica reversible. 

Las temperaturas altas favorecen la formaci6n de ccton�s. A 

temperaturas por encima de 300QC, la deshidrogenaci6n se cfcE 

tta r6pidamente si se emplean c�t�lizadores adecuados. En pr� 

sencia de 2irc ú oxigeno, lu rcacci6n pued8 llevarse a cabo 

cxot�rmic�mcntc. Una combinaci6n de los procesos de dcshi­

drog8naci6n endotérmica y de oxidaci6n exot6rmica o survido 

en ciertos c2sos para regular lu temperatura. Se hun propues 

to v�rios catalizadores p�a cada tipo; cicrt0s aleaciones -

de cobre como l�� que contienen zinc son superiores al cobre 

en dur0ci6n y acci6n selectiva. 
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Una reucci6n importante del IPA par� usos industrial�s es 

su condcnsaci6n con varios compu,,s tos ¿:_rom�ticos para formar 

derivados isopropilados, tales como el cumeno (isopropilb0n­

céno), los cimcnos (Isopropiltoluenos) timol (3-p-cimenol) e 

isopropilfenoles. 

P2ra efectuar �st� rcacci6n es ncc0sario un ag0ntc cond�nsa� 

te cnlrgico como �1 �cido sulf6rico. Se cr�e que el IP� obr2 

como fuente d� propileno en la condensaci6n, pues se s�bc que 

l�s olcfinas se condensan con los compu0stos �rom�ticos p2ra

dar productos alquilados. 

Reaccion�s con m0talcs.-

El alcohol isopropílico reacciona r�pidarncnte con m�ta­

lcs activos tales como sodio y potasio pur� forma� isopropóxi 

dos metálicos. 

2CH3CHOHCH3 + 2M --� 2CH3CHOI'·íCH3 + H2

Roacci6n con �cides hal6genos.-

El alcohol isoprop!lico reacciona r�pid2mcnt0 con los 6-

cidos halógenos para formar el corr0spondi�nte haluro de iso­

propilo. 

CH3C,OHCH3 + HX --+ CH3CHXCH3 + H20

El orden de reactividud : HI > HBr > HCl. 

Reacci6n con �cidos fuertes.-

Los [cidos fuortes· (sulfúrico y fosf6rico) han sido usa­

dos como catulizadores en lus reacciones de 2.lkil2.ci6n d._ IP0·, 

con henceno y tolueno. 
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o 

- Reacciones con �cidos org�nicos.­

Csteres •
'

Todos los ésteres de isopropilo han sido hecha; 

por sustituci6n en los 6cidos arorn5ticos y alif�tico5 simples 
o o 

\\ \\ 
CH3CHOHCH3 + RC - OH -� RC - OCH (CH3)2 + �20

- Dcshidrataci6n.-

El alcohol isopropilico puede ser deshidratado con r8n�!

m1ento de 6ter d:iisopropilo o propileno. /\Jllbos productos pue­

den s�r hechos emplenndo �cido sulfúrico o c�talizador�s s611 

dos. 

-

- Dehidrogenaci6n.- O 
tt 

CH3CHOHCH3 --+ CH3 CC!\+ H2 - calor

- Oxidaci6n.-
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1.1.3 Usos y ;,plic2.ciones (1) (2) (3)

La mayor parte (95%) de los 230 millones d0 de ciccto-

na que se fabrican en los E.E.u.u. se obtienen por lu dcshi­

drogcn¿�ci6n del 2.lcohol isopropilico. El cumeno, e:l timol y 

el isopropilfcnol son derivv.dos import,·ntcs obtenidos por 

condcnsaci6n del IP/, con benceno, m-crcsol y fenol rcspccti­

vam€ntc. Otros ·derivados d�l IP� es el acetato de isopropi­

lo,éStcr que se usa mucho como disolvente en f6rmulas de la­

cas, los xantatos de isopropilo, sustancias muy utilizadas 

en flotaci6n de min�rales y el 6ter isopropilico. 

Cl IPA es un excelente disolvente da r.1ccitc.:s vol,�tilcs, 

aceit0s grasos, gom2lacas, gomn, ceras, colofonia, copol y 

algunas resinas sint6ticas. Es, por lo tonto, un buen ag0n­

tc par� mixtura o composici6n de sustancias incomp0tiblcs. 

Es un disolvente de los alcaloides, proteínas y clorofila, y 

como tul se utiliza industriulme:nb_ p,::r2. 12. cxtr2.cci6n y pu­

·-i.ficc:ci6n d� vstus sust.-:1nci2..s. Es un componente import.:::1ntc

� l�s solueioncs de nitrocclulosa puru lac�s, puc5 mejor� -

12. r�sist8ncia y aumenta el poder de los ésteres y cctonas.

El alcohol iso�opilico éS un &gente dcshidr�tantc valio­

so, por ej�mplo, p2ra 1� dcshidr�t2ci6n de 1� nitroc�lulosa. 

Unido al clcohol metilico, se emplea cono 2nticongcl2nte: por 

reunir todos los requisitos de un moderno �nticong2lantc p�­

ra uutomóviles. Se le utiliza mucho en lu g�solina p2rc im­

pedir lci congcl2ci6n en el conducto de 1.:. g-:lsolinu y en e:l 
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carburador. Es un compon8nte de la g2solinu contra ol uho­

go del motor, porque evita la congelaci6n en el carburudor -

por la humedad d2l aire. 

En comparaci6n con el alcohol etilico, 01 IPA tiene un� 

tensi6n superficial m�s baja, mayor poder disolvente de gra­

sas y una acci6n mortífe�a mts r�pida sobre muchos g6rmcnes. 

Se usa para fricciones, como desinfcctanté , ins¿cticida y -

fungicida. 

El alcohol isopropilico ta.mbién se utiliza como líquido -

para frenos hidráulicos y como compcneDte de dcsengrasudores, 

limpiadores y quitamanchas¡ para secar los objGtos m�tálicos 

<lntes de someterlos a la galvanoplastia, en tintas y aceites 

de secado rápido y corno succd�neo del alcohol etílico en 12 

prcparaci6n de lociones, linimentos, jabones y otros produc­

tos farmac2uticos. 

El IP1. a producirse en el Perú s�r� d8stinado a los siguien 

t�s usos: 

-

Solventes 

Pinturas 

Tin�as de 

Aerosoles 

Xantato de 

Acetato de 

Ac&tona 

imprenta 

Isopropilo d� sodio 

isopropilo 
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1.1.4. Procedimientos Industriales de Fabricaci6n 

( l ) ( 8 )

Los procedimientos industriales de fabricaci6n d� IPA m�s 

conocidos son: 

Hidrataci6n.-

Sn este proceso típico, el propileno es introducido en el 

fondo de una torre de absorci6n empaquetada, mantenida u 21-

27QC. 

Por otro lado el �cido sulfúrico (87%) es le fusc continua en 

la columna y va descendiendo en contracorriente al gds que 

contiene el propileno. Puesto que la reacci6n es exotérmica 

es requerido un enfriami�nto externo. L& convcrsi6n a sulfa 

to �cido de isopropilo es aproximadcmcnte 50%. 

El etileno el cual puede estar 8n el gas de alimentaci6n 

no reacciona a estas condiciones (2SQC y 85% de conccntraci6n 

u� �cido sulf�rico). Alguna olefina pr0sent0 de alto peso mo

lecular es absorbida junto con el propileno. 

La hidr6lisis es efectuada en un tanque de diluci6n, forr� 

da de plomo, por la adici6n de 2 ó 3 volúmenes de �gua o va­

por d� �gua hasta dar un 20% de concentraci6n al �cido. 

El IPA crudo es obtenido de esta mezcla de la hidr6lisis 

por una d2stilaci6n a vapor. El alcohol diluido es conc0ntr� 

do a un aze6tropo de un 91% de alcohol y �gua por r�ctifica­

ci6n. 
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Los alcoholes coprcsentes butilico secundario y amílico -

son removidos por un l�vado con aceite minLral. El IPA pue­

de ser ulteriormente purificado por trat�micnto con cloro o 

hipoclorito de sodio. 

Lns patentes en la literatura reflejan muchas modificucio 

nes a este¡:roceso generalizado p�ra la producción de IPA. 

Más patentes inclusive, en el cual cubre la hidrat�ción 

de varias ol�finas, frecuentemente contienen informaci6n en 

la hidratación d2l propileno. Asi sobre condiciones especi� 

les las concentraciones del �cido requerido pueden ser aPr�e 

ciablemente menor del 85%. 

El propileno debe ser hidratado con O,l - 15% de �cido sulfú 

rico en un recipiente de cobre o aleaci6n de cobre a 1SOQC-

300QC. Soluciones de 50% de ácido o s�lcs de 6cido, en el 

cual se adiciona un catalizador tal como el sulfato de c�l­

cio, plata, plOJRO:O hierro han sido patentados para �st� prQ 

ceso. Los componentus del bismuto o c61Rponentes d� mctal�s 

livianos del ler. grupo de la tabla periódica, han sido pa­

tcntaqos pa+a ��Prsc como cat3lizador con soluciones dil�i­

qa¡ �� !cido � l00-250oc.

Pari la total hidrataci6n del propileno se ha usado un e� 

talizador s6lido: el rango de· temperaturu de un proc�so tipi 

co usando un catali�ador de 6xi.ae ee tungston<) es 260-320QC; 

el rango de prcsi6n entre 80-200 ata. e°" k cerca.na satura­

=i6n de propilcno coa "f11pór tic água,
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La conv�rsi6n de propileno por pasada tiene un promedio -

del 9% y el rendimiento de IPA es de 94%. 

Los otros productos que se formun (incluyendo 01 n-propil 

alcohol), son los productos de polirncriz:lci6n de propilcno y 

los [ter diisopropil. El n-propil alcohol fue formado s6lo 

por la prornoci6n d0l catulizador. Un núm0ro de pat�ntes hun 

sido usados d�scribiendo lu hidrut2ci6n dirécta d�l propilc­

no usando el uzul 6xido de tungsteno (probabl0rn�nte el w
2
o

5
). 

Hidrogenación.-

Varios compu�stos hun sido hidrogcnudos p2ra rendir IPA. 

La hidrogenaci6n catalitica del rnonóxido de curbono rinde rn� 

chas compuestos org6nicos difcr,.ntes que contienen oxig�no -

de los cuales el IPA puede ser el obtenido. 

La hidrogenación de la acetona no éS generulment� un méto 

do comercial para 1� producci6n de IPA, p0ro 1� reacci6n es 

•imple la cuul da buenos rendimientos. Esta puede ser no obs 

tante inducida por níquel y agua solamente. 

La hidrogenación del Fur2no est� rcport�do a rendir IP� -

cuando un catalizador conteni0ndo plat� o cobre es usado a 200-

300QC y lOOatm. de presión. 

El IPA ha sido sefialado como una de los subproductos dG -

la hidrogenación de carbohidratos para obtener �l gliccr�l. 

IPA es t:--_rnbi�n obtenido corno uno d� los subproductos de la 

oxidaci6n de propano y butano. 

Ferrnentaci6n.-

La fermentaci6n de c2rbohidratos puede ser directa p�ra -
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dar una m�z�ln de alcohol but!lico norm�l, ncutona e IP�. Es­

t� formentnci6n ha sido estudinda como un medio de utiliz�ci6n 

dE: productos agr1colas y ha aparecido con unsi.n núm0ro de: pa­

te:n tes" 

1.1�4 Discusi6n y selccci6n del proceso (3) (8) (9) 

(10). 

De los procesos anteriormente mencionudos el m5s usudo por 

ser el m�s comcrci2l y d0r mejores rendimientos �s �1 d� hi­

dratnci6n, que comprende dos m6todos: 

hidratación indirecta 

Hidrataci6n c¿talítica dir�cta 

Hidrataci6n indirecta.-

a) Principio te6rico

Este proceso comprende la absorci6n d� propil¿no e:n �ci­

do sulfúrico. 

seguido de hidrólisis. 

CH
3 

' 

CH0S0
2

0H 

CH
3 

CH
3 

1 

CH0S0
2

0H 
t 

CH
3 
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b) Descripci6n del proceso.

La corri�nte propileno-prop�no proc0dcnte de 1� unidad de

Cracking catalitico �s absorvidQ en fcido sulfúrico, con la 

formaci6n d�l �ster respectivo. 

En esta re2cci6n se produce una rninima cantidad d� pol1m� 

ro el cual se envia a tanques de almacenamiento. Ademls, el 

propano que es inerte en la reacci6n, se separa y s� almace­

na. Una VéZ formado el �stcr, por hidr6lisis se separa el -

IPA, el cual posteriormente se destila y purifica en torr2s 

consecutivas para obtener alcohol crudo, azeotrópico y seco. 

El medio s�cedor que se usa es generalment� benceno. 

c) Especificnciones de la material prima.

El propileno puede ser suministrado en la forma dG olefi­

na pura o una mezcla de gases de rcfineria que contiene una 

cantidad apreciable de propano. La concentr.:::tci6n del �cido 

sulfúrico usado puGde varinr �ntr� 70-93%. 

d) Condiciones d�l proceso.

Lns temper.:itur2.s usadas estS.n entr-2 110-125QC y la pre­

si6n de tr2bajo es la pr_si6n .:::ttmosférica, excepto en la éta 

pa de absorci6n en donde se usan 75-500 psig. 

e) Disponibilidad comercial.

Una de las patentes m�5 conocidas basadas Gn �ste proceso

es el de la Bri tish Petroleum Chemicals Ltd. J.lgunas pl�nt::;_:: 

comerciales que usan �stc proceso se encuentran op2r�ndo �n 

Japón, Ingle. terra y en r:&xico. 

�dem�s, 2xistc en Ar!entina el complEjo de Carboclor
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en Campana, Buenos Aires; la licencia fue proporcionada por 

Rheimpreusen jl.G. y la ingenicria de proceso 1� rcaliz6 lu -

Lurgi GMBH, ambas de: ;,lemunia. Por otro lado la Mitsci-To�t 

su, Hoechst y V,:1.lcan-Cincinnati tarnbi�n poseen este proceso. 

Hidrataci6n Catalítica Directa.­

a) Principio te6rico. 

En este proceso se obti�ne el alcohol en una sola �tapa 

b) Dcscripci6n del proceso.

El propileno liquido y el agua dcsmineralizada son pre­

calentados por el gas de reciclo en int�rc.::unbiadores de ca­

lor y luego calent�dos con vapor de alta prGsi6n 2 tcmpcrat� 

ras entre 180-260QC y pasados a trav�s del catalizador a pr� 

sienes entre 25-65 atm. El gas, rico en Isopropanol, que s� 

le del reactor es enfriado y enviado a lj secci6n de purifi­

caci6n; obt�ni�ndosc alcoholes d� 87.5% y 100% de conc�ntra­

ci6n. 

e) Especificüciones de mat0ria prima.

El propileno u5ado debe s�r de 99% de purez� y debe evi 

tarse la presencia d� diolefina d�bido a que produce dificul 

tades op2rativas. 

d) Condicion�s dLl proceso.

Lc1s tempera tur2.s puc-:dcn v2lriar c.:n tr.:..! 180-3500C y 12. pr.s:_ 

S1ón de tr�bajo puede vari�r entre 25-65 Abn. Existe una 

gran variedad de catalizadores que pued�n usarse �n este pr2 

ceso: 6xido azul de tungsteno, cobre finamente dividido, �te. 
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e) Disponibilidad comercial.

Una patente bnsadn en este proceso es ofr�cida por 12 

VEBACHEMIE \JEST GMBH y rc.:cientmmcnte por la TOKUYAMA SODA 

Co. Ltda., qu0 v2r1a en las condiciones de operaci6n de ¡G 

siguiente mnnera: La temper2turu d�l reactor V,"1.r1a entre 240-

2 290QC; su prcsi6n entre 150-300 Kg/cm . El catalizndor em-

pleado es unn soluci6n ucuosa diluida �?�og�neamentc por lo 

que la rcacci6n se realiza un fase liquida, recuper6ndosc el 

c2talizador de la columna azeotrópicµ. Este proceso es mAs 
. .

econ6mico que los anteriores, pero d..::bido u que recientemen-

te ha entrado en funcionamiento en Japón (Julio 1972) no se 

puede asegurar su eficiencia. 

Comparaciones entre ambos procesos.-

VENTAJAS 

/ '�- l :a --

PROCESO 

INDTRECTO 

,; 

DESVENTAJAS 

1) POede usarse directamente la co

rr�ente de propileno-propano

(60%) de la unidad de F.c.c.

2) P�de operarse económic�m�ntc

una plantu de 10,000 Ton/año.

3) Flexibilidad:cs posible producir

Butanol secundario en el mismo

equipo.

1) Co�rosi6n debido al uso de H2sa
4

; ' I  
. ,  

2) Mayores costos de op���ci6n y

mantenimiento.
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1) No tiene problcmos de corrosi6n.

2) Menores cost0s de opcr�ci6n y -

mun b::nimie:n to.

3) Puede producir Et�nol en la mis

el c�so de Perú). 

1) Re½uicre d2 �na corriéQte•i p��
., pilcno de 99% de pureza.,

DE.SVEN'l'1.JAS 2) No se conocen pl:1.nt.:is comL:rci�

les menores de 50,000 Ton/uño.

De acuerdo� lo expuesto ant2riormente se sugiere la �dop-  

ci6n del proceso d0 HIDP-,.T,\CION INDIHZCT/,. 

1. 2 IN�;UMOS .-

1. 2. l. Coment�rios GGncrales.- (11) (12).

En la fabric�ci6n d�l IP� se utiliz� como mat�ri2· -

primn el propileno. 

Sl propilcno, como el étileno (con el que se �ncucP­

tra asociado en las refinerías a los métodos d� obtcnci6n de 

naftas de alto número oct2no por rnLdio de los procesos d2 Ql 

kil�ci6n y polimerizaci6n), es obtenido por los dif�rentcs -

proc�sos de cracking térmico o c�t2lítico constituy�ndo un -

�nbproducto normal de las rc;finerías ._ncontrf:ndosc 0n nive:­

lcs irnport�ntes 2n sus g�ses d� cola. 
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Cl propileno es consid2r�do como mat0ria primn b�si 

e�, �uc d� erigen a un importante grupo de m�tcriales pctro-

Sl propilcno se usa también en rcfinér1�s par� lu -

p1.,�pur-..ci6il de ulkilc::i.tos que: en las distint¿is rcf1necL::i.s es 

1� fuente de producci6n ¿e n�ftns d_ alto poder oct�nico. 
la 

En sintesis del alcohol isopropílico, del proceso -

elegido (hidrat�ci6n indirecta) utiliz�mos �cido sulfúrico -

al 75% de conc�ntraci6n. 

Este �cido es r0cuper�do aproximad�mente en 40% de 

rr�c�ntraci6n, por lo qu0 2s n8ccs�rio una planta de conccn­

traci6n d� ácido sulfúrico para �l�vJrlo 2 su conccntr�ci6n 

iniciul (75%), qu2 despu�s de ser filtrado es usado en la -

síntesis. 

Esta pl�nta de conccntraci6n de �cido sulfúrico uti 

liza el proceso de combusti6n surnergidu al que s� le �ñ�de -

peq11°ñ�� cantid�dcs de �cido sulfúrico y nítrico como repos! 

ci6n. 

1.2.2. Procedencia - Calidad.- (11) (12) 

Se puede considerar tres fuentes principales de ob­

tenci6n d� esta mut2rin prima. 

l.- De Refiner1a5de Petr6leo 

2.- De PlrJ.ntas dl:: Extracci6n de: LPG E!lel g.:is 

3.- De Pl0.nt.:1s de obt(.:nci6n d� olef.int1s por 

co de LPG, n.:i.fta liviann, g�s oil cr,io

ta fuel oil. 

nu.tural 

crc.queo 

reducido 

J._[; 
• 

L. -rmi-

y h2.s
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1.- Refincrius de Pctr61eo.-

En 6stas, son dos l�s fu�nt .s principales de propilc-

no: 

a) Guscs d� Rcfincriu.-

En el pais existen dos centros irnport·ntcs de produs

ci6n de goses de r�fincr1a: L2 P�mpilln y Tal�ra. Adern6s lu 

unidnd de cracking cctulitico fluido de 16600 B/D 0 inst0luE 

se en T�lnra prov0ur� de rnat�tin primn 2 la planta de salven 

tes. 

b) Fracciones Liquidns d� c 3 .-

La utiliz�ci6n d� l�s fracciones liquidus do c 3 cuyo

contenido �n propileno es del orden del 55%. �stu frücción 

es utilizada p�rn el consumo como gas de uso dorn6stico cu2n­

do las ncc�sidadcs del proc8SO d0 �lkilcci6n Lstán cubiertas. 

El uso,corno gas d� uso dom6stico dcbcrt en un futuro

ir siundo rc�mplaz�do por gas natural. 

Lu corriente actuul es lu tender u ln producci6n d� 

nnftas de alto poder oct�nico disminuyendo en lo posibl� los 

p�sos da tr�tamicnto y eliminnci6n dü ol8finQs, por lo que �� 

tán tomando cadü vez m6.s nuge los procesos d� hidrocrucking. 

En USA se ha estim�do que en el futuro, mientrcts que 

el cracking cntnlitico (que produce apreciable c2ntidad de o­

laf inas) crecer 6. al ritmo de 1% anual, el hidrocro.cking ( que; 

pr�cticamontc no los produce) crecer� a un ritmo d� 10% anu�l. 

Por lo dem�s, el uso de nuevos e: tnl izc:1dores p2.r.2 

cr�cking catal!tico en b�se � zeolit�s ti�nde L disminuir �l 
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porc�nt�jc de propilcno en el g�s r�sult�nt� en un 5-10%. 

L� v�ntDj� d0l crQcking c�talitico sobru �1 hidro­

cracking es �l pr�s�nte su m0nor costo du invursi6n �n pl�n-

tn. 

2.- Pl;J.nt2z de Cxtr�cci6n de LPG del G2s N.:::iturill.-

L� cxtr2cci6n d� l2s fr�ccionus pGSQd�s <lGl gas n�­

tural .:tn t,;S de c;:uc: S(.: produzco.n los grundt::s cons urnas como com 

bustiblc t.:::imbi6n son fue:ntes d....: 0t2..no, prop:J.no y butuno y es­

tos 2 su vez fu�ntLS potenci.:::ilcs d0 ol0fin�G, �til2no, propi-

1<..:no, etc. 

3.- Fl&ntus de Obt�nci6n de o1�fin2s.-

S1 potcnci�l d0 propilcno obt�nibl0 dependerá del -

tipo de cnrg2 � usar y en osp<..:cial de 12 severidad del cr�-

1 
. , quGo con qu0 se opcr� Ln .:::i opur2c1on cri":qU(.;O o.l v2..por. 

En lu sigui�ntc tublu s� muestran �stos potcnci0lé� 

d t d f t 1 · · d lr 2 
uscin o un cor t:: 1.; n2. ."J. 1.v12.nu e -, 

finul : 154QC y cuyo untl.liGis POM/. d.:.: : 

Parafinas 

Olefinas 

Nufténicos 

.\rom� tic os 

83 % 

3 % 

got�; SOQC, punto -

v/v 

v/v 

v/v 
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Cracking de N::1ftu Liviunél (12) 

Tipo de Cr::1cking 

Suu.ve l'-iediu.no Severo Muy Sevc 

% P/P % P/P % P/P % P/P 

--·

Gu.ses Liviu.nos 10,4 16,9 19,8 20,9 

Etileno 19,7 26,7 29,1 31,4 

e, s 3 15,2 16,8 16,5 15,2 

(Propileno) (14,3) (15,6) (15,1) (14,7) 

e• s 
4 

10�5 10,3 g) 3 e,s 

C· 
5 

+ 44,2 29,4 25,3 24,0 

100,0 100,0 100,0 100,0 

Reluci6n 
C3H 6

0,725 o,s84 o,s1s 0,468 

C2H4 

Componentes T8n/2.ño Ton/o.ño Ton/o.ño Ton/uñe 

----- ........... __ --··--· ·-- ..

G�ses Combustibles 110000 124000 136000 133000 

Ztileno 200000 200000 200000 200000 

e• s 3 160000 124000 113000 97000 

(Propileno) (149000) (117000) (104000) (94000) 

e• s 
4 110000 77000 64000 54000 

e• s 
s 

463000 220000 174000 153000 
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CalicL:l.d.-

Se conocen tres grados d� com�rcializ�ci6n

del propilcno: 

1.- Grado Kcfineria: Gnses con un cont�nido de 40-60r 

P/P de propilúno. 

2.- Grado Qu!�ico: Gases con un contenido de 90-95�� 

P/P d8 propileno. 

3.- Grado Reactor� Gases con un contenido de propilcno 

mayor d� 99% P/F. 

Se prevee un.J. rE:ducci6n en lc1. disponibilidad de: pr0;:ii 

leno en el mundo 2 rcl�tivQmcnte corto plazo, que obligurá a 

reducir su uso en los procesos de alquil�ci6n de nafta, en r.J. 

z6n de su incremento de uso qu!mico, ya se.J. como 11 grado quimi 

co" o ';grado reactor" p2.ra la producci6n de m2.tcri.J.lcs pctro­

qu1micos (alcohol isopropilico, polipropileno, �crilo nitrilo. 

�cido acrilico, alcoholes superiores, etc.). 

L�s fuentes de estu mnteriu prim2 en USA son d8l 12 % 

corno complementario en lu fabricnci6n d� :.::tileno y un 8L1,� e ,,..

mo subproducto del cracking c�t2.litico p2r� 12. producci6n de 

nafta p::-.ra automotores. 

Los factores qu� vun � af�ctar b5sic�mcntc el ulza -

del precio del propil2no 0n U3A, est�n d�dos por 12 siguien­

tes causus: 

l.- Mayor c�p�cid�d de alquilaci6n. 

2.- Incremento del Hidrocracking. 
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3 .- Fin d8l crC:cimiento do li:l.s opcr::.ciones de cr.:u:­

king Catalítico (us;,) (i:n nu<.::stro pa.1s <1.Ún S(:gu_!. 

rtl.n creciendo). 

4.- El uso de nu�vos c�t�lizadorC:s p�r� Ql craqueo -

c�talitico disminuye 10 producci6n de propileno. 

Gl 6nico factor positivo hQCi� 1� t0ndcncia de un me 

nor precio es el uso en menor grado del propilcno p2ra 1� f2 

bricaci6n dC: Tetr�mcro p�rQ producir dodecil-b�nccno (D�t�r­

gt..:n tE.S duros) • 

En la rlant� de solventes 2 inst�lurse �n T0lura se 

utiliz�r6 s6lo �1 propilcno grndo rcfincria (propilcno gr�­

do quimico y r0actor todQv1n no se com0rcializa). 

En lo que r�spect� al 6cido sulf6rico, C:n C!l p�!s 0-

xisten actualmente dos productores: Ray6n y Cclanesa PC:ru�na 

S.h. y Compnfl!Q Industrial ct�l C0ntro �.A., l�s que ti0nun -

un2 c2pacid�d instal0da de 130,000 Ton/año, por lo t0nto, s_ 

r5n los proveedores rcqu�ridos. 
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Ci',PITULO II : r�.=r�C.\DO ( 13) ( 14) ( 15) 

2.1.1. C..t;'l'IDi.D Y 1h,LOf. 1966 - 1971 

El P�r6 no produce �lcohol isopropilico. 

L¿'. d(;:mandu del merc:'.do es cubit::rto por 1.:i.s ir.1port.:i.cionl.!s. 

De lr.1- �nformG.ci6n obtc.:nidu. en los .'.nuu.­

rios d'"'l Come:rcic ;.:.;xtcrior t=n el i1inisb . .:rio de Industri2 y ·­

Comercio, Socie:dc:d N2cion¡:il de Industrin, lc:i ONIT y Con�ul t.C?. 

res /.ndinos �J.1\., mostr:-imos en el cu::dro2.l l;::s import:.cio-­

ncs �� 1966 - 1971. 

COi�Sl.Jl·lO HI.S 1'0RICO 

/,ÑO C. ,t;TID .. D (TON) V,.LOP. 

1966 154,6 8'11
_, 

499 

1967 203,4 1 1 347,811 

1968 �03,1 1'859,205 

1969 2'29,5 2'571,708 

1970 268,1 2'763,300 

1971 343,2 3'536 OSB 
' 

J?r:::::cros 

CIE' Conchti..n US S 210.00 '"i"7. - . .
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Chiclnyo 10 % 

�ctunlm�nte existe un proy�cto p3r� lé1 inst2luci6n 

de unu pl2nt2. d8 solv�ntcs en el Nor-Oeste d�l P�is (Tul�ru) 

de purte de Petro-Per6. 

Hucemos not�r que =cuudor preténde s0 le usignc Ll -

IPt. y lél é1Cetoné1 d,:.:ntro de 12.s n0goci.":iciones d<.:l 9rupo .::1ndi--

no. 

2 • 1. 2 PROYECCION DE Li\ DCI·1h.NDi\ 

Píl.OYECCION DEL CON.SUMO Dt:; !,CUI:RDO 1\ L;·. Dt::Vu\ND1', HIJTO 

TIC: .• -

Se va n utilizar el rn6todo de 1� HLgresi6n Lineal 

suponiendo que 12 demandn seguirá 12 tcndencin hist6ricLl ul no 

haber cambio en lé1 situuci6n Ccon6micu Políticu; se tiene: 

yl 
= a + b X ( I ) 

b= 
n 2.�Y--2-X}Y 

(II) 
----;1-----�--n !X - (�) 

a= 
'Y - b[ X
-�--------- (III) 

n 
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CUADRO Na 2.2 

AAo X Y (TON) x
2 

XY -

66 -3 154,6 9 - 463,8

67 -2 203,4 4 - 406,8

68 -1 203,1 1 - 203,1

69 o 249,s o o 

70 1 268,1 l 268,1 

71 2 343,2 4 686,4 

' 
-3 1421,9 19 - 119,2L.... 

Con estos valores hallamos a y b que reemplazados 

en la Ec. (I), tenemos: 

Y' = 253,88 + 33,81 X 

En base a esta ecuaci6n obtenemos ln proyecci6n a 

1980. 

CU.\DRO Na 2.3 

..1\ÑO X Y' ( TON) 
-

72 3 355,3 

73 4 389,1 

74 5 422,9 

75 6 456,7

76 7 490,S 

77 8 524,4 

78 9 558,2 

79 10 592.0 
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80 11 625,8 

CONSUMO PHOB. ,BL�: DL ;,LCONOL ISOPf�OPILICO .-

1.- X,,NTi,TO I.'>OPROPILICO.-

y�..:cto purc:i. l.:; fc:bric.:i.ci6n de �.-ilT.'.TOS, principu_'!_ 

mente el Xant.:i.¡o isopropilico de sodio los cua­

les son productos us.:i.dos en 12 conccntr�ci6n por 

flot2ci6n d� miner2les. Su proyecto considerG -

que iJ. mediudos del .:i.ño 1975 1� pluntQ pucd� os­

tu.r opL:riJ.ndo. 

Contomplun tres ult�rn2tivas: 

a) Con s6lo el merc�do peruano

b) Con m0rcados dt Perú y Doliviu

e) Con morcados dE:: Perú, Bol i vic. y Chile:.

CUi�DRO NQ 2.4 

CONSUMO PHOB. ,BLBS DE IP/. ( en T .M.) 

,\LTEE.Nl\ TIVA 1975 1976 1977 1978 1979 1980 

(�) 622 662 806 823 843 862 

(b) 729 776 924 941 958 985 

(e) 1171 1230 1388 1455 1488 1520 

I{EN,\SJ� consider.:1. 12. 2.lternc1tiv2. (b) por s,�r l.J. rnf. �

factible, pero c::uedc: si0mpre lu. posibilid2d de p2.s.:1r ,_ l?:.. .-::_J. ••

te:rnntiva (e)
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- Sustituci6n de productos incorparndos no tradicionnl,:--c:. 

�ustituci6n de productos tradicional�s. 

- Posibilidad de export�ci6n.

- El h�cho de h�berse n�gociudo un producto a favor de -

d�tcrrninado Pn1s.

""preciuci6n del que hnce lr. proyecci6n·�

Otr0.s vnr ii.l.bles: 

Creaci6n de nuevas industri�s 

- Invcrsi6n disponibl�

- Planos del gobierno

- Pol!tica p�rticulnr � s�guir en 81 sector

NOTi'...-

Se entiende por producto incorp2.r"co al que contie!'l·..;; 

�1 �lcohol isoprop1lico. 

Xnnt�to isoprop!lico. 

P�rn hac�r �sta proyecci6n utilizamos la siguiGnte -

f6rmuln : 

P¡ = ( 1 + r )
t

(IV) donde:

Pf = Producci6n final 

Pi = Producci6n inicial 

r = T�sn d� crecimiento 

t = NO de años 
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2. - Pr<OTEII·J/,.S D:: PESC; .DO P. ·,R,. C0t.JSU1'f¡0 HUM,\tJO .-

:1c tuolmcn te se e:ncu<.:n tru opcr ,-:indo uno. pl .::1n t.:1 1..,;n ,: 1 no.i_ 

te del país, quE: consume 2.proxim,-:1.dt'.m1..:ntc 50 TM/.:tño d1..: h10-

x::ino. 

=st� producto se podrÍu reempluzur por isopropunol si 

0xisti�ra una l1..,;9isl.:1ci6n ud8CUuda. s� sabe por 2jc�plo, 

qu.:..: 12 F.o.,:�. (Food 2.nd Drug j.clministr:.ition) sólo p\..:rmitc­

<.:l uso d� isoprop2nol o d0 dicloroctileno s�guido d� iso­

propunol como sol vente, p.--,r.:1 0.s te tipo de;; indus tri u SL· l::S

tima un cr8cimiento d� 5% 2nual. 

Por otro ludo lu ONUDI (Org3niz�ci6n de las N2cion�s -

Unidus p�ra el Desurrollo Industrial) en col�boruci6n con 

el Gobi�rno Peruuno estl realizando un estudio sobr0 1� -

posibilidü.d dé insto.lar v0ric:1s plu.nt.:1.s d(; L!S'i:e: tipo �.:n to 

d2 12 cost� p�ruanu., lo qu� representa unn �pr0ci�blc fucn 

te d� consumo de isopropunol. De todas m�ncr�s; como to-

davía no existe n�d2. concr�to so�rc este estudio 
'

momento sólo pod(;mos considcr2r lGS 50 TI1/año que �ctu2l­

m�nte se podrinn consumir. 

PROYECCION DC L .. DCK,i'TD,. a:,.::;,�o,.s cr.J L,". T.-�>,·, D2 CRI:CII·iIS!!TO. 

D�bido .::. que lu proy.:::cción del consumo d ...... 3.cuerdo ci 1 � 

d�manda histórica es v�lida s6lo p�r2 5 2.fios hacernos 1� 

proy�ccjon d� 1� dcm2nd2 b2sudas 0n 12. t�sa d� cr ...... ciDi ...... n­

to y2 qu� considera unu s2rie: d� v2ri.::.bles QU� influy�n -

2n 12 proyccci6n, l�s cu2les son: 
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Sus ti tuci6n d\..: productos incort or2rlos no tr,�di­

c ion2l8s: M�ximo �% 

�ustituci6n de productos tr�dicion�lcs� ��ximo 

4%. 

Po�ibilid�d�s a� Exportnci6n: M�ximo 2% 

Pr.-.:.: s ign2.c ión o Pos ibil ido.de:s de.: l,í CtJOC i-�c i6n: 

r·1�ximo 2½ 

.. pr1-:ci�ci6n dl.-!l consultor: f:i�)d.r:10 4:� 

De ncucrdo � estos critc.:rios se.: le �sign� il r�r6: 

8 + 1 + 2 + 1 -:- 1 = 13 'i� como tu.su. de cr...::cirni,_·n-· 

to 

lo' /o 

, donc:!2: 

Por sustituci5n dL 2lgun2s pinturQS y tint0s 

de impr0ntn cu� lo conticn�n incor�2r�dos. 

2% Por sustitución de tr�6icion�ll;s 

l�� ror les ,-::::::-:pcct2tiv.:--s de: �x9ort··ci6n

, r:-' 
- ;..;, Por �prLci2.ci6n c�:l Consultor 

Par� �l m�yor njust� �n 1� proy�cci6n consid�r��os 

2 t.:1sns d.:.: crLcirniC:n to dc·l co:::surno ,.:s ti:::-,:_ io: 

Periodo, 1971 

P.:::riodo, 1977 

1976 

1980 

13 % 

9 % 
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PROYECCIONES a:.s:.DAS EN Li. T,".SA DC L:. HIPOTESIS ( ™/l.ÑO) 

Utiliznndo la ecunc16n (IV) construimos el cuadro siguicn

te: 

1972 

387,8 

1973 

438,2 

2.2 MERCADO EXTERNO.-

CUJ�DRO NQ 2 • 5 

1974 

495,2 

1979 

818,9 

1975 

559,6 

1980 

892,6 

1976 

632,3 

1977 

689,3 

1978 

751,3 

2.2.1 PRODUCCION Y CONSUMO DE LOS p;.I.SES DCL Gl!UPO ANDINO 

(68 71) 

Bolivia, Colombin, Chile y Ecuador; int�gr�nt<.:s dcJ 

Grupo hndino no producen alcohol isopropilic0� 

La d0manda de sus mcrcndos son cubi�rtos por lns import�­

ciones. 

Al igual que parn el merc�do int�rno, d� la infor­

maci6n obtenida en los ;.nunrios d�l Comercio Cxt�rior, Mi 

nisterio de Industri� y Comercio, Soci<.:dud Nacional d� In 

dustrias, la ONIT y Consultares �·.ndinos S ·"··, mostrc.mos -­

en el cuadro siguiente, l�s iraport�cicnes 1968 - 1971. 
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COtJSUMO HISTORICO 

CUi,DRO NQ 2.q 

1p;, ( TON/;,Ño) 

PAISES 1968 1969 1970 1971 
.. --

BOLIVIi. 0,4 3,7 4,3 '-'! '9 

COLOMBL'. 613,0 832,0 1,s11,o 11872,0

CHILE 84,0 168,0 1,110,0 1,315,0 

ECU,\DOR 119,3 140,0 159,3 194,3 

Pn;:::cros .-

BOLIVIA (1972) CIP fron te:rn : us $ 415. 60 TI·I 4 
• 

·CIF fronturo : U�$ 280.28 TM.

COLOMBIA (l971) CIF Borrnnquilln: US $ 114,00 TM. 
=cIF B.:1rr<1.nquillo?' u.s $ 110,00 TN. 

CHILE (1971) :CIP Valpnraiso : US $ 260,50 TM • 

CCUADOR (1971) • M5ximo: US $ 260,00
• Minirno: us S 200,00
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2 • 2 • 2 PROY2:CCI0N DSL CONSUMO DE LOS P, ,ISBS DEL GRUPO ;,NDINO .­

Utilizando los mismos m�todos qu� para el m�rc�do 

int0rno hollamos los difcrcnt�s proy0ccioncs d�l Cons� 

d 1 P ' d 1 G . ...1· + 1 
. 

mo e os ·aises e_ rupo .,,nL•.J.no por lo qu� nos imi-

taremos u mostrurlcs en los siguient0s cu�dros: 

+ V�r hpendice I

PROYECCION HIST0l1IC,\ DEL CON�nJMO 

j'.ÑO BOLIVII, 
-----.-.......... 

72 6,90 

73 8,33 

74 9,71 

75 11,12 

76 12,53 

77 13,94 

78 15,36 

79 16,76 

80 18,18 

CU1\DRO NQ 2.7 
. . 

II',:l ( TON/;,Ño) 

COLOMBii. 

2321 

2766,6 

3212,2 

3657,8 

4103,4 

4549,0 

49()4 ,6 

5440,2 

5 885, 8 

CHILE 

1828 

2291,S 

2755,0 

3218,S 

3682,0 

•'!145, 5 

4609,0 

5072,S 

5536,0 

CCU,\DOR 
.. . ..... 

214,3 

238,7 

263,2 

287,6 

312,0 

336,4 

360,8 

365,2 

�09,6 
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PROYECCION DE Li ... DE�"..ND,\ BiLSi.D.il.S EN L,\ T:,.S¿\ DE CRECIMIENTO.-

Cálculo de ln Tasa de Crecimiento.- :,dici6n Porcentual 

de Criterios. 

cu:.DRO NO 2 � 8 

BOLIV:U. COLOMnih CHILE ECU.\DOR 
---

8+3+1 8-(1) 8 8+2 

l1 Bolivia se le nsigna el 12%; 8% como bnse, 3% por su�� 

tituci6n de incorporndcB, 1% por c:.precinci6n del Consultor .. 

I, 2cuador se l...: nsigna el 10%; 8% como bns�, 2% por 

�ituci6n dü incorporados. 

sus 

J ... Chile s� le élsignn. E:l 8% como bnse por comprobar que: 

su uso no vnr!a • 

-·

. '. Colombia s...:.· le asigna 7%, nlgo nl":nos qu...: 12. b2s(; pr0� 

pu�stn yn que en la actunlidnd �s �xportndor de tintes que -

:.rf.\.n dccnycndo en el momento que otros pnÍs\ls 12. f.:-.:.briqu0a. 

P�rn el mayor �juste en la proyccci6n b�sadn én la t2sn 

de la hip6tesis considerümos 2 tnsns de cr�cimiento d0l cons� 

mo estimado, las qu� se mu0stran en el cundro siguient�: 

CU/.DRO NQ 2
J.

9

1971/1976 1977/1980 

BOLIVIJ ... 12 10 

COLOMBIA 7 7 

CHn..E 8 8 

ECU;�R 10 9 

El CUü.drO refleja el producto no incorporndo. 
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PROYECCION a:\.:.;1,DA ;-:;N L;. T,.311. DE L.l'. HIPOT.CSIS (TON/,\�O).­

Utiliz�ndo lu ecuaci6n (IV) G� conf�ccion� el siguien­

te cu<1dro. 

AÑO - BOLIVIA

72 5,4 

73 6,1 

74, 6,8 

75 7,7 

76 8,6 

77 9,5 

78 10,4

79 11,s

80 12,6 

CU,\.DRO NQ 2.10 

IPJ\ ( TON ¡.·.Ño) 

COLOMBL\ 

2003,0 

2143?2 

2293
1

0 

245318

2625,S 

2809?4 

3006,0 

3216?4 

3441,S 

CHILE ECU11.DOR 
--

1420,2 213,7 

1533,8 235,1 

1686,S 2s8,6

1789,0 28L!,4 

1932,1 312,9 

2086,7 341,0 

2253,6 371,7 

2433,9 405,2 

2628,6 441,7 

? .. 3 DETEilMIN/,CION Di.:: L,". c.·.p;1.CID.c'.D DE r..;, PLJ JJTI, 1� IN3Ti\L, ·.RS8. 
·- . .  .-......-.-------�---�-�----- . -·-··----........-

Se usume que 1� plunta coménzQr6 � producir en el -

año 1974; asimismo trnb�jur� al SO� d2 su cupacidad �n 

�l ler. uño, ül 80¼ de su cupncidud en el segundo año y 

al 100% dé su c�pucidod � p�rtir del tcrctr año Gn ad�lun 

te. 

Seg�D el estudio r�nliz�do d�l m�rc�do interno y� 

t�rno, vemos que pur� el año 1977, en que la plantn �st�­

rá funcionando ul 100% d� su c�pacidad, de les proyeccio-
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nes basad�s en 1� tasa d8 la hipót�sis, 1� demundu dél -

consumo dC;.: ülcohol isopropilico y :.cetonu es d� 5935, 9 Tn. 

y 5S09,4 Tn; r�spectiv�mente. 

Por lo tanto, ln c�pacidad d8 ln plcnta de alcohol a 

instclars� ser5 dG 12000 Tn/�ño. 

ESQUEMA DC L1. PL.,.NT: .• -

PROPll,ENO 

LPG 

6405T/h 

I.SOPHOPi�OL 
.----·--------'"'l�-9 5 O '1' / A 

10490 T/i:... 

�L4\NT.·. �� �SOPROP,\NOL 
4 �COHOL.c. . .) 

' 
12000 T/uño CETON;.s

H2so4 (75%) 

25120 T/A 

-------.... 

PLh.NT,\ DE 
CONC�DE
ACIDu 

H2so4 (42%) 
44880 T/,-� 
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C/,PITULO III 

P�oc sso D:...: F:,Bnrc.·,cron 

3 .1 DE.':CRIPCION o=L F�oc:so D�: �_; Ii�Tr::S IS Dí-: I I? i· . • - ( lG) 

De lij informaci6n obtenida �n �l D0pc1rtamcnto do Pe 

tro�uimicu d� P0trop0rú, 1� lic�nci� p�ra lQ in�t�l�ci6n 

de la rlanta de Solventes �n TulQr2 he sido concudid2 

ln Rheinprcussen : .• G. de �lemania, qu0 utiliz� el Proce­

so de Hidrataci6n Indirecta, que es el que s¿ describe � 

e on tin uv.c i6n. 

L0 síntesis de IP� consist� �n 1� c.:st�rific�ci6n d�l 

propile:no con �cido sulf6rico en f�sc 1{quida y 1� posts 

rior hidr6lisis del sulfnto �cido isopropilo con �gua, -

obtcni&ndosc.: el a.lcohol c,ue: es envic:.do 2. t::J.nque::s de d0pó 

si to de alcohol crudo y e:l 5.cido sulfúrico r-....:cuper.,.do que 

se envia 2 la plnnta de conce:ntr�ci6n de fcido, p2r& ser 

usado nuev=mcnt� en 1� sintcsis. 

:::;1 �e ido sulfúrico al 75% y �1 corte d� 92.s C 3 qut;

contiene el propileno (aproxim2d2mcnte 65%) son bombea­

dos � los reactores, 2lli por efecto de 1� 2git2ci6n que 

los mcxcla intim2monte y la tcmper2tura, s� �dicion� 12 

molGcula de 6cido sulfúrico sobre 13 doble lig2dur�: 

CH 
ti 2
CH 
1 + 

CH3

Propil..::no 

OH 

50-SSQC
) 

. ,e. �_:ulfur. Sulf;:: te .·,ciGo de: 
Iso;_Jropilo 



- 48 -

La mezcla que nbandona ,::1 rec::i.ctor ingresn a un decnn 

tador donde se separa en dos fases, la f�se superior con� 

tituida por propnno m6s propilcno no rcaccionndo, y �n ln 

parte o f�se inferior que se encuentrn �1 6ster, �cido sul 

fúrico sin renccionnr y egua. 

En este decantador 1� nli mcntGción se renliza lo m6s 

cxüctam�nte posible en la uni6n de las dos fnscs. 

81 producto de lLl f�se inferior se extrae mcdi�nte 

un sif6n, que r�gulu la ultura d8 ésta. La fase superior 

se extrae mcdinnte un rebalse que nsegura 1� altur� de e� 

ta segunda f;:isc. 

1.- F,\.SE INFERIOR.-

�e env!a del decnntador a un t�nquc doble (ver csqu� 

mü � 1) pasando el primero de 6stos con la pr0sión del -

reactor y luego, mediante unn v5lvula r�guladora s� des­

comprime y pasa ul tanque contiguo. 

De all! el �ster pasn � un tubo m�zclador donde se 

diluye el �stor mediante aguü en una determinada propor­

ci6n. 

En �ste, se diluye el lster hastn obtener un porcentaje 

de producto de 20 - 30%. Lu diluci6n es de por sí cxotiE 

mica: por lo que se debe vigilar la ti.!mpcratura de la di­

luci6n, a fin de evitar que 6sta se el�ve dtmasiado • .  
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La reacci6n de hidr6lisis tiene lugar �n dos etapas, 

primero s� lleva a cnbo en un prehidrolizador � tcmpcr�tu­

ra m�s sunva (75-800C) transform6ndose lü mayor parte de -

6ster en alcohol. 

Del mezclador el 6stcr va al presaponificador, el -

fin d�l cual es darle mayor ti�mpo de contacto posible al 

ister con el agua para producir lR hidr6lisis. Al comen­

zar la prehidr6lisis, se produce una vaporizaci6n instan-
I 

tanüa de alcohol, agua y algo de �cido (arrastre) produc-

to que a trav6s de una pequeña torr�cita en el extremo del 

prehidrolisador, pasa directaml.It:e a la columna ncutraliza­

dora. 

Del prehidrolisador, el 6st2r pasa a una torre sapo­

nificadora (Columna de Fe-Si). El envio se rc�liza median 

te bomba (Diferencia de nivel). 

Por la- parte inferior se inyecta vapor a fin de pro­

ducir 1� vaporizaci6n del alcohol y separarlo ad �cido sul­

f!irico diluido que sale por la cola dé la columna (40-42% 

de concentraci6n). 

Durante el funcionamiento se pueden producir produc­

tos gomosos (pol1meros), los que se incrustan en los orif! 

cios de entrada de las cc.mpanitas {platos), que por la pr� 

si�n de trabajo pueden llegar a ser arrancados de los pla­

tos. 
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Para evitnr 6sto, cada 6 scmanns s� �f�ctúa un l�vudo con 

soda diluida iny�ct�ndos� luego, ngua y vapor pLlra efeo­

tuar un arrastre (limpieza). 

De lu columna de Fe-Si, los v�pores 2lcoh6licos �ci­

des pasan a una torre neutrnlizadoru donde se les hace -

burbujear en unn soluci6n de sod2 nl 5-7%, la que se cnm­

bia una vez agotnda. 

El ngregado de soluci6n de soda se realizn en forma 

discontinun. 

Ya neutr�lizndo, péro en fnse vapor, el nlcohol pusa 

a un� serie de refrigerantes de los cuales, ya condensados 

y con un� conc�ntraci6n de alrededor del 65% p�sa a un tnn 

que pulm6n de IP� c�udo desde donde se bombea a un tanque 

stock de crudo pnra su posterior destilnci6n, Los no con 

densnbles p�san � trav�s de un cierre hidráulico y van a 

gasómetro. 

2.- FASE SUPERIOR.-

La fase superior del decnnt�dor se envía n un tnn­

que, del cual n trnv�s de un� válvuln reguladora d� prc­

si6n, se envia a un neutralizador y v�porizndor a presi6n 

PGra esta neutrnliznci6n se usa un� soluci6n de Peno 

lato de Sodio. La vnporizaci6n se re�liza mcdiante una -

camisa d� vapor (80-90 C). 

Una vez neutrclizndo, el gas s� env1a a un condensa­

dor y luego a un refrigerante. Este último se m�nticne -

mediante un sif6n constantemente lleno d2 g�s licuado a 
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fin de conseguir un mejor rendimiento. 

Ai ,alir del ·refrigérante, el g�s licuado va a un s� 

parador de agua, luego de lo cual, licuado y seco va ü un 

tanque stock de. g�s pobre, del cual se bombea luego a la 

Refinería. 

3.2. ESQUEM>.. DSL PROCESO (Ver p�gina siguiente) (16) 

3.3. ESTUDIO DE L:.J REACCIONES.- (17) (18) (19) 

Una evidente existencia muestra que, en general, la 

reacci6n primaria de �cido sulfúrico con las monoolefinas 

m!sbaj�F resultan en la formaci6n del correspondiente Gs­

ter o �cido alquil sulfúrico. Asi: 

6 m�s 

hdici6n de Markownikoff 

C H 2 n n + H 2so4
expl ic i tamen te : 

en H2n + Hso4
Sin emburgo, el 

< 

< 

lstcr 

� CnH2n+l HSO 
4

(1) 

� CnH 2n+l so -
4 

(2) 

puede subsecucnternente reacci2 

nar con otros constituyentes de la mezcla de reacci6n, el 

exceso-de �cido sulfúrico, la olC::fina, o ngua si estti pr� 

sente, o con este mismo; ln dirE:Cci6n y extensi6n de 0stas 

reacciones dependen de co�diciones tales como, la ccnstit� 

ci6n, peso molecular y concentraci6n d� la olcfina, le con 

centraci6n del 6cido y la temper�tura. 

Las reacciones de las olefinas con ácido sulfúrico 

juegan un papel importante en la producci6n industrial de 

los al�oholes m�s bajos y sus derivados, polirneros de ol� 

fina y alquilates de fracciones de hidrocarburo resultan-
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tes de las op0r2ciones de crncking de unu Refiner1a de Pe 

tr6leo. 

Brocks propuso que lns olcfinas csthc presentes l�r 

gamente en el extrwcto 6cido en dos formas, 6cido �nhidro 

olquil sulfúrico (RHS04) y 6cido hidrntndo �lquil sulfúr�

co (RHS04.H20); 21 último es posiblemente d0riv�do del mo

nohidr�to del 5cido sulfúrico. Al 6ster hidrnt�do fu� a­

tribuido ln propiedGd d� hidr61isis f6cil, 1� cual podriw 

dar cuenta p�ra 1� renlizoci6n a alcohol del cstr�cto so­

bre tratami�nto con agua en fr{o. 

Lns investi9aciones realizad�s por Smith - Goldsch­

midt muestran que los iones hidrógeno del �cido cntulÍti­

co forman complejos con moléculas d8 alcohol, los cuales 

est6n interpretados por la sigui0nte rencci6n: 

+ ( 3) 

El hecho que el alcohol no es prontament� removido 

bajo condiciones ordinarias sin diluci6n del estrncto es 

explicu.do por lc:i. presencia de ulcohol en L1 forma de un 

ion. El ion �lcoxonio es prontamente descompuesto por -

la adici6n de aguél, sio err.b2rgo, libera el alcohol en lo. 

reacci6n de interc2..rnbio del protón. 

ROH
+ 

+ H2o ... ROH + H O
+ 

( 4) 
2 

=4 
3 

Pura el Cu.SO de::l propileno, �cido sulfúrico y 2gu2. 

las posibles reacciones son numerosas y de ahí que hon -



- 53 -

sido, com un� t�ndencia generul en lo liter�turu de ingc­

ni�ria, rnenosprcciudu por su cornplejidud. La producci6n 

de alcohol est� gen�r�lmcnte descrita como consistente de 

los dos bien definidos p�sos mostrudos en lus sigui�ntes 

ecunciones: 

• 

CH 
3 

··-. CH O SO H- -
3 -�

CH3 

( 5) 

Le primera reacci6n que forrnn el sulfcto d� isopro­

pilo es probabl0rnente rcsponsuble de la diluci6n de propi 

leno en 6cido sulfúrico. La formación d0l sulfuto d2 dii 

sopropilo no es posible en 1� presencia de cu�lqui8r cun­

tidad 2preciuble de ugua, ya que inm�diatnrnente se forrnu 

el éter r�sp�ctivo. 

• 

.. 

CH3 <;:H 3
CH - 0S02 0 - �H ( 7) 

CH3 CH3

�H3 yH3
+ CH - 0 -CH + H2so4• 

CH3 CH3

La ecuuci6n (6) es una simplific�ci6n de un� secucn 

cia de une re�cci6n iónic� incic�t�. Lü hidrólisis dé 

( 8)
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acu0rdo 2 1� teoria antes �xplic�dQ pued2 ser hcch2 tomon 

do lugur l2s sigui�ntés etup�s: 

CH� 3 CH-O-SO OH + H20
/ 2 

CH3

CH� 
� CH-SO� 

CH3

CH'"---3 ·cH-OH+ 

/ 2 
CH

3 

++ H3o 
.. 

+ H2o
... 

.... 

... 

• 

CH� 3 CHOH+ 

/ 2 
CH3

CH'-.
"---

/CHOH 

CH3

+ 

+ 

H O +
3 

HSO-

H O+

3 

( 9) 

(10) 

( 11) 

Si �l propileno est6 pr�sent� en 5cidos de grun con 

centraci6n (purticul�rmcntc si est6 c�licnte) hay un� t�n 

dencia muy notable p2r� reacciones irr2versiblcs que ocu­

rren con la formQci6n de pol!mcros y otros productos d�gr� 

d�ntes. En gener2l, industri2lmentc, l�s condicion�s que 

causan t�lcs rcQcciones h2n sido evit�dQs, p�ro QÓn en 6-

cidos d� rnodcruda fu�rz2 ellos ocurr�n en 0lgun2 extensión. 
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3. 4 • a· ,L1".NCE DZ i·L\S/� ( 16)

Los b2l�nces se �steblecen pnra l.:is condiciones st�r 

d�r dndos por 1� P.heinprcussen. 

La reacci6n de propileno a IP� tiene un 80% de con­

ver·si6n. Por lo t.:i.nto, p.:irtiendo de un Kg. de propileno 

obtendremos: 

1 Kg. de propileno 60 x o,B = 1,14 Kg. de IPA 
42 

Nosotros debernos partir de 1500 kg/h lo que es �qui 

vclcnte .:i la cupacidad de ln planta: 12000 T/l .• Entonces: 

1500 Kg. de IPA = 1312 Kg. de propilcno por hora p2rn ob­

tener los 1500 Kg/h de IPA. 

P.:irn un gus rico en propileno de alimcnt2ci6n al re4C­

tor de: 

65% de propileno --------------- 1312 Kg/h 

35% de restos ------------------ 708 Kg/h 

Total de g�s .:il reactor -------- 2020 Kg/h 
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La distribuci6n de la olefina es la siguient�: 

1 % j,prox. de 1 Kg/h de Kg/h de Transform.:ido 

Olefina Olefina Productos a: 

5 65,6 65,6 Propileno no trans 

formado (gas res id.) 

2 2672 26,2 nC3 polímero

7 
1 

91,8 112,0 Eter crudo 

4 52,5 52,5 P6rdidv.s d(� propi-
leno 

26,2 26,2 Gases de dcsdoblam. 

20 262,3 282,S 

80 1049,7 1soo,o IP.i\ 

100 1312,0 1782,S Total 
i 

El Balance Totnl de la Sintesis es la siguiente: 

Lu reacci6n se efectúa entre el propileno que trJc 

el c3 rico y el 5cido sulfúrico v.l 75%, �n unLl rel�ci6n -· 

molur de� (gas/�cido). 

Gas al reactor: 2020 kg/h = :},O m 3
/h (_.,P = 0,505 gr/cm 3

�

.\cido sulfúrico ( 100%): lx98xl312 
l,3x42 

1 

1 
1 

�cido sulfúrico (75%): 3140 1:g/h

= 2355 Kg/h

3 = 1 , 9 m /h ( ; = 1 , 6 5 2 o r /
1 cm3

1 
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El gas y el �cido rcaccionnn y nos dan 6stcr mas gos res! 

dunl de la form� siguicnt�: 

ESTCR tN C.-P,\ n�FCHIOH DCL scp,-,R,,D0R.-

C3H6 como nlcohol (80%) ----------- 1500 Kg/h

c3H6 como �ter (7%)

c3H6 como gases de
desdobl«:lmiento 

--------------

(2%) _________ .,......., 

112 Kg/h 

2612 Kg/h 

c
3

H6 como producto total ---------- 1638 Kg/h Produc 
--to:37:8% 

SO H 
4 2 (100%) --------�-�-�--� ... �-�--

H
20 (785 Kg/h - �70,0 Kg/h) -----

Ester conc<..::ntr�do ----------------

GJ,.S RESIDU,·�L EN c;,p¡\ :.,.;up1:;n10R.-

C3H6 como polimero ( 2%) -------------

C3H6 como rcsiduü.l (5%) -----------... 

C3H8 + c2 + e 
L! 

____________ ...,_.,__..,.......,... 

.. 

Gas residual tot.:11 _____ .,. __ _..,. _____ 

P�rdida de oli.Jfina . 

. 

P6rdid2. de C3H8 + c2 + C4 . 

. 

El lster concentro.do se disuelve con 

2355 Kg/h 
-

/,e ido: 
54.8% 

315
1
0 I<g/h_ ,·,gua:

7.4% 

3 4308 Kg/h � 3,24 m /h

26,2 

65,6 

680
1

0

771,8 

s2,s 

28,0 

cguu 

Kg/1) 3 ,4 /4 

Kg/h 
-

8,5% 

Kg/h, _88,1% 

Kg/h 1,s 
3

s:r m 

Kg/h 

Kg/h 

hc:ts to. un 25-

/h 

25,5% ún prod1.1cto, acp.1í SL dcsprL!ndcn los g,"150S d<..:: diso-

ciaci6n. 

Guses de Disociación: 26,2 Kg/h 
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ESTf:R DILUIDO.-

�gun de Diluci6n : ( 1500+113 - 4281,8) = 2093,S Kg/h
0,253 

Est�r conc�ntrQdo = 4282 10 Kg/h 

Ester Diluido 

COMPOJICION DE CST�n DILUIDO.­

Producto--------- 2S,3 % 

l\.c ido ---· ·-------- 3 7 ,y_ 
¡:> 

6375,5 Kg/h = 

Agua------------- 37,7 % 

J�COHOL PR0DUCIDO.-

Aliment:ci6n a la FeSi ----- 6375,5 
f Producto:1613 Kg/h 

Kg /h� .\e ido: 2 3 55 Kg /h

l�gua: 2408,0Kg/h

5610 I(g/h 

�ctlid2 de ccb�zn d� 12 FeSi como �lcohol crudo: 

lSCO,O Kg/h de IPj. ------ 70,0%

112,0 Kg/h de eter ----- 5,2% 

531
1-

4 Kg/h d<.:! e.gua ----- 24,8%

2143
7
4 Kg/h de alcohol crudo producido 

Vapor Dir�cto n FeSi por Colu = 1375 Kg/h 

3. 5. ESPECIFICACION DC L.\ Mi·. T:::Rij\ PRI}U-. Y F��ODUCTO ELi"-.DOR: .DO

3 Corte c3 : c
1
c = 0,505 gr/cm)

c2 - etnno·etileno ---------------- 1%

Pro�ile� ------------------- 65% 
,no inte:re:sn) Propc.no -�----------------- 33-34%
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I
- Butilenos

C
4 

1 e Isobutilenos -------- 0,4% rn�xirno 

e 11m o O%5 y po eros ----------------- , 

SH 
2 -------- 0% y S ------------ 0, 5 % pprn (M�xirno 1, 5 pprn)

Especjficuci6n del Producto Elaborado en la Pl2nt� Experi-

mentada: 

1�1cohol (IPl\.) crudo . 65-70% . 

IPh. . 60% . 

Eter • 3-6% . 

Livianos . 1% . 

Agua : 35% 

Acidez < 5 pprn y alc�linidnd L... 20 pprn 

3.0. PROBLE�\S' Ci\Us.·.s. SOLUCIONE:$ EN Lj, SINTCSIS DC IPú ( 16) 

1.- Inconvenientes en el Transporte de Líquidos por lus 

Cañer.1as.-

Dcspu6s de un tiempo razonublc, comicnzn u haber 

:...::::::,ooéllniento en l.:1s lineas de éster. Por lo tanto .. 

se deben hncer lirnpieza=preventivns una vez cadn � 6f.

meses de trab2jo. 

Cuundo lus incrustaciones en t�nques, cañcr1as, 

son de sulfotos crist2linos, se deben l�v2r con sodu 

u 5% y SOQC (no pusür de estos v2lores én r�cipien­

tes emplomados). Estos l�vados SG re2lizan primero

con �gu� luego soda por recircu1Gci6n y luego nuevu­

mente 2gua.
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2.- Faltü de Rcfrigeraci6n en Reactores.-

Las causas son incrustociones en la zona de agua o 

en la zona de producto. P�ra que esto no suceda debe 

realizarse por lo menos dos limpiezas por afio del l�­

do del producto con soda como dijimos �n luvados de · 

equipos y cafier1as. Del lado de egua en nuestro caso 

debe realizarse por lo menos 4 a 5 veces por año pora 

realizarlo en forma preventiva. 

3.- Retorno de Acido en las Cafier1as de GRs.-

Si la bomba de c3 rico se corta o se llega 2 parar 

puede retornar �cido por l2s c2fierias de gas pudiendo 

llegar el 6ster h&sta los tanques. 

El agua exist�nte en los tanques diluye el 5cido, lo 

cual puede corroer los tanques si el 5cido es muy di­

luido. 

Por esta raz6n es necesario evitar en lo posible los 

-�tornos de fster. Para lo cual no debemos dejar ba­

jar demasiado el nivel del tanque de gas licuado. �si 

mismo, hacer lav2dos peri6dicos de las bombas de g�s 

licuado cuando comienzu n disminuir su �fici0ncia y 

control,p�riódicamente,al cierre d2 la v5lvula y Sü

calibración. 

�.- Excesos de Presión en Columna d� FeSi.- Se d2ber� a 

las siguientes c�USQS: 

- Demcsiado alimento � la columna.
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Formaci6n de espuma debido u lo 

rnunte ul fstcr diluido. 

fa1ta de antiespu-

V�lvula de desc2rgu de �cido no complé-cum2nte 2biertG. 

Interferencias en lu linea de Gas d� Disociuci6n. 

Llenado de Colurnnu Neutralizadora por tapon2micnto o ex 

ceso de caudales de Vapor de Subida. 

Taponamiento de la columna por la forrnuci6n de b�rros • 

debido � un tiempo prolongado d0 funcionnmiento. 

Las colurnnns de FeSi se deben luvur cnda seis semanas 

con soda. Si no dun resultados los lav�dos se tlebcr� 

limpiar mec�nic�mente. 

Controlar en todos los casos ant�riores la acidez de la 

columna neutralizndora, y verific�r mirilla en c2bcza .. 

FeSi o.u2 no haya espuma. 

5.- Exceso de Presi6n en Colurnnu Neutr2liz2dora.-

Puede levantar prcsi6n por subida de nivel de soda 

o por exceso de cnudal de vapores.

Los siguientes problemas obligan a par2r la plantn 

exigiendo el control de ella: 

Parada de Turbina (falta de energ1a eléctrica y �gua). 

Bajada de Prcsi6n de Ccldera (Usina cierra vapor a 

planta p2r2 m2.ntener turmina). 

Rotura de un sello mec�nico con pasaje de acidez al ·· 

2gua de recirculuci6n y �ster hacia afuera (cerrar g2s 

y �cido sulfúrico a rcQctores. Hermetizar El reactor 
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.�co bypaséandolo. Poner en murcha lentam�nte el 

otro reactor. Controlar acidez hust0 que snlga -

agua neutra por las purgas). 



- 62 -

c.-,PITULO IV 

DISEÑO DEL EQUIPO DE L,, .SINTSSIS DE IPi, 

4.1. DI.'.:.iE·.:o DEL R,:::.,CTOi1 (16) (19) (20) (21) (22) (23) 

En este proceso p<1ra lc1 sintc-sis de IP/1. se utilizan 2 

reactores iguales, la rcacci6n se cumple en los dos reactores, 

un 85% en el primero y un 15% en el segundo. Sl pasaje del 

primer reactor �l segundo se réal 4 za por rebalse. 

Cl proceso ea C®tinuo, vale decir que col'ltinUAJll�te se 

alimenta materia prima; corte c3 y icido sulf6rico 75%.

Ecuaciones de diseño.-

/ 

Hemos considerndo una reacci6n homogenea en fnse liquica 

siendo llev�da en forma continua en un sistema d� recipiente 

de rencci6n conectadas en serie, de tal manera que el efluente 

del primer r�actor es 1� alimentaci6n d�l segundo tnl como se 

ilustra esqucm�ticamcnte en el esquema l.Cada re�ctor cst6 e -

�uipado con un agitador el cuul provee �scncialm�n�e una mez­

cla homogenea, p¿1ra mantener la conccntraci6n de los rcactan­

tes uniforme a trav�s de cada re�ctor. El efluente dG alg6n 

reactor, entonces, tiene la misma composici6n corno el conténi 

do de ese reactor. Un balu.nce matérial a trav�s de los n r�n� 

tores en el sistema, con r�specto a un renct�nte, bnjo condi-
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cienes de un est�do estable, r�sultn en 12 siguiente ecunci6n 

gen0rul de diseño uplic0ble 2. alguna rcucci6n. 

donde: 

' 
\ 

( de' V 
1 ·-J n \. dt n ( 1 ) 

C(n-1) = concentraci6n molar del react�nte en el (n-1) ro2.c-

tor. 

en = concentraci6n molar del rc�ct2nte en el �nfsimo r�uctor. 

velocidad de re2cci6nJ��te reuctante en al en�simo 
reactor en moles por unidud de volumen y por unidud 
de tiempo. 

Fn-1 = Velocidad del efluente volumétrico del (n-1) re2ctor.

F = velocidad del efluente volumétrico del enésimo react0c n 

V n = Volumen ocupado por el medio de rc�cci6n del n reactor. 

L� ecuaci6n (1), puede ser escrit2 de 12. siguiente formu: 

donde: a 

n 

e n-1
e n 

V 

= 

• 
F n-1
F n

a n 
c.n ( 2) 

n = tiempo d0 residenci2 nomin�l �n �l enlsimo 
n re-:J.ctor. 

O, desde que 12 velocid2d del flujo volumétrico �s invLrs2m0n 

te proporcional 2 12 densid�d de la corriente, entonces: 

e n-1
n 

= 1 - (,sis\. dt· \ lo 

�n 
e n

( 3)
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Para usar la ecuaci6n (2) 6 (3) par� los c�lculos de disuño, 

la relaci6n entre la densidad y la concentraci6n deben por 

supuesto, ser conocid�s par� la composici6n particular de 1� 

alimcntaci6n a ser usada. �fortunadamente, es el caso gene­

ral con les reacciones en f�se liquida que los CGmbios de 

densidad que ocurren son relativamente pequeños, y cuundo es 

ta condici6n existe la velocidad volumétric� del producto, F, 

puede ser tomada 1� misma en todo el sistema e igual a la ve­

locidad de la aliment�ci6n par� el primer reactor. LQS ecua­

ciones (2) y (3) entonces vienen a se�: 

-1-(!)
n 

(4) 

Para obtener la ecuac16n de diseño se sustituye la vElocid2d 

de reacci6n, - .��)
n

, expresada como una funci6n de las con

centraciones del reactante parLl el tipo particul2r de 10 rece 

ci6n en cucsti6n, en 12 ccuaci6n (4) que es 10 ccuaci6n gene­

ral de b2lance de materia. :.si mismo obt�nemos 10 ecu�ci�� 

de diseño por sustituci6n de 12. velocidacl ct� reacci6n en l�s 

ecuaciones (2) y (3). 

Aplicaci6n de la Ecuaci6n de diseño paran re�ctor0s en serie.-

Si el tiempo de residencia� , y la const�ntc de ve 
n 

locid�d de reacci6n K, varia de un reuctor al pr6ximo, en un 

sistema de 2 6 m5s recipientes operando en serie, entonces 1� 

aplic2ci6n de 1� ecu�ci6n de diseño debe sLr conducida etapa 
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por etupa. Sin e:mb2.rgo en lu pr6ctica l<1s constant12s d.:: vL.:·· 

locid�d de reacci6n es la misma en todo el sistcLlu., y todos 

los rE:ectorcs son de, 12 misrnG medida, t�l qué, bujo lu.s co� 

diciones de lo. ecu2.ci6n (4), dE: co.mbio de dcnsidu.d negligiblc 

en el medio reacto.nte, el tiempo-de r6sistcnciu es el mismo -

en cada uno de los r2uctor�s, ejm. Ql = Q2 - ••••• e Qn = Q •

Para lus reucciones complejas, lus cuo.les comprenden va 

rías reacciones simultfneas, reversiilcs, o rcuccion,�s cons� 

cutivas pueden ser tratadas de lo. mismo. mu.ncrc si los mecuni� 

mos y lL1Sconstantesde velocido.d son conocidus pcr2 esto.s reo.� 

ciones individunles, las cuales determinan la velocidud toto.l� 

Per� determinar lo velocid2d de rco.cci6n de 12 sintesi� 

de IP� encontramos las concentraciones de 1� cntr�rl� v r�, � 

da de los re�ctorcs. P0ru oste último utilizLlmos un mltoc� 

nna11tico p3ro. dcterminur los productos quimicos presentes en 
' 

el estr2cto o fase inferior,quc se describe a continu2ci6n: 

Cl sulfato monoisopropilo y el H2so4 sen titulo.dos cor.

N OH a la tempcrLltura ambiente:, us2ndo ftnolt�leinn como i�a 

dicu.dor. 

L2 soluci6n obt8nid2 21 final de la titul2ci6n 83 some:­

tida auna nu�v� titulaci6n en un� soluci6n �cuosa de cloruro 

de bvrio. 
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Tan pronto como el sulf�to de sodio ust� pr�scntc en la 

soluci6n el ión burio pr�cipitu. 

--•-
2C1Na + BnS0

4 
! 

Ln sal de burio dLl sulfato monoisopropilo disociadw e� 

si compl0t2mcnte que el i6n bnrio empiezn a est�r �n 12 sol� 

ci6n cuando todo el sulfuto de sodio es consumido. El i6n -

b�rio es detcct�do por el cambio de color del sodio pr�:scnte 

en el sistema de titul�ci6n. La combinnci6n de los 2 proce­

dimientos de titul2ci6n determino ln cnntid�d de sulf�to mo­

noiso�ropilo y 6cido sulfúrico libre. J� ln tcmpernturn 2m­

bientc el sulf�to d� diisopropilo no rewccion�r& con el N�OH. 

El sulfnto de diisopropilo es hidrolizndo u sulfnto mo­

noisopropilo de sodio y alcohol isoprop!lico en unn soluci6n 

alcnlina cnli�nte (lN; N�OH; 100cc). 

La cnntidwd de NaOH consumido es equivalente � la del -

sulfato de diisopropilo presente. 

Los result�dos obtenidos pnr� nuestro diseoo, en b�se -

al balance de masa y el ��todo analítico �nteriormcnt� doscr! 

to, se muestran en las siguientes tnblüs. 



Heactantes 

e· 

C3 y restos 

H2so4
H20

w (kg/h) 

1312 
708 

2355 
785 

- 67 -

F e 

3 s.9m /h

M 

42 
44 
98 
18 

,T,\BL,\ NQ 4
1

2 

n (m.o�-kg)

31.24 
16104 
24,03 
43,61 

Sl.LIDJ� DEL SEGUNDO RE.\CTOR 

p;: s.9 m3 
/h

PRODUCTOS W (Kg/h) 

IP� 1044,0 
Sulfato Monoisopro-
pilo 1064,0 

STER 67,0 

Sulfato Diisopropilo 78,0 

H2S04 1567?0

H20 46lt 0

nc
3

26,0 

e
::: 

3 145,o 

C3 y otros 708,0 

5160,0 

M 

60 

140 
102 
182 

98 

18 
n(42) 

42 

n (mo�-kg)

17,40 

16,00 

25,61 
.., _____

3 ,45 

16,04 

e 
(m:�-kg) 

s,29 
2,12 

4,07 

7,39 

2,95 

1,28 
0,11 
0,01 

2,71 

4,52 
------

o,ss 

2,12 



1 

Ll IP,�,· y no los sulfu tos, es el principnl producto en 

el esb;.:i�to, conti·ario ul concepto generolrnente a�eptndo, yn 

que una gran porci6n de propilenoen la etc1pa de nbsorci6n e� 

ya convertido en IPI�, t�l como se mucstru en la tabla (�.2). 

antes de la etapa de �idr6lisi�j 

Una nueva 1nvestigaci6n ha r�veÍado que la distribuci6n 

de los productos es principalmente determinada por lu rela­

ci6n de equilibrio entre el IP;,, sulf�to monoisopropilo, �­

cido sulfúrico y agué}.�. 

Estus reacciones 

/\ B 
,le, 

e + +
----4 . 

)e l. 

son 

D 

de la 

,k3 
1 ... 

Ol:!'k4

forma: 

E + B

,�sumiendo reacciones element�les, la velocidnd d� rencci6n 

esta expresada por : 

= + dC c = + ,1. e e

a b 
-

r 
r 

1 1 

R.CC + R ce 

:, c d 4
e b 
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Las consbintes de velocid.:1d de reacci6n J,, (:, 1.,] k � son

dif1ciles de det2rminu.r, se deben hallQr cxperimentulmentc 

pare cada caso, por éonsiguienté, la velocid�d d2 rcucci6n 

no ha sido determinada ; de igual manera el tiempo de resi� 

dencia, ya que ambos est�n relacionados mediante lLl ecuación 

( t1 ) • 

Luego pura determinar el tiempo de r2sidenciu encontra­

mos el volumen del reactor en b2se al volumen del reactor de

la sintesis de IPA de la plJnta de C2.rboclor utilizando e1 

ml?todo escal.:i.r. 

E.lv.n ta "Ci' .. RBOCLOR"

/',limen t u.ci6n 

Volumen del Reactor 

Volumen de la Mezcla 

React::1nte 

Elunta de Estudio 

:.1 imen b::c i6n 

Volumen del Reactor 

Volumen de la Mezcla 

Reactu.nte 

(F) 

(Vr) 

(Vm) 

(F)

(Vm) 

6,5 m
3

/h

3 
5,3 m 

3 
4,875 m 

5,9 m
3

/h

3 
4,8 m 

4,425 
3 

m 

C\LCULO DEL TISr-1PO DE R�-:.'jIDENCL .• -

0 = Vm 

3 
o :  �,L125 ffi 

S,9 m3
/h

Q = o.75 hrs. 

(92% Vr) 
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DIMENSIONES y C,'·.rt,\CTF.RISTIC\S Di:L RE,··-CTon ._:-

Pwra detcrmin.:i.r 12s dimensiones del renctor considerumos 

1� altura del tnnque igual n 1,s veces el di6metro dei mismo, 

en base n l�s recomendnciones de la Rheinpreussen p¿iru -o.ate -

tipo de reatores. 

Conociondo el volumen del reactor, tenemos que: (Ver �-

pendice ( Jt) •

Di e: 1,7784 m 

H s:: 2,6676 ¡n 

Estos reactores son recipientes de hierro recubiertos -

de fundici6n de plomo (5 nun de espesor). Tr�b0jan 2 un� pr� 

si6n de 22 a 25 kg/cm 2 •

Poseen un .:i.gitador de tipo "hélice", que gir� u. 400-500 rpm. 

L� hilice y el ej� del .:i.gitador son emplom.:i.dos. Lu ugitGci6n 

es muy importante yu. que produce un m2.yor contt'..cto 11 intermol.s 

culnr". P�r� eliminar los remolinos, se emplc.:i.n 2nillos difu 

sores. en lugu.r de plecas d0flector�s. 

P2rL realiz�r 12. rc�cci6n son neccs�rics: temperatura, 

agitnci6n y tiempo de rcacci6n. 

L� temperatura en el reu.ctor es de fundamental importnn 

cia p�ra la no formaci6n d� productos secundarios (�t8r, poli 

mero). 

Le temper2!. tura se controla medi.::ntc un,..., cumisa de reÍri 

geruci6n c::ue posee el re::i.ctor recliz�ndose �de:rn�s un enfr.ia­

miento por evapor.::ci6n. Csto es condens;:-r los v2.pores de: p.

reacci6n que s2 despr�nden m¿di�nte un refrigerante exterior 
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( y volverlos frias �l reQctor. L2 tcmperiltUrQ � mQntcncrse 

es de 50 - 55 QC. 

Adem�s posee un scrpentin alrededor del eje del agit�dor 

que sirve par� controlar lQ temper�tura y obtener un mejor -

rnezclz:..do. 

P�r� mantener el cierre del reactor se utiliza un sallo 

mec6nico doble CU8 emplea agua d�smincr:::::liz2d� a 25 atm. 

¡\GIT:,DOR.-

L� relaci6n de formu. �ntre el di6metro del t0nquc y de 

la h6lice es 2,54, de donde: 

D = 1,7784/2,5� = 0,70 m. r 

La relaci6n de formQ entre 1� �ltur� de la h6lice sobre 

el fondo del tQnquc (C) y el di¿m�tro de 12 h6licc �s iguu.l 

e 1; cJc donde: 

E =  Dr 
= 0,70 m.

La rcleci6n de forma entre 12 �1tur2 del anillo difusor 

(J) y dihmetro de 1� h�licc es igu�l � 0.30 m.; a� donde:

J 
0,10 

= 0,3 �--.-- J = 0,21 m. 

(24) (25) (26:¡

Los g2ses �uc s2len del reactor esttn en su punto 0� rQ 
') 

c1o ( 60QC; 22 kg/cm·-). (Ver 29Sndic(.; III). Fur·=-- dct...:rmin�:r 

l.:::. t. .. mperu.tur::::: do s2.lid,:: e.el .:::.gu2. 2.plic,:mos el b2.1-_ncE: t6rr.ü 

co. 



DJ, TOS: 

r; (��/hr) 

13200 

1760 

�gmg 

(111,5) 

M Cp 
w w 

- 72 -

== 

o,99978 

= Q 

Q 

111,s 

t ( QF)1 

60 

140 

(1760) = 196240 Btu/hr 

LI t:w = 1962,:0 

LJ tw = 1962-lO 
13200 X 0,99978 

6\., = 15QF 

t2 = 75QF 

X 

Debido 2 lo. locc:liz,:--.ci6n d('l cond,'_:ns.:-.dor ve:1::·ticul de un 

sólo po.so se supon,·: que se us:1n tubos de. 5,25' dd 1::-.rgo. Los 

tubos son e.e 1, 5" DE; 8 D<G, 2.rro2gl e.dos e:n un es p,:i.c i2-do cua­

drudo de 1 7 /8;' •
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con. /::J. 

DI = 26" 

Espacio de los Dcft. = 6;, 

P�sos = 1 

�t : LMTD = 80 - 65 

802,3 log 65

LMTD = 72,S QF 

TUBOS 

N6rnero �longitud = 9�; 5,25 

DC, i3WE, pc:tso 

Pe.sos = 1 

7
/1 

1 /8 (_·n 

CUi'\dr ,1d0 

r· 
·--------·-

140�­
I 

·¡ 140 

• 

Fluido Frío = CorQzn, agua 1 �t < 80 

Flujo M6sico = G = 1d 
s 

75 ¡ .. ·-.. 

1 
1 
1 
1 

-��rea dL: Flujo Interno == él 
s 

= UIC'B 
----

1�: p t

DI = Dio.metro int..::rno de L::. cor ::.z o. 

e• = .iccci6n libre entre tubos . 

. 

B = Ssp.:J.cia.do d C: los 0eflcctorcs : 

pt 
= Esp2ciacio dé los tu'.)QS . 

. 

--�---. 

1 1 

------'bo

; donde: 

26;' 

3/8¡¡

611 

1 7/8 11
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ªs 
= 26 X 0

1
375 X 6

1114 X 1,875 

a = 0,217 ft2

rcc:mplnz2.ndo e::n G 

G = 13200 1."-/hr s
ft20,217 

G = 61000 .l'. 

-¡ ¡ s 
ft2hr 

Di6metro interno de 12 c2rc0zu, D s
Di6metro cquivol,.:nte (fig.28, Ke:rn) ; 

Gru.vedu.d específ ic::1, ,.. 

1L-, = 

R.:-zón de Viscosid.::d, �s 
= 1

/·" 6 7, SQP = 2,56 f,':/ft

C5lculo del f�ctor de Fricci6n, fo-

ri 
D G 0,123 .� = e s = 

= 2,17 ft 

D e:: 0,123 

hr 

61000 
,-� 2,56 

I 

R = 2 900 

Con el NQ de íl.cynolds h:1llu.mos en 12 figur-:: 29, 

2 2Kcrn : f = o,00265 ft ñn 

ft 

Factor p�r2 12 tr�nsferenci2 d� c2lor, Jw - 28,5 (gr5fico 
,1 

28 l<.ern) 

Conductivid2c térmicu, 

(t{lbla � Kern) 

o , 3 5 -S_t-'u�----,,.----­
( hr) ( f t 2) ( QF / f t) 
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'• 

h
o 

= 

JH fa I cu 

)
1/3 

\ i�e 

h = (28,5)�35) 
l. 

1 X 2
1

56 

J 

1/3 
o 

(0,123) 0,35 
\ ' 

h = tS6.5 Btu
o 

hrft2 
QF

FLUIDO C1.LL .i-JTE : tubos, propu.no + propileno 

Suponi�ndo h = 220
iO 

t
w 

= 

t
w

= 

tf
= 

,//f = 

lf = 

s
f =

ft = 

67,5 

109,5 

t + 
V 

2 

h. 
10 

h. + h
10 O 

+ 220

220+

QF 

(t 

( 1110 
156,5 

t 
1�10 109,S u. = + 

= 

2 

- 67,5)

125QF 

0.0800 X 2, -12 = 0,1936 J' 

o,oss 

0,452 

0,452 X 

ft 

Btu 

(hr)(ft
2

) DQP/ft)

62,5 = 28,25 -!'/.Ct 3
.. .!. 

hr 



DI = 1,17 in 

G• = vi 

1YN 
t 

DI

G' = 61,5 

hr 

Re = 4 G' 
t --= 

/--t 

= 0,097 ft 

3,14 

1' 

ft 

4 X 61
2

5 

0,1936 
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1760 

X 94 X 0,097 

1 2 70 

L� pelicul� est�r� en flujo viscoso 

' 2 
¡� ' t g )l/3 = 0,18 (F'ig .12, 2 I�ern)

{ tf 3 .Pt 2 

\ 1/3

h. 
1. 

= h = 0,18 

\ � g. /' f

J 
/ 

= 0,18 ¡ (0 1-05.�_) 3 (28J 25)
2

1 

l (0,1936) 2

') 

h
i 

= 0,18 X 1,140 X 10� 

205,2 .2.tu 
-----,,-...-.--

hr ft
2 

Qf' 

- 1/3
< ,: , 1-.7 x .1-_os_L \ 

h. = 205,2 
1.0 

DI 

DO 
= 205,2 X 1

1
17 

1,50 
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h. = 160 Btu 
1.0 

h ft 2 Qf' r 

Bo.sqdo en h. = 160 
1.0 

en lug�r de 1� supuL�t� 220 un nuevo v2-

lor ele tw y tf puede ser obtenido porc. c1.::i.r un v2..lor n.5s c·xos

to de fi10 b2sndo en lns propied2des del fluido � v�lor de -

tf mSs correcto. �sto no �s ncces2rio en nu�stro c2so y.J. -

que los propied�d�s del condcns�do no c�rnbiQr6n d� un� for­

rn� r.J.dical. 

Cooficicnt(. 

u
h. h = 10 

h. +
10 

U = 79,1 
e 

3up. tot2l 

Sup. Tot:::.l 

UD

tot:11 lir,1pio 

o 160
=

h 160 +
o 

I3tu 

hr ft 2 °F

= 94 X 5,25 X

= 194 ft 2 

� D,t '' 

UD .. 1962.:;o 

194 X 72,5 

UD 1.:.1 
3tu 

" -��

hr ft
.::. QF 

156,5 

156,5 

0,3925 
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Fc1ctor de Obstrucci6n, Rd

Rd :a: 

u
c -

UD 79,1 - 14 65,1 
= 

UD 19,1 X 14 1107,4 c 

Rd = 0,0587 

Se notnr� �ue se obtiene un f�ctor de obstrucci6n Rd = 0,0587

a�n cuando sol�mente se requieran Rd = 0,041 pura logrur un

per!odo de mantenimiento razonnble (Tabla 12, Kern). 

Ci,LCULO DE Ll. Ci.IDA DE PR':.;SION EN EL L,\DO DE Lf, C. ,FC,\2'J\..-

La p�rdida de carga est� dad� por lu siguiente ccuaci6n: 

NO de CRUCES: N + 1 = long_ del tubo 
esp�ciado de los Deft. 

N + 1 = 63" 
6 11 

N + 1 = 10 

N = 9 deflectores 

= 144 X 0
1
p.Q._265 X (61000) 2 ( 2

1
17) X 10 

5,22 X lQlO 
X 0,123 X 1 X 1 
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La caída de pr�si6n no s� h� excedido � los v�lorcs da­

dos en la tabla 8, Kern, por lo tanto el condensador es so­

tisfactorio p�ra el s�rvicto. 

La caida de presi6n en el l�do de los tubos no s2 hu cul 

culada por s0r negligible, y� que los guses circulan por la -

presi6n del re�ctor. 

Como los gases que se condensan son propano y propilar,o 

no reaccioñado �stos c�lculos son v6lidos püra los 2 cond�n­

su.dores (3 y 4). 

�.3 cv .• Pon.:.001� i·. PRCSION (16) (25) (27) 

Se utiliza para neutralizcr los g2ses provenientes de lü 

fase superior del sep�rador, parn luGgo, condensudos y cnfrie 

dos, sean devueltos a Refinería. 

F:s te evapor.::idor as i como el s0p-.ro.dcr y los t:.nqucs 6, 7, 

y 8 son de hi�rro y emplomudo. El evapor�dor in�rtizado ini­

cialmcnt�, se llena con un2 soluci6n d� NaOH al 8% h2st� 60-70 

cm. de altura del tunque. Esta soluci6n s� n�ntiene u una tem

pcratura de 110- 120 QC rnedinnte una c�mi5a d� vupor ce �gua 

2 de 2,5 Kg/cm . Zl g.::is e:ntrn �l evupor2.dor Gn 3 tub0rias de: 1°

agujerend�s en lu parte baja y burbujea �n le soluci6n d2 hi-
 

droxido de sodio. 

P�ra determin2r la c�pacidnd del evaporador � PrGsi6n e� 

calamos a partir del ev�porador de la pla�ta modelo (Carbo­

clor), ya que es s6lo función cel flujo de 2ntrada. Si para 
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un f�ujo de 1,65 m3/hr se utilizu unn cap�cicud de 11 

ra 1,5 m3/hr, la capacidad ser� de 10 m3 •

m • Pn.

Cl evaporador es un t�nque horizontal con cabezn.s clip-

ticas. La relaci6n de sus dimansiones es: 

El volumen va u estar dado : V = lf' D2

4 

L 
- = 3,5

D 

L + 2 v• 

donde v• = volumen del cabezal elíptico (20) 

v• = 0,000565 o
3

Entonces : 
D = 1,5 m. 

L = S,25 m. 

Si la altura del NaOH, cont�nido en el evaporador, alean 

za una n.lturn de 0,70 m.; el volumen correspondiente es de -

4,542 m3, obtenido de (27)•. Ln aliment�ci6n al evaporador

es el g�s r0sidual de la capa superior del separador (Ver b� 

lance de m2.sa). 

• (Ver n.péndicc IV-il y IV�B

Bl.Li-J-ICE TEl�ICO .-

Puru determinar el calor trn.nsfcrido por el vapor de a­

gua (3,5 Kg/cm2 ) al g0..s residual, y mant....!ner 12. tcmper2.tur�

en el evaporador (110 120 QC), tenemos: 

m
9

c .ót = Pg = Q 



Datos: 

Vapor de agua: 
2,s K

9
/ cm

2

Gas residual 
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m 

t:l t2 {Kg/hr) (OC) {QC) 

X 138 138 

--

772 45 115 

��...._. .. 

(772) (0,46) (115 - 115) = Q

Q = 24898 Kcal 

)1t' 

Luego ln c�ntidad de vapor utilizado sur6: 

m ) .. = Q 

m = 24898 Kcalfhr 
513,8 Kcu.1/kg 

m = �a,so Kg/hr 

A{ 138QC)
( Kc:-!l/kg) p 

( 
Kcal 

)Kg QC 
___ ....._,. 

513,8 ___ .,._ 

------ 0,46 

En la parte superior del evaporador v� unn pequeña torre dc­

fl\;ctora ce las got:1.s de ngua o NaOH c_:uc at:rastr:-.-. el g�s. 

� 4 TQI>''"l'� - D"" .... s. (e· .. ,o .. ·I· 'IC DOR) y "-TrTTTT"·. LI"? DO"' . ( 1) 
4* e e ,h ... � J..., L' e J. .:>.·.l:. H 1.: •• , i 1.1.,u ••• • '-·" ,..,_. •- .. .1 

(16). 

El �ster conccntrQdo dG 1� capQ iP-fcrior del scp�­

dor 5 se descarga n trnvf:s de: un sif6n en el recipiente de: 
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·6ster concentrado 7, despu�s de haber ulcanzado en el separ_s

dor el nivel fijado por el sif6n(aproximaramente un 50% del 

nivel de vidrio). 

Cuando se llena un 50% del recipiente 7 se deja alimen­

tar a trav�s de la rcgulaci6n de nivel el recipiente 8 de�� 

ter concentrado, cuya presi6n se mantiene regulada a 4 - S -

Kg/cm2 y cuya composici6n es de 38% de Producto, 55% r12so
4 

y

7% de agua. Cste es impulsado del recipiente 8 al tubo mez­

clador por su mayor presi6n donde se mezcla con la cilntidi"ld 

de agua condensada necesaria pnr2. lograr una diluci6n de 25 

! 25,5% de producto y 37% de H2so
4

• La rclnci6n de mezcla -

de 6ster concentrado y ngua elegida es regulcdo autom6tica­

mente. 

Asi para 4282 Kg/h de Aster concentrado se requi-ren -

2093,4 Kg/h de agua {Ver balance d� Materia). 

La diluci6n �s de por si exotérmica por lo que debe vigi 

larse 1� temperatura de le diluci6n y 12. del �gu� de diluci6n, 

a fin de evitar que ista se ele:ve demasiaco. Ln temperatura 

de salida del �stcr diluido debe ser de 75 - 78 QC y s� con­

trola regulando la tcnperatura d0l agua de diluci6n {60-700C) 

a tr<1v&s del intercc:mbiador 1-� según la te:mp.:=ratura de sali­

da del 6ster diluido. 

El tubo mezclador 13 es de hierro y est� emplom�do, po­

see una surie de medias lunas invertidas a un eje centrul a 

los efectos de conseguir un mejor mezclado. 
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El Gstcr diluido p�SQ pnr el prcsaponificador 15 que es 

un tzinque longui tudin2.l cuyas dirnl'.;nsiones son similü.res ;:il -
3 evapor�dor de presi6n (V = 11 m ).

El preseponificador posee un2 serie de tobiquos p2ra lQ 

grnr un mejor contncto entre el �stcr diluido y el �gua p�ra 

producir la hidr6lisis. 

Cl prcsaponificador �s d8 hi2rro y cst6 emplom�do, pose 

yendo adem�s un recubrimiento de lodrillos r¡_friJ.ct«rios ( r'n­

ti�cidos). 

Cn el extremo superior posee uno pequefia torr�cita 16 

que sirve de lavQdo a los gases de disociuci6n. 

Se utiliza aguLl condensada fr{n, 100 � 300 lt/hr. una -

vez lavados p�san directamcnt� o !�columna d0 neutr�liz�ci6n 

18. 

Una vez qu0 el pres�ponificudor 15 toma nivel s� debe 

clim�ntar � ln columna de Hidr6lisis 17 (saponificndora). 

Cl c�lor. trunsferido en la torre de Fe Si �st� d�do por: 

= D H0 + W H + P6rdid�s.
w 

Tempere tura de R,ef er¿ncia: � = 77 QC ( Ternper-: tur2. a 12. que 

entra la alim�ntuci6n � p e 
(. 

) ...) . .

l. 

,·.Ln1;-::NT .. CION: P (Puse liquida) 



F • 6375 Kg/hr 

-

' 
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1 PRODUCTOS 1612 

2355 

2408 

(� = 77 OC) 



Produ 
Acido 
Agua 

ctos 1612 Kg/hr 
2355 11 

2408 11 

6375 Kg/hr 

qui do: F, Hp

FeSi 

Vapor Directo_ 
·v ' H¡¡ 

1375 Kg/hr 

Vapor 

D, HD

Líquido 

w, 1¾1 

{IPA 
Eter 
A� 

1500 Kg/hr ( 70��). 
112 11 ( 5' 2;.�) 
531,4 11 (24,8,j)_. 

2143 Kg/hr 

3252 ti 

.- ,... f"I 7 _,. "'¡· · r 
'.) o..; -1..G �.:. 
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PRODUCTO DE C;.BEZJ\ : D (F2.se Vapor) 

D = 2l·J3 Kg/hr {
PRODUCTOS 

j,GUi. 

1612 

531 
(t0:: 100 2C)

Tempcr� tura dE: ehullici6n oc los proc!uc tos = 82, .: QC 

O X H
D

= 1612 fe
I_ PaOQC 

e a2, 4 - 77 > + Ac s2, 4QC > + e 
�90QC)

(100 - 82,�) l 
•' 

+ 531 vapor 
(lOOQC) 

-

Cv.lorcs específicos 

o,752 Kcv.lde los productos. P(80QC) = 

· Kg X QC

IP,\ 1500} e o,783 KcalP(90QC) 
= 

¿TER 112 I�g X QC 

160 h:c�l/Kg.

D X HD = 161� \ O, 752 (5,() + 160 + 0,783 X (17,6)., + 531

(648,62 - 76,62l. 

O X HD= 1612 (178) + 531 X (572) 

o xH o= 286936 + 303732 

D X H0 = 590668 I(cw.1/h
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PRODUCTO DE FONDO: (W) Fase Líquida. 

w = 5607 I<g/hr { 
,�croo 

;,GUA 

23551 

-

Hagu?t77C?C) l

w X HW 
= 2355 X 20,8 + �2�2 X

W X HW 
= 48984 + 141982,32

w X HW = 190966,32 Kcal/h 

2355 

3252 

43,66 

Reemplazando en la Ccuaci6n de Bnergía : 

O+ V Hv = 590668 + 190966,32 + P�rdidas

V l\, = 781634,32 + P6rdidcJ.S 

( -t;,
1 

= 12 O QC ) 

- S�bcmos que el vapor qu� entra por el fondo do la Fe s. 
1 es

vapor de baja de 3,5 atm. absolutas que equivale a 137 oc. 

De l�s tablas de(�), teniendo corno rüfer�ncia lG tcrnp�-

de 

Vl\r 

entrada, tp = 772C 

v[H -
= vaporá.3?QC)

1375 (652,2 -- 76,62) = 791422,50 Kcal/hr 
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Como se ve, huy unu difer�nciu �ntrc el c�lor de e:ntrcda -

del vupor y el c�lor consumido por los productos de c�beza 

y fondo. 

rirdidus = 791422,50 - 78163�,32 = 9788,18 Kcal/hr 

Son las p�rdidJ.s en el medio ambi�nte, no obstante que 

la torre est� aisluda. 

En la columnc hidroliz�cioru 6 Saponificudora se termina 

la hidr6lisis del 6stcr diluido bajo le ncci6n �e vapor, in­

crcment�ndo �si 12 pr�si6n de v�por del clcohol isopropilico 

debido a 1� dcstrucci6n ce la intcrccci6n int�rmolccul�r con 

el H
2so4 y c1umcntanc1o el rendimiento de IP,, gen�rado.

P�rn la mejor scp2r�ci6n del producto y el �cido sulf6-

rico diluic.o estc1 columna const2 d2 10 plstos con copus d8 

burbujeo, c'etcrminados experirrt--::nt.::lmL:ntc.:. L:st;,-.. column2. es -

de un� fundici6n de F S. ( 85% de hierro y 15% de Silicio).e l. 

Se utiliza �ste m�tcrial por el cst�do alt�mcntc corrosivo -

del �cido (diluido 21 �2% y a 120 QC). 

Bl diámetro ce: 1:--. column� v.:.ri,:i. de 1.30 a 1,so rn. y un<'­

�ltura de 11 n 12 rn. 

�st� torre u� F s. es extrernadarncnté rr��il pQr lo quee J. 

debe ten0rse sumo cuid�do en su c�lcntcmiento, y� qu2 v�ri�-

ciones brusc�s o locales dé tcrap�ratur� producirían su r2qu� 

brajamiento. Csta torr� s2 c�lienta a raz6n de 1 � 2 QC p/hor� 
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Se usan 2 columnas de F s1, mi�ntr�s una ast� an sorv1e 
cio 1� otra est� siendo lavada con soda, debido � que duran-

te su funcionamiento se forman gomas (pol1muros) y rusiduos 

s6lidos que producen tRpon�ientos en dichLS columnas, este 

lnv�do se rcalizn cnda 6 semanas. 

TORRC. NEUTR. LIZs .DOR.\.-

Los vapores de ulcohol que salen de la columna d� Pes1,

van a neutralizadora, aquí se neutralizan las porciones de 

6cido que lleva el o.lcohol, estas columnus tienen un nivel -

de soda donde el alcohol burbujea dentro de 1� masa nlcalina, 

el nivel de soda se m�nticnc a trnv6s de un sif6n, igualado a 

lr. columna. Ln temper�tura de la columna no d�be sobrcp.::.snr 

los 92 - 93 QC, put..?s d<..! · lo contrc::.rio se formt!ri.1 cspum�. que 

tiene por efecto un arrastre de soc�.:1 por .:ú ulcohol crudo. -

Esto nos produce distur!.:-ios en 12. dcstilaci6n. La soda 5-71de 

la· columna debe ser renov0da �l ll�gar �1 2%. 

El g2s �� aisoci�ci6n que va a ln to­

rre neutraliz?dora, conjuntamente con los vapores de alcohol 

que vienen de la torre saponificncora (Fe s1) se lavan con

lejía que los neutraliz�, y de allí van nl grupo d� intcrc:-m 

· biadores ce alcohol crudo.

La torre neutr�lizadcra posee cuatro pl�tos con copas -

de burbujeo, dos en su parte superior y des e� la pLlrtc m�s 
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ancha, a los efectos de lograr un rnnyor contccto y s�paraci6n 

de la soda del alcohol. 

Es una torre de Pierro, �ue tiene un difunctro de 1.16 -

1.20 rn. y una altura de 10 rn. 

4.5 •• CONDENSADO� (4) {16) (24) (26) 

Se dispone de un condensador horizontal 1-2 de flujo d! 

vidido cuyas Cctracter!sticas son lns siguientes: 

DI = 

COR/.ZA {IP/� al 70%) 

X Longitud 

Nó.mero 

TUBOS (AGUA)

= 8 pies 

= X 

DE, Bt:JG, paso = 3/4 pulg. 

Pasos = 1 

B,\L,\NCE DE C • .LOR.-

w {#/hr) 

;\GU.,'\ 125-10

IP.!\ (70%) 4714,6 

Pasos 

C �Btu)\c176QC)(� P f,. QF¡ l 

0,99876 ----------------. 

----- 250 

16 BWG, -

triangular 

15/16 pulg 

= 2 

t1{QF) t2(QF) 

60 X 

176 176 



176 

Q 
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= \. X W
I 

p -. = C W ( X -6 O) ,. p agua 

Q = 250 X 4714,6 = 1'178650 Btu

hr 

1'178650 = 0,99876 X 12540 ( X - 60) 

,-.--

¡. 1 
_______ , n6 

154 
-----· 

_.------------
-----

) 

�t= LHTD = 56 QF 

ót
2.
,. 2 z• F 

El intercambiador (condensador) est� �n contracorriente 

verdadera, puesto que el fluido d�l ludo d0 ln corQza es is2 

tirmico. 

T y t : La influencia de la temperatura de lo pared -
c c 

del tcbo se incluye 2n el co0fici0nt� a� película d8 conden 

saci6n. 

= 107 QF puede usars� p�rc t •c 

Su?oniendo un Ud = 100 : Los coeficientes de la pclicu-

lrl de condens�ci6n gener?lmcnt2 v�r1nn de l�O e 300. 

Nwnero de tubos = 

1 1 178650 

100 X 56 . 

210,47 

= 210,47 pie2

= 134 
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Como son dos pasos par2 los tubos: 

Del n(uncJ:'O de tubos (Tabla 9, Kern) : 13,:, 2 pusos, 3/4 

pulg. o.;;;. en arreglo triangular de 15/16 pulg. 

Cantidñd m�s cercana: 114 tubos en un� coraza de 13 1/�

pulg. D.I. 

Coeficiente corregido Ud :

•• = 114 X 8 X O,J.963 

,. = 1 79 pie2

Ud = 1 1 i78650

179 X 56 
= 114 

Fluido Pr1o : Tubos , ;.gua 

i,ren de 2flujo ª't = 0,302 pulg. 

ªt 
= 

Nt ªt /144n

ªt 
= 144 X 0

1
302

l«:�4 X 2

ªt 
= 0,12 pie 2

r-

. '/ 
"t 

= 
-.,. clt

G = 12540 

0,12 

Gt 
= 104500 lb/(hr) (pic 2 )

Velocid2..d V = '3t/360�f")

= 104500 

3600 X:62, 5 
= o,�64 rie/seg. 

¡� = 0,67 x 2,�2 = l,621� lb/pie x hr.

D = 0,62/12 = 0,0517 pies (T�bla 10) CKern) 
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= o.�11 X 104500 .. 3332 
1,621'1 

h
1 

= 250 BTU (Fig. 17-11 de Nelson) 
hr X pie 22P 

hio
= hi X ID/OD 

(1) hio
= 250 X 0,62/0,75 = 207 BTU/(hr) (pi�2) {QF) 

Fluido Cali�nte : Coraza ( IP,\ al 70%) 
-........,_-..;;..___,¡...,._.__,..._ 

Suponga mtximo esp�ciado de 1oz dcflectores. Estu s�r6

32 1/2; 31; 32 1/2 pulg. igual a 96 pulg. 6 2 deflectorcs y

3 cruces p�ru flujo de lado a lado. 

a5 = ID x C'B/144 PT

a 

Gs

Curga G" 

= 13
1

25 X 0,1875 X 31

144 X 0,937 

= 

= 

= 

0,571 pie2

tv/a
5 

(p�ra caida ce pr2si6n sol�mente) 

� 714.,6 
0,571 

= 8256,74 

2./'¼ = W/L (1'' ) 
t 

lb 
2 

( hr) ( pie ) 

= 47ll!,G -- = 25,1 (lb)/Ch) (pie lin) 
8 X (114)1/3·

Suponga h = h = 500 
o 

D (1) h. = 207
e 10 

t
w 

= t h + o
{T ta)a -

h. + h 
10 o
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tw 
= 107 + 500 (176 - 107) 

207 + 500 

tw 
= 107 + 49.0 

tw 
= 156,0 QF 

tf 
= (176 + 156,0)/2 = 166,0 QF

tf 
= 166 QF

Kf 
= 0,1824 BTU/(hr) (pie2) (OP/j>ie)

s = o,86 f 

)"f = o,ss4

De la figura·l2,9 de Kern 

-

h 580 
h 

= 

Un nuevo c�lculo de t no es ncces�rio debido a qu� lns pro­w 
piedndes del concensndor no curnbiurán ce una forrncmdical. 

Coeficiente total U limpio.c 
Uc = 

hio h
o = 580 x 207 2 

= 152
7

5 BTU/hr(pic) (QP) 
h. +h 580 + 207 

10 O 

Factor d� obstrucción Rd : u0 = 114 

Rd = 
Uc - UD =  152,S - 113
u 

c 
152,S x 114 

Rd = 0,0022 (h) (pie2) (QF)/ DTU

El factor de obstrucción requerido es d� o,oc 20 (tubla 12

Kern) 
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La caída de pr0sión en el lndo cor�z� c5 negligiblü por 

lo que no se h� cnlcul�do. 

caidél. de 

De 

Prcsi6n c:n los tubos 

( 1) p ra R = 3332 
et 

,· 2 /pulg 2
� = 0,00037 pie • 

¿\ P t = ,9_, 0003 7 x_J_�O·�-SQ..O_¿_x 8 x 2 
10 5,22 X 10 X 0,0517 X 1 X 1

.. �.P t = 3, 58 lb/pulg 2 

La caÍdQ de presión por 81 cambio de �irccci6n c:st� ��?� por· 

t,p == (4 n/s) (v
2 /2 g') ; 

r 
2 

V 
= 0,0015 

2. •
' 

.,jp 
r 

0,0015 = 0,012 Lb/pulg 2

1 

2 l]P
-r

= iJ P t + ,j P r = 3,592 lb/pulg 

4.6. IN'lf:HCJJII:,I;,DOR (,1) (16) (26) 

3c dispone p;rQ aste servicio d2 un intcrcam�i2dor 1-2 

CORi.Zl\ ( IP:� 21 70%) 

DI = 21 1/4 pulg 

Espnciado de los defl�ctores =

8 pulg. 

TUBO� ( ." .GU, .. ) 

'Núm2ro y L:::,rnjitud = 188; 1,.-: 
pre.::s 

p-�'.SO= 1 pulg, 16 Et.•/S 
triangular d:.. 
1 1/� 

p;_:�os = 2 
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BAL.\NCE DE c::�LOR: 

AGUA 

IPA (70%) 

MLDT = 51 

w (#/hr) 

12. 540 0,99912 60 

4714,6 0,0104 176 

4714,6 X 0�8184 (176 - 86) = Q 

Q = 347258,57 BTU 
hr 

12540 X 0
1
99912 (X - 60) = 347258,57 

X =  88 0F 

R = 176 - 86
s 88 60 = 

88 - 60 176 60-

R = 90 s = 28 
28 lE 

n = 3,21 s - 0,241

QF 

FT e 0,80 (fig 18)�6) 
86'---

At? &ol-____ .--:...-�--
�t = :@f- X MLDT 

& t = s1,o x o,ao = 40,0 QF

X 

86 

88 

Te y te • Las temperaturas promedio T
a 

y ta de 131 y 74 QF S,E_

rln satisfactorias. 
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Fluido Cali�nte: Coraza Alcohol isopropilico al 70% Wt. 
----

ªs 
= 211 2s X 01 25 X 8

144 X 1,25 

a = 0,2 95 pies 2

s 

G = 15981,7 lb 
s --·----2---

hrx pie 

:-..,T = 131 QF. a 

/). = o,834 x 2,42 - 2,01828 lb/pie x hr (Fig.lt.:. I<ern) 

De = 0,72 /12 = 0,06 pie 

Res= ºex Gs Ir : 0,06 x 15981,7/ 2,02

n = .174, 7 
· es

l\ , T
a 

= 131 QF 

k = 0,090 3TU/hr x pie 2 x (QF/pie) 

(e Xf· / k) l/J = (0,895 X 2,02 / 0,09) l /3 = 2,72

h
0 

= 

J 
k (e x P.. / J,:J). 113

. H -
De 

h
0 

= 10,s x 0,09(2,72) ¡ 0,06 

h = 25,7 BTU / hr x pic2x QFo 



tubos, agua 

ª' e 0,594 pulg 2

t 
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ª
t 

= N
t 

X ªt / 14� X n = 188 X 0,59� / 144 X 2

ªt = 0,387 pie2

Gt = w/at = 12540/0,387

G = 32403 lb/ hr pie2

t 

V = Gt / 3600f= 32Ll03

V = o, 144 pies/seg 

•
ta = 74 QF 

'

/ 3600 x 62,S 

/· 
= 0,92 X 2,42 = 2,2264 lb/pie x hr 

D = 0,87 / 12 = 0,0124 pie (tnbla 10, 

Ret 
= D Gt/¡ = 0,07 24 X 32403 / 2,2264

Ret 
= 1053,7

L / o = 14 / 0,.0124 = 193 

JH = 3,4

e = 1 1 0 BTU / lb X 2F 

k = 0,35 BTU / hr x pie2 (QF / pie) 

<cr' k 
:!/� 

( 1 X 2 f 226,¡ / 0,35) ) = 

hi = JH (K / D) (e// k) l/3 
�t

h. = 3,4 (0�35 / 0,072�) 1,85 = 30,4 l.

1/3 

Kern) 

= 1,as 
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hio = hi 
X ID/ OD = 30,4 x 0,87 / l

h io = 26,4 

. 

. 

= h
1
.0 

X h /h + h = 26,4 X 25,7 / 26,4 + 2�,7 
O iO o 

= 13,05 B11.J / hr x pie 2 
x QF 

Coeficiente totnl de di�eflo u
0

: 

�uperficic ext�rnn /pie = n 11

2 
n" = 0,2618 pie / pie (t.J.bl.:i. 10, Kc.rn). 

A =  188 X 14 X 0,2G18 = 609,0576 pic 2

u = Q / H !.,1t = 347258,57 /D 

UD 12,6 BTU / hr X pie 2 
X= 

Rd 
= u - uo/°cuo = 13-12,6

c 

Rd 0,002.�s hr pie 2 OF = X X 

tl factor d1..: obstrucci6n requerido 

C.\IO.",. D;: Pl�.�.SION .-

Cnid� de rr�si6n en la Cor�za 

Parn R = 47�,7; t�nemos: 
es 

689 X -�0,8 

QF'

/ 13 X 12,6 

/ B'I'U 

es ch .. , 0,002 T:iblc. 12 l�crn) 
, 

f = 0,0038 pie 2 / plg2 (fig.29, Ke:rn) 

NQ ce Cruces 

t! + l = 12 lL/B = 12 X 1!1 / 8 = 21

D = 21,25 / 12 = 1,7? pie 
s 
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f.G 2 D (N + 1) 1!t s 
s,2 2 x 1010

x o G
f't e 

s = 0,86 • 't·= l' 

LlP s = 0_.0038. (1.�981,7) 2

�,22 X 10lO 
X 0,06

¿j p = 1,93 lb/ pulg2

s 

Ca!da de Prcsi6n en los tubos 

p�ra Ret = 1053,7; tenemos: 

f = 0,0005 pie2/pulg2

il P t = f Gt 
2 L n

5 t 22 X 1010
0 ,.9 � . t

l
s.

77 X 2� 

X 0,86 xl

(fig.26, Kern) 

�F 
t = o,oops (32403) 2 

14 x 2 __ 
5,22 X 10ld 

X 0,0724 X 1 X 1 

2 
�Pt = 0,562 lb / pulg

(v2 62,S) / ( 2 g' 144) = 0,001 (r'ig.27, Kern) 

¿1 p = 4 n v2 62 ,5 
(lb / pulg2 ) . r s 2g• 144 

(j p 4 X 2 X 0,001 / 1 = o,oos lb / pulg= 

r 

tPT 
- a et + l\p 
- r 

/� F .... T 
= 0,562 + o,ooa 

,1 PT 
= 0,57 lb/ pulg2
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Cl.PITULO V : D::STIL:'.CION DEL jJ:..COHOL (16 (28) 

5. 1 • PURIFIC;,oori DE ,\LC0I·IOL8�-: POR D3STIL .. CION

La purific�ci6n de 2lcoholcs s�cund�rios, 

como el ulcohol isopropilico (IPtt) r��uiere cuutro etnpas d� 

dcstil�ci6n: 

�) SepurQci6n de hi0roc�rburos y éteres 

b) 5epar--·ci6n ele la muyor parte c.01 ngua, obt�

niéndose el uzcótropo binurio nlcohol-agun�

c) D�shidr�t�ci6n por formaci6n del aze6tropo

ternario bcnc�no - alcohol �gua.

d) Uuctific�ci6n final.

La s�cucncia de �stas op�r�cion�s se ve -

esquem.t. tizada en el esquema l'JQ 2 

Yu que el Ir>;, se obtic-:ne é:. pc::.::-tir de pro­

pilcr:io, us�nclO'lí! �cido sulfúrico corn-:.> c:>..tuliz.::clnr, los cortes 

crudos rcsul t�n satur.::dos 2n guses como propG.no y prcpil,·:no. 

Conocemos que la csterific2ci6n de olefi­

nas con 6.cido su1 fúrico da en lu ctnpa c'!c hic!r6li�is como pri_n 

cipal sub-producto los ét�res, en e�te cuso : diisopropil�ter. 

Tanto los hidroct2rburos corno los éteres c'..:::bcn s..::r sc¿:ir.:.clos 

totalm..!nte de los alcoholes, pues de lo contr2.rio ;:,fC=ctart.n 

seriamente las propicd.::des org�n2lépticus d�l producto fin2l. 

La Sep.::r�ción de hidroc�rburos y éter�s -
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resultu facilituda si se somete el alcohol crudo a una 0run 

diluci6n con ogua antes de destil�rlo. El m6todo so b�sa en 

que ln gr:Jn dilución con u.gua produce un significativo aumcn, 

to de la volatilidad relativu d� los éteres e hidrocnrburos, 

resptcto de los alcoholes y el wgua misma. 0stc aumento de 

volutilidud Sé debe fund�mentalm�nte � que los éteres e hi-

droc�rburos son muy insolubles en ugua, surricndo un uumento 

de fugocidod en presencia de ella. 

Por otr2 p�rte los éteres forman con el 

agua y los alcoholes un nze6tropo ternario de ebullici6n mi­

nima. 

Lter diisopropílico (IPE) 90,3% (68,S QC) 

• •lcohol i!_jopropil ico ( IP,\)

,".gua 

Punto de Ebullici6n 

9,6% (82,3 QC) 

3,1% (100 QC) 

61,8 QC 

Paru logrer una adecuad? conccntraci6n d� 6teres e� 

ln Cé:lbeza de lt1 columna c1-2 _dcstilc::ci6n, se rec:v.iere r�lu.cio-

nus de reflujo r�la ti vern.:..:n te altu.s. Zn l.:: purifico.ci6n del 

IP,\ le compesici6n tí¡:1:� de cabez2. es 12. siguient..:::: 

Ztur diisoprop .. ico (IrE) 30-35% 

l,lcohol isopropilico ( If',\) 35-,!5% 

Hidrocarburos (HHCC) 1-3% 

Agua 5-10% 

Otrlls impurezas 5-10% 
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Considerando la composici6n del aze6tropo t�rnario 

IPE - IPh - :�ua, esto demuestra que el �estilado contiene -

tambiAn unn gran proporc16n del a21e6tropo binario IP,\ - : ... gua. 

( 87% IPA + 13% /.gua). 

El fter crudo asi obtenido se proce5a luego en un 

extractor en contracorriente con 2gua. En esta opcr�ci6n el 

�gua act6a como cgentc extrc:1ctor del alcohol, recicl6.ndosc ... 

�1 agua alcohólica rcsult�nte nl corte d� crudo. Puede verse 

entonces que, cuanto m!s alcohol contiene el destilado, de -

la columna separadora de �teres, tanto mayor resulta el rcci 

ele de nlcohol. 

Corno l"s op .. r2.ciones dC= re-ciclo result2.n sumamente 

antiecon6mico.s, se hé! desarrol.ndo un m�todo ce.: opcraci6n que 

las minimizn. 

Expcrim�ntalmcnte se tiene que mezclando intirnumcn­

te un volumen de destilado con tr�s vol6menes ce �gua, se -

formab� un sistenc de dos fases, donde 1� f�se superior cont� 

nin arriba de 70�; da Gtcr, micntr�s que 1� fase inferior con­

ten!a fundnment�lmcnte clcohol ncuoso y s6lo vestigios de �ter. 

En base a este hecho se sornéti6 �l düztilado a un in 

timo l�vado con tres volúmenes de �gua, dejnndo qu� se sepa­

ren l�s fases en el tenqu� de rcflujo. Le f�sc superior muy 

rica en iteres, se.: ha.ce rebalsar nl e:xtr2.ctor (:t: 6t�res ,miL:n, 

tras que la fase inferior, form�ca por �lcohol �cuoso pr�ct! 

ca.mente l�bre de �tercs, se refluj� a 1� columna. Se tienen 

las siguientes ventajas: 
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a) Todél la columna V� u recibir 1� uiluci6n con �-

gue. a p;-.rtir d1.;;l reflujo, de estu mi'nc1 ra cued2. uumcnt2.da la 

volatilid2d r�lativa del �ter en todos los pl�tos du ln co­

lumna, r(;sul tan do unv. s.apar2ci6n mucho m� s cf 1.:c ti va. N1. 1 se 

ob�0rv6 escapes dE 6t�r por cola, de�ido a qu� 1� sección 

rectific�dora de 12 columna se ha tr2.nsforr:1ac�o e:n s,:;:cci6n r'k 

destilaci6n ext.ac�iva. 

b) Como el 6tcr �s separado en el tanqua d� r�flujo,

todo éter �uc haya salido por cab�za en el destilado, no vu�! 

ve m!is a la column2., logránñose �f:i una concc.ntr.:,ci6n de (..ter 

mucho menor en tocl:3. la columna lo cu.Jl f c:icili ta cnorme:mcnte 

. , su separ{'cJ.on. 

c) Como los tres vol úm,::n0s r.�<:.: agu.:. �u..:: se..: n9regc1n -

al tanqu� d� reflujo por unid2c ce volumen cestil�do �on re­

flujndos luLgo c. la column�, lu r�lación de reflujo definid� 

como Kg. d� r�flujo/kg. de dustil�do, rcsult� t�n grn�de que 

la eficiencia �� sep�r�ci6n d� c�Ca pl�to �s �urn��tafa signi 

f ica ti varnente. 

se�r2.ci6n dc.:l lte:r, resulte pec;ueño y ..:Sto hac1.= qu:_· E:l v�­
/ 

por e� cola qu� ze necesit� �e� tarn�icn pc�ucño. 

Proceso de Deshicrat6ci6n dC; _.lcoholcs .-

Es conocido qu� los alcoholes <:"'U� f or:i1an con el a-

6 
, . gua un ,aze tropo bin,..,..rio de un2 sola f ese homogenea, c,�ben -

ser deshidratados por agr:gado de benceno p:r� form�r un 
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aze6tropo t<:::rnurio qu€: al condensar se se:p.:::.ril en dos fases. 

i�l Dze6tropo teDnario con b<.::nccno estt dF".do: 

COMPON:::NTES 

Compuesto T. cb. 

ao.1 2c 

Agua 100 QC 

T o eb.

:,Z:::OTROPO 

Compos ic. en % _P.e so 

Vapor F • .3up. I:' .Inf. 

72,0 

67,SQC 19,8 

a,2 

77,5 

20,2 

2,3 

o.s 

as,1 

Como se ve, l¿ fase superior contiene fundamcntalmen 

te benceno, mi0ntras c;ue l::i inf•�rior agua. 

La fas<!! superior s,, cte:vue:.:l ve •1 l.:: columnn en forma 

de reflujo, restituyéndose asi el bunceno ill sistema. L� fa­

se inferior gcn�r�lmentc se recicla al alcohol crudo. 

I�g. c)c. azc6tropo te:rn.:rio p-:;rc- eliminar 1 kg. c!c ¿•gua. ;;:;sto 

hace que la columna c!cshi�rotador� debe soi�rt�r una elcv��a 

cc:rga por unida.el de ulcohol anhi(.ro obtenido, po.: ..::st.:::. razón, 

la columna �leshidrata(.,;,r.-� rwsuJ. ta l.::. más grnn(� ,:� J.a lin.::n. 

exp<:::rirnentalm.:.ntc s.:, ti¿nc que mezcl:inclo 

el aee6tropo binario r:'.'.-:.gu.:i. con un volumen igucl de bence-

no (fase superior del �ze6tropo tcnnario), r�sultaba un sis­

tema heterogéneo ele dos fases, sep�r�ncose �gua ¿n la infe­

�ior. De esta m.m.::ra s.:: poclia entonces s.:?parar por c1�c.inta­

:ci6n el 50% del D.gu.i contenida en ul <1ze6tropo bin.irio alcohol-
'· . 



.\gua, antes de alimenter la columna deshidratadora. La mee',!, 

ficaci6n consiste en desviar una parte de la corriente de 

benceno, que normalm�nte se:: us.:-- en su totalidad como reflujo, 

hecia un tanque donde: se: me:zcla con (:'.;l aze6tropo binario IP,\ 

(87%)- .. gua ( 13';). Luego sc separa 1� fase inferior que: con 

tic::ne 88% c:c .1gua y 13% de ¡r,;·,, se alim.::ntn a la columna la 

fase superior que contiene '18% de benceno, 4•1% de Il',, y 8% 

de agua. Se obtiene las siguientes ventajas: 

a) /,1 reducir o la mit:id l,'l C:).ntidac� de agua alimcn

tada a la columna por unidad de alcohol procesado, se duplica 

�utom�ticamc::nte ln capacidnd ce la misma, r,,cluci�ndosc simu!, 

t�ncc'.mc-ntc ·c1 consumo dl.i: vnpor. 

b) El hecho de que l¡:_ column� reciba be:nceno en e:l

plato de alimcnt�ci6n cla una mayor cst0biliC.:�d térmica � la 

misma cv!.tft.ndose tcn.:r que llev,'.'cr ..:,1 be:nccno c. la zonn ade­

cuada ele la columna con sucesivc1s moclific:.ci ne:; de cal<:fac 
-

ción y reflujo. 

5. 2 • DE�CHIPCION Df:L r-,:occ:,o

El alcohol crudo provcni..::nt(. C.:e sin tesis ( 65% ¡p;,) 

es diluido al principio con agua fresca p;ir.-. que nlcancc: unn 

conccntraci6n ce alcohol del 20%. Mt.s tarde :::e realiza esta 

diluci6n con el ngua d,, 12.v,.;.r.!o t�e 6tcr proveni-,nte rlwl cxt�-S 

tor 209, con agua alcoh6lica conccnsada quc provi�ne �� la 

cola de la columna 216 y con la fase inferior qu� se forma 

en el separador de benceno 230; :'Jlrnac<.;nados toc�os en el t.:in 

que 200. La diluci6n se lleva � c�bo en el tubo mézclador 
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201. üc 'lqui �s bombc&do pai::nr.c!o p0r �:l :!:il '.:r0 202, nl in-

¡:tttl luego ingrc:;c.r : l.: 203. 

203 con el nlc,�nl crud0 .--.1 20¾ su procn�� al :.uminintro �e 

xirnadc-.mente 92 2C. ;:,os producto:. dü col,., .;:::c.:-,ntos d" :Ot,,r, 

te.dora 216. 

203 pasan �l condon5ndo� 206 y �cfrigerant�5 205 y 207 y su 

proxirr., �• amen t.::. de: 7?. QC. 

Cuando nl dcc�ntador un 

60 - 70':.', se pone cm mr,rch�. (':�. 0x�r;ictor 209.

T;,.nto el t1cstilnd0 prcvi:ni-:::ntc e,-, J. ;ci. colur:m� 203, 

principalmente (•ter. isoprnpílicn, como l<'. p:-.·:tc que se cxtr!'l€: 

�ntre los p:¡.c1tos 9 y 22 <.!n le. columna 216, :).•:i:1cip .. lmcr.tc n­

cei tee de fussel, cnnticnnn UI"!.:' c1,nti<:• <i .:.pr•:!ci,•.blc de c.lcohol 

isopropilico. Siendo el �t�r �sorpopílic.o � lo� �ccitcs de 
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fussel (alcoholes pesados) pro,�uctos insolubles en "gua, se 

aprovecha ..,sta propiedad p::irn (:Xtrner los 2 Ciltimos en 01 -

extractor 209 mediante ngua. 

�a temperatura Gel ngu.:::. alcoh6lica o,uc se alimenta 

E.in contr.acorricnte lll extractor 209, <l<:bc o:icilar en 35 y -

-1.0 oC • 

EJ. proces,:imi"'nto r.1,:1 �t<::r y los �ccites de fussvl 

se ll�v�n e cobo en los t�nqucs 210 - 211 - 217, donde se SR 

pcrnn del agua que h�n podido .:-.rrastrar por ucccnt.:::.ci6n. 

51 el 6tcr ne cump].c con 1.�s C:.!Spccific.:-.cioncs de ts_ 

ner por lo mer.os un 96 a 97¾ de insolubles en ngun, se lo en

v1t-. nl t;;.nque 217 de .1cci t..::s ci.:: fusz,:,;l par.::. z.::r r,:::proc<.;s.:ido 

en�'-cxtractor 209. 

Debe tenurso c,sp.:cial cui<lnclo d,:,; '-tUc c.d aguo .ilco-

h6lica que se m.:-.nda �n contracorr.icnt<..: é.ll .::xt.r::i.ctor no tenga 

carl�ter alc.ilino (pH 10) pues en est.:-.s con�:icion<.:ls poGrian 

formarse emulsiones c:ue impidan 1:: se:,par.,ci6n c.., f.'.\::;es. 

Durante 1:. c:lestilcci6n continua �e la columnn 203 

deben obs�rvarse aproxim;;C..::.montc 1;.-s siguient<.:s c,inc.licicncs: 

Temperatura �n la ccbeza de le column" 

Temperaturc dv col� de 1� colunn� 

Presi6n en la. co).c uG l.::. columnc 

COLU?-lN.", i�nEDESHil>R.' Ti.Don:. 216.-

72 ac

92 ac

l • 2 - l • 2 5 �-tr,,s •

. El alcohol isoprop1lico crudo 20% que �rovi<:ne ce 

1� colQdO la columna prepurificcdora 203 (libre d..:: 6t.er 
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isoprop1lico) se bombea m�dicnte 1� bomba 271 al plato 19 6 

15 de le columna prcdeshicratadora 216. 

Una vez �lcanzaco el nivel del liqui�o en la cola 

c!e la column;: 216, ::;.,: comi,.,nza ccn c.::l sumini::; tro el-, vnpor 

tal qu� se logre une tcmp�raturü d0 106QC en dicho lugar. 

Si 1-:i columnc:. 216 opera perfectam<::nt;;:, el lic;ui.cc 

que rebolsa l::!n li: cola debe ,-,star libre ele alcoholes. Es en­

viado el in tercümbiador. 215 pür::i prl:calcnt::!r el <ücohol crudo 

20% y ser bombeado al clistribuicJor de .::gu..:. o al c.:-nal de cle­

sague seg6n l�s necesidades. 

En le:. cc1.beza ,'e ln columna prc..:leshic1rnt.:idora 216 s.:a:

obtiene alcohol isoprop1.lico cze6tropo cuya composici6n es : 

87% de It'i. y 13% C:0 c,.ua. r;1 punto e:., -..:bullici6n con!:t::ntc 

a una atm6sferc ele pr0si6n ..:.bsol1..ita �s de 80.119.C. ·sst� destá, 

lado va al conjunto de r.:?fri9ar;:intes 218, 219, 220; p,,sanclo 

el condensado al t,:,nque 221 que act6c como pulm6n Je r.::flujo. 

Lil c;:intid3d que si:: rcflujc debe S<:r el doble de lil 

cnntid�d �ua se manda al pre-�eccnta¿0r 222 6 223 que sirven 

como almuc.:!namicnto :.!e alc:oho.l isopropilico ;:izc6tropo binario. 

Debe t0ncrsc pr,�sente c:ue el nivel en <::l tcnc¿uc 2?.l 

debe s,.r mc:.ntcniclo en une c1l turü e-..: ..:.lrecler�or de 2 m. 

para ello una alarma ¿e nivel alto. 

Cucndo la columnil 216 �st� en rtgimcn y funcione noE 

mclmente, deben darse les sigui�ntcs condiciones: 

Temp. de ccbcza de columna 80 QC 

Temp. de 1.:-. colu de l.::. columnu 106 QC 

Presi6n en 1� cola de la columna 1,2 � 1, 3 ctm. 
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En la colU111na·216 se van o.cumulnndo <lur�nte 1:::, destilaci6n, 

cantidades variables de aceite c'c fusscl 0n los pl�tos 9 � 

23 .. r.stos ;iccitcs pueden s<.:r po-lim-:::ros 6 -ilcoholes supcrio 

res. E:l caudo.l de los ·acei t1:·s do fussel que se eavi.:.n .:-.1

t<1nque 217 deben ser el.:, �00 fl 500 lt/hr, cuyil composici6n 

da luego desde el t�nquc 217 al extractor 209 mcGiantc l¡:, -

bomba 261. 

,\provcch�ndo lo. propied.:.d c'cl ':enceno d<: form«r con 
. , . 

el alcohol ,isoprop1lico y el .c.0uu unn mezcla ;:i.zcof:ropica t�E. 

naria, s� logra en la column� de absoluttici6n 225 eliminu.r 

parte c!el. o.gue. del o.ze6tropo bi:-iario c.lcohol-.::.guo., form.?.d-'> -

en la cabez� ce la column� 216. 

te: 

L� comp0sici6n del azeótrop:, t0rn::-.rio .:;s 1:. siguic::n, 

a,2% d1: .gua 

runto de: ebullici6n de 65, 7QC c. pr<..:si-Sn ,-.tmo� 

f�rico.-• 
.1 

.,ntes de pon(�r en marcha ..::s t;:i. colum:-ia s" llcn:� con 

benceno la cfunara menor cl.:::l tanqu� 230; desde nc;_ui s..:: bomb,::::, 

e� benceno m�dio.nte le. bomb.:. 27� e la c:::,b��c. de la cclumnc 

225_, has ta (!Ue el benceno ocupe. ;::proxirnad.ur."ntc la mi t,·.d 
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en el nivel de:: la cola de dicha columna. Se pone a funcionar 

el calder1.n 224, d•)bi6ndose com-,nzar tilmbi6n con l.:. alim.::nta­

ci6n del aze6tropo binl:lrio a ln cvlumnc:i. 225 en 01 plüto 46. 

Por lD cab(a;Zil de lu column;:i. c'c$tilil el ,-::.zeótropo t.:)E, 

nario e;uc: es condensado en el grupo ó:: rcfriger�ntcs 227, 228, 

229 y p::sa e la cf:mara mayor del d<:::cant.:.c1or 230. 

Luego de la conc1ensaci6n el é:.zeótropo ternilrio forma 

2 cüp.:-.s dt:: · la siguiente composición: 

c;�F.:
♦ • SUPl::RIOR C:\P;\ INI-'ERIOR 

-- --

% en volumen 93?6 6?4
%·en peso 9?.,8 1,2 
-

Densidad 20/20 o,855 o,966 
-

IPA % Eln peso 20,2 l•l ,4 

B.?nceno OI en pe::so 77,5 o,5 
----

.-.gua % en peso 2,3 85,l 
----- --- _,.. ___ 

Parcl lograr una mejor sepor�.cibn d<i fc:.::�s, S.:) agrega al t::i.n-

que 230 en su cfi.mara mayor 600lt/hr e� 
, 

agu;:. ,:lcoholica mt;clian 

te la bomba 270. Lil capa inf0rior por tr�t�rsc ¿e .:.lcohol a­

cuoso, se env1.a directamente .:i.l tanque� 200. 

La c�pa superior rcbal�o pasando al compartimunto m� 

�n cuanto comi�nz� e subir el nive::l en el comparti­

miento mc�or, se comienza con el reflujo que es r�gula<lo por 

·.1a temperatura observ�da en al plato 31 de 722C a 73�C� Una
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parte de este reflujo se mezclo con <á!l .1.ze6tropo binario IPi\­

ngua, de 10. aliment�ción �ue va ccl 221 .::i.l pr�decant�dor 222-

223, oliment6.ndose e 1� columna lo que pasa i:\l 223 y lo del 

222 se manca al tanque 200. 

Cunndo 10. columna 225 h.1. z-.lc"nzado su estado de ré•• 

gimen, debe d".rse las siguient(:s con<liciones: 

Tcmp. d-.! cabeza 

Tcmp. de cola 

672C 

892C 

Pr,,si!in c.,n ln cola de 
la columno 1,2 � 1, 3 atm. 

!�l nivel en la cola de ln column� 225 debe ser cpr.9.

ximndamon'te 70 f>. 80 cm. El 1:1lcohoJ. ;'nl-idro .::i.111 contenido -

es enviado luego a la columno seperadora de livianos 232, h� 

bi�náose comprobado al p�oducto libre., de agua y bancenQ. 

::.:n 

compon.!nt.::s 

L� 

l" column;;i 232 

livianos, como 

• • , eS 

en el 1.rnen t,:ic;ton 

S0 

scr 

el 

s.::can. los últimos vestigios de 

benceno, �qu�, <-:te.

ple.to 36 y 
, 

é'i!i l. se empiGZü el 

llen�do fe 1� columna. En cuanto s� obs�rve l;:: sepnr�ci6n -

del liquido en el nivel de la coln de la columni:' 232, se co­

mienz.:-. con 1.:-. celcfaé:ci6n. 

i:;1 comi"'nzo d,: 'la <1es til¡:;,ci6n >'.:!n la cabeza t:0 l"' c_g 

lumna se reconoce en 1� mirilla que estt u0ic�da encima d�l 

tanque 237. 

Uno. vez �uc ..:1 nivel del 110.uido en li:'. col-:,, dt: le 

column.:-. 232 sea superior al 50% se ebrc- la vfi.l vul;:i d..: <1<..,scaE, 
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gay se conecta le. bomba 237 pc.r� bomb0�r 01 producto e� co-

1;:i � la columna se:p:1raclor;: de pcs.::c'.os 2,.0. 

::::1 producto d;::; cub(::z.::: p.:lScl por :::1 conjunto d.., rc.,fr.!_ 

gcr�ntcs 23�, 235 y 236 y ct� nlli al t�nquc d� 237 �u::: �ct6i'. 

como pulm6n d� r�flujo. 

Cuando lo columnc. ust6 0n rlgimcn, e0bc rbs .. rv�rsc 

li's sigui0nt,:s ccn,:iciones: 

.�l suministro de- vapor r:cbe s..;;r tc.l o.u" 10. pnrtc -

que se mando <'.ll t.inque 238 S<.!<' . .::proxim::.(.'arn,,nt,::,; un So/., ,:e l,� 

alim.::ntaci6n J¿, lü columna 232 y ¡:. su vez le quint.:: p-:!rte: d"' 

lo qu� s.:: r<!fluja. 

Tempcr;;.tura d0 cc.:bezu 82,S QC t:. 33 QC 

Temp0rc. tur,� dE: col.::: 85 QC 6. 36 !2C 

r-rcsi6n Eon lü cola 1,2 � 1,3 ;:i trn. 

Un,, vez lleno �l tnnc:ue 238 s"' pone <m funcionc.rr.i:a,-ito l::1 ho!!!_ 

ba 278 y se bmnbe:;:i el ulcohol ;;. 1., plc. ye. •l•� tc.n:·;u..:;s, ,'.'.l t.:-.n­

qu� �� IPA �e scgund3 cnlidn�! 

�n ¿st� se logr: 1� s�,�r�ci6n d0 componentes pese­

dos como &yr polimcro5 y alcoholes s�p�riores, m�fiante l.'.'. -

destilación de i&oprcpc.nol. Lz:. ,sli:n<..;n c--:-ción es .::n ·.1 pl.::: to 

19 y se inicie. con el }.lcn.:-.c:o de, �-ª c::-lumnc.:. Cuanc.'o hc.yc ;:_!_ 

c.::nzc:.do una .::1 tura del 30¼ puede- c·,m<:::nzt:rse: con le. C·:'.l,:fc.c­

ci6n m-,di.:::n-::_ el cnlc«rín 239. i,1 v.::1:or 5C r�guln ck, tc.l r.,.::: 

neru que lu t'"mpa,r:;.turc. de l.:: col¡: ce;; lu coJ.ur:mc. SCé:. ,.:." 86 t.
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87 oc, dcbi�ndose destilar entonces por la cabeza de la co­

lumna, aproximadamente el 95% de la alim�ntaci6n; pas�ndose 

por el conjunto de interci:\mbiac�ores 2,;3, 244 y 245, ll0gan­

do al tnnque 246 que act6a como pulmón de reflujo. 

Cucndo �1 tcn�ue 245 haya alcanzado un nivel de 50

cm. se bombean 500 lt/hr de reflujo. Cu�ndo el tanqu� 2�6

¿\lc.:inza una oltura de 2 mt. se obre la línea que; conecta lo 

bombo 279 con �l tonque 247 6 248, comcnztndose así con la 

recolccci6n del olcohol puro anihidro. �1 caudal del produ� 

to puro recolectado cebe ser 1, cuarto pGrte de;l producto, 

debiéndose t0ner cuiduclo que el t;c,nque 248 no suba demasiado 

su nivel. 

E1 producto de colG de la columna 2�0 (5% de la al! 

m0ntaci6n) llega así al tanque 242 que es el dep6sito para 

alcohol con impurezas pesocas y es bombeado desee allí al 

ti:'.n�ue de IPJ. de s(.;gundu cali<lc.d o rccicl.:i(:O para volver a -

ser reprocesado. 

Cuando la columna 2t.0 haya alcanzado su estado de 

r�gimen, deben estéililecerse los siguicnt�s conciciones: 

Temperatura de cabeza 

Temperatura de cola 

Presi6n de cola· 

El alcohol sale con 99,S ce pureza. 

82 o 83 QC

86 a 87 QC

1,2 a 1,3 atrn. 
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5.3. BALI..NCE DE MhTERIA EH Lt\S COLUNNl'.S DE DESTILACION.­

COLUl·tN;\ PREPURIFICADORA 203.-

{ 
I

. 
PJ\ crudo ( 70%): 2143 

h
Kg

r
/ 

ALIMENT,·.CION : . 814'3 Kg/hr 
l .-gua a� mezclaclorc 6000

kg/h!! 

cr.r.i: �� :rCION .-

Il?J\ 21,2 %

Pusel 0,11% 

Eter 1,s2% 

i\cetona 0?11% 

Benceno o
,
oscx. 

Agua 77,0% 

Ri::FLUJO: 994 Kg/hr �
L 7 D 

COMP03ICION.-

Il?A 34,4 

Eter 53,8% 

J,cetona 4,2 % 

Benceno 2,3 %

,\gua s,3 %

PRODUCTO DE CAS::Z.>,: 1136 Kg/hr 

COUPOSICION.-

IPi, 34?4 %

Eter s3,0 'lb

J\cetona 4?2 %

Benceno 2,3 %

:,gua S,3 
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VñPOR DIRZCTO: 665 Kg/hr 

PRODUCTO DE COLA: 864a Kg/hr 

COMPOSICION.-

IPi, 

Fusel 

Agua 

19,2 % · 

0,1 %

00,1 % 

- COLUMNi. PREDESHIOR/,T;",DORJ', 216 ...

.. . 
:.LIMENT:,CION: 8643 Kg/hr 

COMJ:'OSICION�-

IPÁ .. 

F-usel

,'>gua 80 ,. 7 %

REFLUJO: �540 KgA\r\ � = 2 

CO�I'O!;ICION.-

IP., 87 ,o %

;,gua 13,0 � 

PROIJUC'fO DE C.',BEZi,: 5310 Kg/hr 

COMPOSICION,.-· 

IPA 

;,gua 13 O% . ' 

PRODUCTO DE COLA: 8630 Kg/hr (/,guas alcoh6licas)

CORTE L!cT.::R/..T,: 193 K9-/hr 

. COMPOSICION .• -

l;Pi\ 
Agua 

Fusel 

60,0 %
35,o.% 

5.,o % 
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V.i.FOH DIRi:CTO : 1950 Kg/hr

- COLUMN •• ,.BSOLUT:.DO&\ 225.-

.".Lil1CN'.i'. ,CION: 1770 Kg/hr

COMJ?Q.'_;ICION .-

.\gua 

a1,0% 

13,0% 

HCFLUJO: . L 3510 l<g/hr\,r- = 13

COMfOSICION.-

Benceno 

,�gun 

20,2% 

77,0% 

2,3% 

PHODUCTO o:,-. CHBtZ.'.: 3780 Kg/hr 

Benceno 

19,8% 

72,0% 

8,2 % 

r-aODUCTO Di:: COL\: 1500 !(g/hr (IP,\ c�si puro) 

- COLm::¡� ... s:c� .. i::.-�oon .. o·- LIVI:,NOS 232.-

,\LIM�:Nr.r:.CION: 1500 I�g/hr

Ri:FL:·Jo: 375 Kg/hr :
L 
D 

Fl�ODUC'l'O DS c.· .. n-:z·�: ·150 :(g/hr

PRODUCTO o:: COL.-.. : 1425 Kg/hr
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... COLUI1N/� 3 EP /,SU �DOP..J\ 

/�:tMENTi,CION: 

REFLUJO : 

PRODUCTO DB C,\BE ZA: 

PRODUCTO DE COL!, . 

. 

D':' _, Pcs1�oos 140.-

1425 Kg/hr 

5400 Kg/hr 

6750 Kg/hr 

75 Kg/hr 

De esta 6ltima columna se obtiene 1350 Kg/hr de 

IP.', puro anhidro. De lv.s columnc1s separudoras de 

· livianos y pesados se obtiene 150 l�g/hr de IP.·. de

Segunda Culidad; obteniGndose así los 1500 Kg/hr -

de IPh requeridos.

DESTIL .. \CION DB IP_A.-

Durunte el funcionamiento de la destila ci6n de -

IP/ .. puede ocurrir fundélment�lrn.:::nte cJos clrises de d� 

fectos: 

a.- Defectos de rn�t�rial �u� originun una parada 

p:1ra reparuciones. 

h.- Defectos en el proceso propi��entc ci cho, e� 

yas causas y modos de subsanélrlos su rn�nci0-

nan � continuaci6n: 

1.- Bajo caudal de producto y aumento de 

las linees corrcsponci0nt�s.-

. , pre:s1.on en 

�i 1� bomba y la posici6n de las vñlvulas 

de la linea correspondiente cst�n compltt�mcntc 
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en orden, puede cethlrse al tuponamiento de algún 

filtro. Este detalle rcsult� muy importante du­

r�nte el primer arrunqu� de lo s0cci6n dcstila­

ci6n, d�<la la prcscncin de 6xido suelto en tan­

qu'2S y Cí�ñer.12.s quü no es posible elimin:;r por -

completo prcvi2mLnte. 

REl'iEDIO: 

Controlar el o los filtros en dicha 11nen 

y en tal caso limpiarlos. 

2 .- Variaci6n en 12.s te:mperu. turn de colo. el<.: lu Colum 
·-

na ?r<.:purificadora 203.-

La temper�tura normal de cola de la colum 

n0 203 es de �proximudamentc 96QC. Si �ste v�lor 

alcanzara 100 6 lOSQC, puede deberse � l�s si-

guient�s c�us2s: 

1.- Lo concentreci6n de alcohol en la alimnntaci6n 

es d�rnasivdG baja, esto puede r�conocLr.se en 

el r�gistro de densidad ubic�do en ln cescQr­

ga de 1� cola ce la columna 203; hay que ha­

cer un an�lisis. 

2.- �i co�rtc del �umcnto ce t�m�er�tur� se r�co 4 ¡:- -

noce t2mbién un aum2nto c0 presi6n, en 10 c� 

la de 1� columnu, este pu�dc s0r debico � Jo 

sig'Jicntc: 

�.- Forrnaci6n e� �spt.:n,� provoc�Go por un c�­

rtctcr nlcnlino del alcohol crudo. 
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Esto ocurre n veces cuando se agr�ga so­

da ca�stica per� neutr�lizar un alcohol 

crudo eventualmente �cido, proveniente -

do J.c:i si.ntesis. 

b.- Taponnmicnto de 1� linea de descarga del 

refriger0nte de g�ses 205 al gas6mctro. 

RZMEDIO: 

1.-

2a-

i.umentar el caudal de alcohol crudo as�;

o reducir 12' Ci:l.n tidc-.cl de a9u� (.�..;:? dilu-

ci6n .J. tubo m2zclador 202 •

Hecucir el suministro d(; vapor y rc...:du-

cir la alimcntaci6n hasta tanto se hayan 

normaliz�do las condiciones de trnbajo. 

Para 2b- Control�r las v�lvulus y decar.tadores

en la línea de g.J.s dL disoci�ci6n. 

3.- Fallas en �l f.xtrc:ictor 209.-

El 6tcr crudo que si:lle del .:::xtrnctor 209 de­

be contener por lo menos un 97% de componentes in 

solubles en agua. �i ll�g�ra a nurncntor el cont� 
.... 

nido en componentes 5olubles en GguG, el �xtrnc­

tor trab�ja defcctuo��mentc. 

l.- Se h� acumulcco alcohol en 1� última cfunara. 

2.- El agua �lcoh6lica alirncnt�dn se alculina por 

lo t�to se ha producido emulsi6r. que dificu� 

ta la separ-�ci6n. 
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RSMEDIO: 

Pnra l.- �e inunda ln c�fuara inferior del extras 

tor cerrándo 1� v6lvuln de dcscQrgn de 

ln bomba 268/4 y se rnandn tnnta �gu� ai 

coh6lica a la cámara inf�rior hQsta que 

rebalse ngua �lcoh6lica en la desc�rga 

de (! ter crudo. 

Lue00 se vuelve a 2brir ln v!lvuln d� -
_, 

la bomba 268/4. 

Cs conveniente realizar esta operación 

una vez por dia. 

Pura 2.- M�nc3r temporari�mentc condensa�o nl �x­

tractor en lug.::r de 2.gua nl<::oh6lic3 .•

4 .- V.::riaciones do2 Tempera turu 1.:;:n 1 a Col umnél .. bsolu­

tuc.1ora 225.-

Si v�rinn l�·s t0rnpt:.:r2.turns en los plutos 21 

(86QC) y 31 (72QC) ce la columna 225, esto puede 

ceberse 2 distintas CJUS�s, � �.::ber: 

C�\US .• S: 

, 

1.- !:1 ulcohol 0zcotropico <llim.:..n t:-co .L • con '-1.cnc -

cemasiada .::gua �superior al 13�), es nccesa-

rio hüccr une verificaci6n meciante un cn�li 

sis. 

2.- La columna conti.:=!lC: d::-:masiado b(;nCE:.!nc. Sn c2,_ 

te ceso eñe la �mper�tura Cel pl.::to 21 man­

teniéndose le temp::r2tura del plato 31. 
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Hu llegc1do �gu.:i. ha-:,ta los pl::tos infer iores 

ce lc:i columnc1 o incluso hn c:ilcanzado la colu 

de lél columna. En ,;Ste Cu.SO cae primer o ln 

tempera turtl c�1 plato 31 y luego Vcl. cc1ycndo 

ln temperu. tur<1 c..lel pluto 21. 

Ln columna contme muy poco benceno. En es-

ta caso aum0ntn la temper�turu. d�l plnto 31 

y se mantiene constnntc 1� t�mp�r.:i.tura del -

plato 21. 

n.c�¿DIO: 

P�ra 1.- �e ruduce la aliment�ci6n de lo columna 

de t�l mcn�ra que lns tempüroturas lo­

gren un nivel nor mal. 

F�rn 2.- Se r�duce el reflujo o se aurnéntc1 el s� 

ministro de vopor . Par� este �ltimo h.:i.y 

que controlar la presión en lo column�. 

P;ra 3.- �e reduce la nliment�ci6n de alcohol �­

zeOtrÓpico en el caso de h�bersc compr2 

b�do un porc�ntaje de agua muy elev.:i.�o 

en la �lirnentaci6n. De no ser �sí pue­

de �umentarse el suministro c2 v.:i.por y 

�umentcrs� parulcl�m�n� �1 reflujo.Hay 

que controlar la presi6n de cc.•lumn<J... 

P�r� 4.- Aumentar el reflujo h�st� que le temp.::­

rutura del �lc:ito 31 alc�nce 72 � 73QC. 
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Cla.PITULO VI: 

... C i: T O N r. 

Es por hoy, el producto más importante de l�s cetonas, h�sta 

1927 se pr�par6 por ctcstiluci6n destructiva del acetuto c�l-

cico prepnrnndo �ste 2.. partir ele lu d,�stil:!ci6n SC:CC C� m.:..rJe 

ra. 

·rambi�n se obtiene como sub-procluc to � p:.rtir del ;::.l

cohol butílico ferm�ntado de c�rbohidrutos, este proceso �c­

tualmentu en desuso sedesnrmll� con mucho nuge durante la . 

lra. guerra mundial como medida c.h:.! suplir, l�s cc::�d.a veces mg_ 

yores necesidades de "cordit,t r . o comunmentc 112.ma<:h pólvoru . 

sin humo. 

�ctualmcnte se fabricc.. � partir de IPh en un proc� 

so e.e deshidrogenaci6n endotlrmicu, es por cst12 proce:so que 

se fabrica el 90% �� la producci6n tot�l c8 �cetona. 

6 .1 PnOPIEDJ-.DES Y usos PRINCIP fJ.:-'..f§..!.- ( 4) ( 6) ( 7) ( 11) ( 29) CD 
, 

La acetona es un líquido incoloro, d� olor 0t8reo, sabor 

ardiente y muy volátil e inflam�ble. Es soluble �n nguu, 

alcohol y éter en tod�s proporciones. Disuelve el �c0ti­

leno, .:slconfor, cer:::1s y resinas, 2ceite5y gr2.sas . .. rde -

con llmna i::.zulad� luminosa. 

- P�so Molecular: 58.08 
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••••••••••••• • •  SOOQC 

Punto ce influmnci6n •••••••••••••••••• - 15 QC 

Punto de ehullici6n 2J. 760 mmt,g ••••••••• 56,1 - 56,9 QC 

Su gruvedad especifica a 20QC referida 

a lz. del .:.gua a 

Punto de Fusi6n 

4 Q c ••• ••••••••••••••• 

•••••••• • ••••••• • •••••• 

0,192 

- 94,9 QC 

Temperatura Critica ••••••••••••••••••• 234,4 o C 

Presi6n Critica ••••••••••••••••••••••• 47 atm. 

� 200C tiene una µr,si6n de vapor de •• 180,3 111111�9. 

A' 20QC tiene un calor e�pec1fico de •••• 0,5176 Cal/gr QC 

Densidad Critica •••••••••••••••••••••• 0,268 gr/cm3

3u viscocidnd a lSQC es c:c •••••••••••• o,00337 unid. c.g.s. 

Calor de Combustión •••••••••••••••••º• �27 Kcal.
mol. 

Cülor 12.tcnte c1 e vaporiz.::...ci6n a S6,3QC. 125,28 c�l/I�g. 

Calor de d�soluci6n ••••••••••••••••••• 10,s cnl/mol • 

.-'.cidez ( como lcico .;:c6tico)............ O, 002 ¼ mc.x 

.'.gua ••••••••••••••••••••••••••••• º • • • • O, 5 mux. 

PHOPIED-·.oES C.._Uil�Ic.-.s .- Presc.:nta las típic2.s propicd�des c�e -

la cctona, así: no reduce el reactivo Fehling, ni la soluci6n 

- Forma compu�stos cristalizados con los bisulfitos

alcalinos: 

Compuesto bisu1f1tico 
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.i..;sta rcacci6n se emplea en la .pttrific.-:.ci6n ce la -

acetona • 

ce tona. 

,-
,ne�ccion con el H C N :  

Esta rencci6n se emplea en la purificaci6n de 1� a-

- l�eacci6n con el H e l'." .

( CH3) CO + HCN
2 

H O 
__ .,__ (CH3)2coH CN' 2 :..

La segunda etapa, e� un� hidr6lisis, del primer producto for­

mado, dando lug;-:,.r 2. la forrnnci6n r.�e un hidroxi�cido. 

- Formaci6n de diü.cütonn - nlcohol:

Ba(OH)2 Diacetonn - alcohol

Condensaci6n dE 1� �cetona con 2cctaldehido: 

exeso � hi0ro�i-2p��tonona 

.. �qui lü. autocondcnsaci6n de la ace:tona es clcspr':ciablt::. 

Como todas las cetonns, 1� �cctona no polim_riza bajo 

la acci6n de los �cidos rnin�r�les diluidos. 

- Bidrog�n�ción�

A ln temperatura ordin�ria l« rc�cci6n es cusi cornplct�, ocu­

rriendo la reacci6n inversa por �ncim� d� los 200 QC. 
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- Form�.ción ce f-inacol: esto ocurre por rcducci6n · 1 di­

moleculD-r11 1..:mpl��ncose m:!tc'.'.les Ec:1 disoluci6n nlcalinü. o en mg_ 

�ios .:.nhi<::ros, sienco C!fccti vo una c1. m 2. l g .:irn a ¿� rn�.gnesio: 

( CH3 >2 
= COH 

(CH3)2 
co + 2 (H) Vi! 

H e a-. (CH
3 )2 

= COH 
2 

l�cacci6n con el re2.ctivo de Grignard.

0im(.!til Oxirna 

Dimetil Fenil HiCr�zono 

DimE= tilstrnic :.rb�zona 

Monobromo �cetona 
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• CH3COCC13

.
/ NaOH 

CHC13+cH3COONa

i'�midu eterseco 
ro so'·
dico·-

ctil mc.rcnptano 

+3NaOH

(Halogenaci6n) 

El mercaptol dél sulfonal por oxic'::ci6n con KMno4•

?or Último resulta impar t-tnte mencionc1r el pt:pul que 

la acetona pUCLiC desempeñnr en lQ polimeriz¿ci6n, estando én 

pequeñas cantida<.1 es, denomin6ndose:l.:1 en e:::,t,� c,""cso ::foto s.::.:n-
. . 

sitizadorº , ye,. que por absorción ce luz, se- c.cscompone o r(.:;:,.c 

ciona con otrc:..s mol�cula s c:ando r2.dic.:l.l'-.-!�:: librr·s, ce b��ic� 

import�ncia en las polimerizaciones vinilic�s: 

�-H?)),_
co l.':,� 0�!�:

ª

- >lCtt3)2 co
., 

estado ex:ctTado Je la c\c.eto�a
. 

* �� t\�)
"l.

CO + R \-\ --�+-1�) z C014 + R. 

�ador- de. -Hz 

Los radicales libr�ss:>n extra-orcin�ri�mcntc rc�ctivos 

y de corta vida, raostrándose en nlgunLs reLcciones, g��n s0-

lectividad, en cu.anto se� r;._;fierc al lugar Q sentido 0r, <"!U'-' l.'J. 

adici6n puec.a efL·ctu¿:_rse. 
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usos.-

La ncctona tiene múltiples usos, entr0 ellos se puede 

citar: 

- Como solvente: La ncotona es solvente d�l acetato de

celulosa, mGdionte unn hidr61isis pnrcial del acetato y por 

evaporcci6n, el acetato pu�de obt�n0rse en lfuninas o hilos -

r�sistentes, cisuelve ndern�s: La nitrocelulosn (películas,c� 

mantos, cu aro artificial, etc.), acetileno (se satura el ab­

sorbente de los cilindros en que su t:bansportn el acetileno, 

evit6ndose asi 12. presión excesiva), pinturus, lncas, burni­

ces y otros. 

- Síntesis d'= sus dcrivacoe: monocloroacetonn, dicloro2_

cctona, bromoacetona ( los tres s:>n lncrimógenos) , t.cido alfu­

hidr6xiiso-but1rico (matúria primQ del �cido m�til acrilico, 

base de importentes pl�sticos), bisfenol 1�, m�til isobutil -

cürbinol, cloroformo, iocoformc, sulfonal (un narcótico). 

- Como dcsna.turaliz0.nt....: del alcohol inc�ustriéll (etílico). 
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6.2 PROCESO!; o;.; 1" .... BHIC ... CION: DISCU.SION Y SELi.SCCION o�:L f'!10Ci;¡ 

so.- (3) (8) (9) (10)
-

Lü manufactura de acetonu ofr�cc gran variedad d� ultLrn� 

tivas tal como se puede aprE,ciar en el siguíent� cu�dro: 

cu1.ono NQ 6.1 

RUT.\S P.·.H,. ,\CI;TONh " P./.��TIR D;:L f'ROPILENO 
-----------------------------------

PRoc::so 

1) WACKER, oxidaci6n circcta y

en fase líquida us�ndo catQ
- -

lizador de paladio.

INTERMZDii,RIOS corRODUC To::; 

--�- �--�-�-�------ .,. __ � 

2) JOHIO, en fase v�por so­

bre catalizacor de fosfo

molib,.::::,.to c1e bismuto.
--------------- ____ __.. ---.-.... �------

3) Ilidr;:.tw.ci6n y O�icln.

4) Hic1rat. y Oxida. por el pr2,

ceso SHGLL

Isopropn.nol 
�---------------

Isopropunol 
PE.:r6xido de 

hi(.:r6gcno 
--------------------------------------�--- --

5) Oxida. e Hidrat. s�gui<l�

de Concenscci6n.

Isopropnnol y 

; .. croleina 

. iclcohol 

Al.11�co 
_____ ....... ___ .. _____ ----��-----------.-....------

6) Proceso de

Cumcnofenol 

Hidrop(;r6xido 

ce Cumcno 

Fenal 
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Los procesos C!U-.:? nos intere:sun son los tres prime:ros, poE_ 

que involucran el uso de propilúno o isopropanol sin otro ig 

te:rmcdi :·r io. 

i.:l cu�rto proc..::so c.u...: involucr2. 1,"' cop1:-oducci6n c.'e: pcr6-

xicffo c�1.: hicr6geno, no in b.)rcs2.. m.:1yormc.-n t.... .:-\.:hido ::-. �U(. l.::t ¿\­

cctonu no z.-.:? r�cupc2.-a como t;:l sino que: -.:?:; hic1rog....:no.;'_.-., ¡_,2.r.-1 

convertirla nu,:;v2.m2nte en isoprppnnol, y rt:.:cicl2..<�zi. ;__;1 cuin 

to proc.:;so requiere, adem1s de isoprop2.nol, :i.c.r.olein� como -

ma ·�<.=ria prime.. i:..:1 sexto proc 12so, e� u�;:.do t-·SE;nciulm�n tE.: pc:2rn 

ln procucción c:e fcnol obt,_ni6ndosc -�ce:tonn como co-pro,.�ucto, 

y us::, cumeno corno m2. ter ia pr im.:. 

OXIDACIOE._J)IREC'i'A Di:: F 2.Ql�ILf_;NO .-

a) !El:!1cipio Tc6rico .-

Cn este c2..so cescribircmos E.:l µroce-so 1
.
1 • •  CI(L.i�. L:: r�:i.� 

ci6n es C0Mo sigue: 

CH3-CO-CH3 + 2HC1 + 2CuCl

2) 2CuCl + 2HC1 + 1/202 , 2CuC12 + H2o

En l 2. p� te ( 1) :11 cloruro Ce: pal2.c�io e:s rc.:duc ic.!o ;: PE. 

ladio clc��ntcl y� �cido clorhídrico es oxi���o por 

el cloruro cúprico. ,:n l,� �zrt� ( 2) e:l cloruro cui)r'J-

so .. �s reoxidé:.clo. 
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b) ��cri,g<;:ipn c�l Proceso.-

El propilcno y 1� soluci6n d8 c&t�liz�dor s� pc1san a

trav6s e.e.: un rcc:ictor continuo, c:onc..:: pr�c tic,-:-.m ..... nt€ t_s 

do (..:1 propileno · es convertido en ac0tona en unu sol.::: 

etapa. Le'. r��cci6n SG lleva � cabo n rnodG���cs �r�­

sion�s y t�mperntur2s. 

D�spu6s Je r�ducir 1� pr0si6n, 1� �cctona �� d2stil�-

cu. ( '.e lé\ sol uci6n, ln cual c1 su vez \..!S trc"'. t,,.du con a1 
-

re y rucicl�d�. Lu. acetona cruda obtcni�a s� purifi­

ca por �cstilaciones suc�oivns. 

�l aire usado p�ra la oxi�aci6n es lib�rQdo c2si tot�� 

mcnt8 de oxigeno, de modo �u� el g�s 0� sc1lid� pu�dc 

s�r us�do como 0�s inerte. 

Mezclas (.h.: propileno - propu.no pue:c.en s ... �r oxid�·.;:is c:n 

es t<-_ proceso. 

Y 1 � r-r - S : � .,.. DU �<.' - - � J. - r - n L...!. 4. \...: .L(J .. , ... 1....:: �\.._:" (._:..:., l,..(- ..;; .. el rango Gi..: -- 1 O �� trn. 

Se hnn prc¡:u-::.sto varios tiqo:::; ne c.:.t.::-üiz "" .:·or--.:s, ...:: .. 1trc 

los que s� enc��ntr�n: un� soluci6n qu� contiene p�l� 

dio y cobre, fosfo�olibd�to de bismuto, unLl mezcla de 

rutenio-hierro, 0tc. �� obtienen rcn�imi�ntos de 93½. 
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e) �ispqnibilhc�d Com�rcinl.-

;;;x!s ten v�ric:s firmas r:ue: o:Er::.:-cc..:1:. J.ic(:nci,:,. sobre csb::

proceso:

?�rbwerke Hoechst 

�: t�nc.� urd Oil Co. de Ohio ( SOHl O) 

Dow Chemicv.l 0-. 

- Consortiúrn fur !::lektrochem Ind., etc.

DEHIDnOG:::r-L.CION o:.:; I:30Pnop;,HoL.-
--------------------·- __ _. 

Existl..n proce:::::os r'.ue G(. llevnn '"' C:).bo en f:1sc v:;.por y en 

f ns<: 1 íquir.!cl. 

na se lluv� � c�bo �n unn solo r2¿cci6n. 

OH 
1 ,1 

CH3
-CH- CH

3 
, CH

3
-C-CH3 + H

2

rue�c nlimcnt�rsc 2ire n 1� r�acci6n, �� se :esca ex-

tr3cr �! Hidr�gcn� como �gua. 
OH 
1 

OH-CH 
1 

CH
3

-CH-CH2 ·!- 1/202 -- ..,

b) Descri_p_ci6n d�l Proceso.--.....-- .. -- -- .. 

11 

CH3-C-CH3 + H
2
o

r:a alcohol isopropílico e;s vaporiz�·.c!o y c1lirn;..-�t:::,dn :: 

un rc::��ctor multitubul¿�r, L¡tlC: tiene ur. c."ltc·liz.:-·.�or cic 

lecho fijo, (:r. -::londe se: 11,::va a e :,!)o 1 e: tlchic�r,)g,..::n;:i­

ción .:!ndot�rmic c.. 
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Los productos pasan a una torre de �bsorci6n y luego 

� una torre de arrastre con vapor. 

Posteriormente �e purifica lü ac�tona por destilaci6n. 

e) EsP,ccificacion�s de 1·.,¡2.t\?ria Prima.-

Este proc�so puede �ceptar alcohol isopropilico impuro

y húrnedo ( azeotrópico de 87%) el cunl pucd'-: s._r i).lim<..::n­

tado dir .. 1ct�rncnh:.. cJ. 12. unid:-i.d c.1e dchidrogoni:".ci6n sin -

ser purifici:Jlo. _ ... dem6.s ofroce ln v0ntc:.ja (!Ue lu produs

ci6n d� alcohol isopropilico y �c�tona puede sor inte-

grada.

d) Condicionús del Froceso.- �\SO

La temper2tura puede veriar �ntrc �00 QC pc.ra procesos

en f;;ise vapor y 150 QC pc.r� proccsQs en fase..; líquida.

L� pr�sión tc.nto �n el proc�so e� fusc v�por como el

da fe.se liquida, �s ese:nci<1lm�nte: 1 :-� !_'.)rcsi6n :itmosfé­

ricn., pc-.:ro es dc.:seablc incre:r!h . .!n t2r lo. pr<::si{Jn -:-�e opc­

raci6r. .,�ra reducir le. t ... nccnci� 2. f orm:.1r azeótropos, 
\ o r \ � ¡ � : � :..;. o c.., C' to- ' !: .l. Q-+ fe ¡ ,_ 

��& � \ • � • durantC;! 1 a. destil¿:ci6n. 1 - � v <;,. 4 .-s '- \ IJ-" J. ,·. · ( qc, • · • 

El catalizador usa�o en el proceso e� fnse vapor pue-

de ser óxido e.e zinc e::n 12. d,_·hicra t0ci6n <":ir ec ta; y 

cu�ndo se añncte nirc pcrG efectuar 12 dchicr�t�ción 

oxid�tiva se puede utilizar c2t�liz�dorcs de cobre, plA 

ta, níquel. Cu�ndo se usa el proceso en fase liquica, 

se pue;dc us�r el nic;uel Raney ó �1 cobre Rc'.ney como -

cntalizc.dor. 
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e) �ispo�ibilidad Com0rcinl.-

Lu British r0trolcum Chemic�l Ltd. ofrece unu licén-

cia p�ra el proceso en fusc vcpor.

�1 proceso en fnse líquid� h� sido dezarrollado pcr -

el Instituto Frcnc�s d� P�tr6lco. Sn cst0 proceso �e

ol t.".cncn rcnclimi1..!ntos de 99.5% (contr2. 97.5% del pro­

ceso du fusc v�por), y los costos c'!c producci6n s\.: r.s,

ducen d0bido a le m�nor tcmpcrutura 0� rcncci6n requ�

riela. �.:�t._ proceso puede �dE:mt.s ser usado con pe:�uc-

ñas modific2cionen, p-rn 1� fabric�ci6n de m�tiletil­

cctonu (I-IEK) o ciclohe:)(anonu <:1 p.:1rtir c�e clcohol butJ.

lico sccun�ario o ciclohcxnnol re:spcctivnmentc.

COM[ J .Hi\CION ¡_:NTr�...: , .l'-íBQ::; r :i{oc::.so:.:; .-
-....------ _....,_ ..__ ________ __ 

DCHIDROG!:N .. CION 

DE ISOPROP,\NOL 

1) ruede 2ccpt�r Isopropunol �­

ze0tr6pico (89%) como m�tcria

prima, lo cual pe:rrr.itc su in-

VCNT,·,J.".S tcgrD.ción con 12. pl2.nta Iso­

propanol.

2) Mayor flexibilid.::lc1, y2 que se:

pu�de producir Mctiletilc�to­

na en la mism� unidcc
----------

1) Sus costos de proc1ucci6n sc,n

oc.·:vr�NT.".J .. .S lig2r2:.m...:.ni:e mayores cru0 e:n o....:l 

otro proceso. 



OXID.·.CICN 

Dii!EC'l'.r. 

�r�r�T . .J .. s 

- 134 -

__________ ...._......, __ ..-...-.._.......,. ____ . __ _

1) .:,us costos <1
-..::: proc'ucci6n son

mcnor�s.
-�--------......,_---........_....,__.� 

------------------- -

1) Debit'o n qu<.! rr.::quicre c.�i.: pro­

pileno como mL b.;ric. primu, n,�

permite 5u intcgraci6n con la

pl�nt� �e Isopropanol.

2) No Si: conocen :-,1.:i.nt¿-· � comcr­

cial�s con c�puci��d e� 5000

T /.\..

IJehic1r0g.:-�n0ci6n c'e: isoprop,").nol en f;:is ..... vapor o f..-.sc 11-

quid .:i.

,..:1 E'c.r6 n0 producE.; .:-ce:tona. Lt:! c�cmanda ,.1 -..!l rncrc.s, 

.. sí com0 :-·�r:-. 21 IF.\, utiliz�r.r2o 1.-:.s rnism;:is fuen­

tes �� i��o=m�ciln, obten0rnos l�s importacion�s 

c..1c 1966 - 1971 y que son mostr-:.::��s en í.!l cuur:ro 

siguicnt�: 



1966 

1967 

1968 

1970 

1971 

PRSCIO:j: 
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COHSUMO HI.:: 'I·O; !ICO 
-----------·---

e , l r ' .... "!' .' f) ( 'r"' - ) ,d 1..1.;..J.\ ··'-'•� .. -�---------------

611!,0 

772,3 

607,6 

874, 3 

1038,1 

1268,7 

V,\LOi, 

2 1 590281 

5 1 027325 

4 1 606�92 

6 1 634159 

7 1 877103 

9 1 6'12120 

�n el Perú �e comerci2liz� a pedido directo y stock. 

El pedido dir2c to es en tamb0r,�s y a gr.:inel. Los e:f cc­

tÚé:J Hol anda-i?�rú. Lc=\s ven tE· s de e tock 1 as efectúan Pe tro-

Per6 y Shell �el P2r6. 

CIF ConchAn : u $ 180 Tr� (T�mbor�s 55 glns.) 

CIF Ca.llél.o 

Uc-·u. ,-Io� 
..., - ·J.i, __ .. ., .-

: u .l � 226 

Finturas y b�rnices -72% 

Ray6n viscosa 13 % 

Acetileno 6 % 

Farmacia 1 % 

e�� tock). 

Pcliuretanos 3 % 

r-'egét.'llentos y .·.c.hesivos 5 % 

Las principales compañías c_ue utilizan 12 2.ce:t,:,na r:,a­

'·a la elaboraci6n de sus productos son� 



- 136 -

- Qu!mica Vencedor s.A. 

- Tecno-Quimica s •. \.

Pinturas Deka S.A.

- C P P S  •• \.

- 'l"i tana

- Pinturas Fast S.A.

Pinturas 

y 

Barnices 

- nay6n y Celancsa Peruana n.ay6n Viscosa

C!a. �Gl\ del Per6 S.A.- �cetileno

- Droguería Kahan S.A.

- Liquid Carbonic del Per6

1 

,, 

( 
J 

- Tecno-Quimica S .1.... - Poliuretanos 

- Industrias Químicas Bicolor

- Teroson Peruana �.A.

C" , • 
...> •• -... 

Distribuidor 
de 

Félrmacias 

' 

> 

Pegamentos y 

h.dhesivos

FROY1'.::CCION DE LA DENi'.NDi\ .-

- ProYJ?CCi6n de,!_Sonsumo de acuerdo a la Demanda Hist6rica.-

Utilizamos, igual qt?e para el IP1\, el ml?todo de �,cgre­

si6n lineal suponiendo que la demanda zcguirá a la tcnden 

cia Hist6rica al no haber cambio en la situaci6n 0con6mi­

ca Pol!tica; se tiene: 

y' - a + bX . donde: ' 

b = nl:XY - I:Xl:Y

n!X
2 

- e 2. X > 2

a = ¡y - bI.)(

n 
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CUADRO NQ 6.3. 
-

;\f.)O X y (TON) x 2
XY y, 

-

66 -3 614,0 9 -184 2 552,0 

67 -2 772 ,3 4 -1544,6 676,7 

68 -1 607,6 1 - 607,6 800,6 

69 o 87l,3 o o 924,S 

70 l 1038,1 1 1038,1 1048,3 

71 2 1268,4 4 2536f8 1172, 2 

'I:.. -3 51 7�, 7 19 -419,3

i<eemplazando en las ce uac ionr�s c:Jnteriores tenernos: 

Y• = 92�,S + 123,9X
-----

Cn base a ¿sta ecuaci6n obtenernos la proyecci6n �l Qfio 

1980, tal como ee muestra en el cuadro 6,4. 
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Pl-�OYECCION D8 L,. DEM,":.ND.- HI3TORIC..'. 

J.f�o X yt (TON) 
- -

1972 3 1296,2 

1973 4 1420
1

1 

1974 5 1544,o

1975 6' 1666,1 

1976 7 1971,B 

1977 8 1915,7 

1978 9 2039,6 

1979 10 2163,5 

1980 11 2287,4 

�ONSUMO FnoB:.BLE DC �·,c;;.;Tor,L 

1.- Vietil Metracrilato.-

i:cuador tiene un proyecto de producci6n de 5,000 '.C'f!i/ 

año de Metil meracril2to �u2 prob�blcmonte empiece a 

producir en 197.4. Esta plo.ntu consumiría: 

.\cetona 5000 ... 0,66 = 3300 TM/año ¿ ... 

,\cido CialiMdrico 5000 X 0,30 = 1500 11 

Metanol 5000 X 0,35 = 1750 H 

A esta planta podríamos abast<::cer de ;,.cetona con el 

excecente de nueztra producción. 



2 .- ETOXIQUIH:-.• -
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,·. utilizarse como antioxidante de le::. harina de pesca­

do. So utiliza 700 Ton d� etoxi�uina por mill6n de -

toneladas ce harina d� pesc2do. 

La producci6n �ctual de hur5nad2 pescado es �lrcdedor 

de 1 1 800000 TH/año luego se producir� 1·100 'i'I i/año de: 

etoxiquina� 

F,�OY'.:CCION o;:; L; - D"3M.',l.JD,\ 13_· _.jj .0:'.:; ¿N L., T, .. �;- DE C �t..,:;CIJ'iIGN 'l"'O 
----------------·-----··--------------·- ..... 

Debido el que 12. proyecci6n de consumo de acuerd0 ü lu. 

demanda hist6rica es v6lida s6lo p�r� cinco �ños hac�mos 

la proyecci6n de la Lemand� basucus en ln t3sa de creci­

miento ya que considcr� una serie de v2riabl�s que influ­

yen en 1� proyecci6n, las cuales son las misrans consider� 

das pc:.rc; el rr .•

. \ Fcr!i se le asigna 10% como tosa de crccin5_ento, con-

de: 8�� es lu t.:i.sa de crecimier.to de;l ;:.;cctor C<uímico; 2 '¡�, 

�pr�ciaci6n del consultor. 

Pc>.ra el nw.yor ajuste en la proyecci6n, consid,:?r2mos 2 

tcsc..s de crecir.\icn to d,!l consumo es timu.do . 

Periodo 1971 - 1976 : 10 % 

Periodo 1977 1980 : 9 % 
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PROY1:;cCIONES a; • .sAo:�s 1;:N L},S TúS:\S DG L,\ HIPOTESIS ( TMjaño) 

Para hacer esta proy�cci6n utilizamos la siguiente foE 

mula: 

l¡ = Pi ( 1 + r )  t donde:

Pf = Producci6n Final

Pi = Producci6n inicial

r = Tasa de crecimiento 

t = NQ de: años 

Según la ecuaci6n anterior se tiene el siguiente cuadro: 

1972 

1. 395 ,2

1973 

1534, 1 

CUJ.DRO NQ 6.5 

1974 

1688,2 

1975 

1857 ,o

1979 

2645,4 

6.3.2 MERC.t.DO 7:�XTCHNq_.-

1976 

2042,8 

1977 127.�

2226,6 24 2..7,0 

{:roducci6n y consumo de los Fais�s del Grupo i,ndin_o 

( 68-71. ) .-

Bolivia, Colombia y Ecuador n o  producen uc�tonn . 

La demanda de sus mercados son cubiertos por las irapor­

taciones. 

C't)ile produce ac.:::tona. La empresa productora es -

la Sintex s.A;. Su capacidad Ge dis::::ño es de 500 'IT'Í/año. 

Empez6 su producci6n en 1968 con 21 TN/año; aurncntben 1(}71c1 
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180TM/año. �intex :� .A. limita su producci6n debido a la 

existencia de importaci6n enmascarada. �u planta se es­

tima en $ 200000 • 

• 
1\l igual c:rue pc.ra el IP:., u til izando las mismas 

fuentes de informaci6n, �ostramos en el cuadro siguiente 

las importaciones ( 1968 - 1971) de los Países del GR.."J.J. 

P., �I.:; ;:s 

BOLIVII. 

COI-OHBL\ 

CHILi: 

CCU,\DO;� 

�:_CIOS.-

1968 
1 .. 

1 �,7 

613,0 

\47,0 

�73 2 
' 

CON.3Ut-i.O HI�;TOh:ICO 

�DRO NQ6.6 

�c.:::TOi'J;. ( ™L año) 

1969 1970 

34,8 
s 

38
J
1

832�0 1511,0 

103�0 l b8, O

7°.J .6 109 3
'1' ?) 

1971 

43� 
� 

1872,0 

201 O 
' 

152 7 
T 

Cir rrontera : u� t 393,57 TM 
DOLIVI.\ ( 19 71)

COLOMBL\ ( 1971): 

CIF Prontera : u� $ 280,23 n�

CIF Barranquilla: u� � 180,00 Tri 

CIF Barranquilla: u.s $ 185,26 TM 

CIF Barranauilla: US � 210,00 TM 

CHILE (1971) : US S 300 TI·!. 

ccu:.oon. < 1971 > : r'oa us $ 1 77, 35 

Cif' U.3 $ 188,95 

¿cuador pretende que se le asigne ezte 

producto dentro de las pr6ximas negoci� 

ciaciones del Grupo _-·�ndino. 
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Pr-..oYi:CCIO?T üi::L con::ur-�o Di: LO:i [',.IS.:._; D,:L Gr.Ut'C· ,'.NDINO .-
-------�- - . - _......,_. ______________ _ 

Utilizando los mismos m�todos para hacer la proyes 

ci6n del mercudo interno hacemos les diferentes proyecci2 

nes del consumo de los países del Grupo . ,ndino, 1 ... 1s que -

se muestran en el cuadro siguienta: 

(Ver ;,pl?ndice I) 

.. e 

1.ÑO �OLIVIi, COLOt'iI3L .. CHILS :..;cu:�oon 
------...- ..._ _____ - . ---�-�• . -... ..... .. ___

72 52,5 1926,5 211,s 170,7 

73 59,9 2196,2 2 31i , 2 197,5 

7 ,1 67,3 2'165,9 256,9 224�3 

75 7,�, 7 �735,6 7-79,6 251,1 

76 8?.,l 3005,3 302,3 278,0 

77 o9,s 3275,0 325,0 3 o,:, 8 

78 9G,9 35�A t 7 3/!7,7 331,'1 

79 104,3 3814,4 370,( 35B,'1 

no 111,7 L!0841 f l 3')3�1 385,2 

PORY,2;CCION úi:: L.'. D�M/J'1D: .. B:.: .. o •• wJ L,, T .. .' .. o;_: c •. �CIMI . ."l!TO 
...__._ ·-·-- ·---- � --- .. - -· -----· ---- ·---- -----·--�-- _,. _________ ... ___ _. - ---- -�· -

C!lculo de la tasa de Crecimiento.- dici6n 2o�cen 

tual de Criterios. 
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CU.\DRO 11::2 6 • O 
·---------· 

DOLIVI:, COLOMBI;. . ·---·�--·•·-

CH IL.:: ··-·--
8+2 8 8+2+2 

.\ Bolivia y :::cuado:::- sr. les asisn� con 12%.;a la ba­

se 8% se le :-;urna 2�; p-:>r sus ti tuc�.6:-: y 2% por apr(:cia<::i6n 

dP.l Consultor • 

. '. Colombia se le c:.sign.?. 10%; 8¼ como base y 2% a-

preciaci6n d�l Const1J. tor • 

. Chile por los "Virgilios'' pc:.rece c:,_ue no s0. incr_q 

menta a. m�� de n�: .• 

Para el méjor ajuste en lv. pro:¡(!<-:r.5.6n htsada en la 

t�s� d= 1� ' 1i·p6tes i· - con"idr•r-m�,- .. ,_ t,".'"-'·-� o·e r .. r•···c-•.·mi.ento � <• �, ,. ' • s ., � .. �""·�·' - - - ..... 

del consumo es timac�o, la ,:r..i� �<� -nt10!; tr¿\ en el cua::lro i:.i-

guient�: 

BOLIVI.:. 

CnIL:::: 

�.97;L - l.,._9_7_6_ 

12 

10 

8 

12 

19'/7 - 1980 
- ------···--.. 

10 

e 

8 

10 

;:;1 CU'!.drO refleja el producto no incorpor.:-.c:o. 

�X!=S.:QQ.N�-�.J?��-. Ti,:Ji. r:;.::; L.·, HI1'02-'ESIS_ ( 'í'M/año) 

Seg(,m la ec. : ij = Pi (l+r) t �e tiene:



2•-··-r-------,,---,--.------·---··· ·----.------· -·-··-·-····-·--··· .. .......... ·-
' 

l. 
·i .. ···:: :.: . .  700(

·
· ................. ............. . . �·

. ·¡:,¡: ·:; . ..T :· ... /..:
: 

·
·,:¡:. CO"'-�lll'\0 .'/· ····::···t····. . . . ". . ....... .. . ...... ............ ... 
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·
: ·.; : : : 

. 

: . ' 
.
.
...

.
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72 48,5 

73 54,3 

7,¡ 60,0 

75 63? ,. 

76 "j(".3 
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77 ... ·:4 C> � ... '� 

78 9.??3 

79 101?6 

00 J.11,7 

cu;,Dnc NO 6.10 
______ .. _.,. __ ,. 

L:.s.c �o_n..? .J!!:!l <:i!.'!) 

COLOl'iBI;, 
._ __ ---.--

�.036 ,e

?.019,5 

22?.1?0 

2-'..t.3, 6 

?.t:;137? 9 

2902?� 

3135,?. 

3366,0 

36!35,� 

6.-1 .. DESHIDROGZN;.c:roN DE IFI', . ...  "t·l Pi',SE V.,i'Oi{ 
.. . .... ... _ ..... .. . -4' •• • • ., ' . -·· ·-- .. . . .. -· ... • ... .,. • •'•• ...... ----

f!!,_ILB 

217?0 

234?-'; 

253?2 

273,-, 

?�5 -:i-
? .., 

310?9 

3t.�-,"' 

372?0 

,',Ol, 8 

�16) 

Ecu:,DOR 
----�--· 

111,0 

191?5 

21•1'? 5 

2•!0,2 

269,l 

296?0 

325,6 

358,l 

39•!, O 

100 a un"! te::mper.-�tura de ?.0-300C. y <l t1n;:,. Qr ,si6:1 <l� 2 a 
. . \ . -

3 a t-nó�::i:e::as. i.l ev;,.90�.-.c-,.t· :;e J.nyec t,, v<lpo!.· ::-. J.¡, � tm� 

de pr<::si6::l. :•;i I!?l, vapori�.:,c!o pnso. po.r. lo:; in1.:,�rc1.im?,ia-

� 2-,.ooc., pi:!r�. 1u,�go ir:gr.cssc.r .:il rcacto= :r,ul ·::itu�:"..11:lr •· 

(120) con catalizador dent::o de los tubos en lecho iijo• ..

En este reactor se lleva .. cabo l"'. deshicrog:�naci6n catal,i

tic"'- endot6rm:ica, pcr;;o; lo.· cual se utiliza ncci t.:: líqui­

do calentado en un horno h=.�:-::� 3100C. t_iuc cir<:ul"l ::,or "1 

C."Cterior de los tubos c�..!l ro;,,.ctor y sir.V;? p¿•.r� cont?:"vli".r 

:ta tcmperc.tur<'- de r�'°cci6n. 
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1,,e.s condiciones de opcr1::ci6:1 n :nantc.ncrsc .::)n ln 

roacc:if.'-.n son: 

Los p.!:'oductos de l". ):,iilcc:i6n i:,.:.snn :,or los intcr­

r;ümbirdor�s 103 p<1.!:':i. c;.len·::�:: �l :ti?:. que: n<'.l<:: dP-1 iá!V=\por_a_ 

do?'.' y lu�g" pasé'\ · ,._l :;;nfr.i?cQr. :tO•� y c\S�. 5,,r. condensados -

en lo:; condc•nr:e.cto.:.::s ::.OS, cionr.h.- se separa: gran parte de 

lR. plc'.y::-. <:10 ·::a,1que:r:: r)�ré\ su :oos tf"!.>:5.o): pu.1:i:'ic �c:l.6n� 
. .  

ir ;:. gas6metro de hidró,;;cn,., libre d0 accton<'.. 

• F.i catl'l.lis.�dor :�no � piilclra. pó�e?. (pr,�p.-.i::-.rlo de -

pi,,dra p6mc�, 1:emojo.<lc>. r-:-iuna soluci.Sn de ac:�t.:!.to d0 · ·.:-1.nc:.

sécado y calcinado :. 5002C) d&rnostr6 buen r�ndimi�•nto " �-
. .!': 

mayor tcmp,--:iratur�, ln p..:-oporción fu� e;. 7-0% dr, 6xido d� 

Zinc. 



6,.5 Dl:.:TJ:.!<MJ:NACION iJB L,', C,'.i?l'.CIDi.D uE Li-. I?L:,NT;,.-
• --·----- --------------· 

Ver Cnpi tulo II, .'·,cfipi te 2. 3

(16) 

------------

87% IE'A 

13 % AGUi, 

Ue l<'- ,:etar.n�.né\ci6n ��� la capacic·ad de 1,a plante-. 

se obtiene �U"'! lr. pi:-octucc:lón de ?.r.eton<'. e� de 5500 Ton/

afto, ;11al 

baRe p;>.rr el :Oalance de m"I tP..>:";. ,::.,; ; �abemos c;u0. el peso m.<;>. 

lr.cc:tn--:- r!t:? �- --. c:cc-i.:onc-. e� sn, 1.-- ;">roducci6n d� aceto::ia sf¿_ 

r.� -1� ::.. ;.>. � 2 •.. l!'.Q.hJ..; :Je� -... . �:-. 

W'\ rend!.mien te- el�: or<\cn -:!nJ. � 7, !'.% par,: es te proct::so, 

« mol-Kq c\('.l:,e'.:'<' tenP-r u: p::-i:-ici.,,_i_n 12 .. 9'.i/0,975=J.3,lü ·-�-------
.1,:-, 

I ..... -
.. ..... i., 

punto de ebullici6n d� 80,42C: coi' ;,7r, peso de I!.';. y J.3¼ 

de ftgu«, s��6n esto al p�inci9io ócl p�oceso se d�b��� -



disponer do 

�os cua1os:

·- .147-. -

709,8 � (l.-00)/87•908,9 1��/hr de aze6tropo, do
. 

. 
. 

908,-9,,,,790,B• 1).8,l �% scrfin de ·"gua.

En el reactor (120) t�ncmos: 

;.ze6tropo (Va�r>••-'•••••••••• �os ,9 Kg/hr 

Si.LID:, 
-....-

XPI.,. �y) • •·• • • • • • • • •, • • • • ·• � • •. • • 45, �O l<g/hr

�!!�ne.:_(.V) ••• ••••••••••�••••_,•· 750 •. 0 Jc.s.hr

H2 ,9>•··••···�•�··�··�••t•�·· 2s, s



::. .- ;�1 ::lcehel I seprepil ice, r.reduc te> pre:::;:is i,nc'.de •l :-:cu_.1.. 

••= y d<-: impert:�nci,). par ticuler c•m• in�um• r�n lü •;.;,t::inc:i•n -

Im¡t•rtantc, <'-Zimir:me, c<.'m• selve:nt:-: in.:cr1 .. c-
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tambi�n en la f�bricaci6n de lacas para pinturas y �dhesivos 

de ncopreno y en algunas industrias como ln de., .intioxidant�s 

para harina de pescado en cantideces üpreciables. 

Nu�stru recomer.daci6n sobre la puesta en march� de un 

Complejo Isopropanol-.. cetona, sert.. hac�rlo ele inmediato, con 

el fin c\e aprovechar el est1:lc1.o e:;tacionario ;a,.ctual d<'! nuci;tros 

vecinos del norte en la prodt:cc16n que nos ocupa y, sobrc to­

do p,:- ri:l asegurc:rnos une:. inc1ustria petroquímica blsic a fortnlg_ 

cida por la mayor d�manda de propileno. 

;,in �mb�rgo es necesario une. política muy claril parn 

evitar quw se importen �l pais o a los otros países integran 

tes del Gl"'..i-,N, productos •n1stitutorios de estos items tc:les -

como mctil isobutil ceton�, metíl ctil cetona, metíl isobutil 

carbinol u otra ac�tona. 

estudio pr,a;,liminF.tr, mostr.:imos en e:.l. cu;:dro siguien·tc el C!UC: 

llevb a cabo Japan Gasoline Company en 1970. 

---- ·-·--·-· .. �-· ----·-··--· ·-·-- ·-··--·- ·- · . � . . -. •  __ , ___ ... _, ________ _ 

Honto de la Inversi6n .�entnbili-Capacidad 

n-1¡;. cn US S x 1000 <•> dad % 
--------------------------~----

� 
J:sopropanol 

.\cetona 

(8) Total:

10000 

5000 

• Limite de E�terías.

3290 

1630 
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El precio de entrega para las ventas dom�stica¡ fué 

fijado 9n: 

J:SOp!:"Opanol 

Acetona 

US$ 230/TM 

U5$ 350/'IM

Debido ü qu� durante eotc lapso, se han producido -

cambios en los costos y en los pron6sticos de mercJdo, el�� 

partamento de Patroquinica de Pütroperó est� elaborando un -

nueve estudio econ6micn que se presentarh con posteric�d. 

r'aré'. nuestra capacidad, 12000 T/A, el Nonto de InveE, 

si6n serl:

e 

. .

e 

B 

; donde: 

planta dA l?.000 'l'/.",. 

� Costo conocido de la pl�ntn de 10000 
. .. 

. :• ' 

P " :Cápacid«d d() la plantc1 ,, 
A 

PB �-c�p�ciñ�d de la pl�nta B�

Reemplazando valores en la rx:1J<\r.:i6n obtenemos: . 
. 

., . . -·r 

' . 

lsopropanol. 3672 us:;; x 1000 

i.i�t:ona i725 US$ X 1000 
•., -

... 

·'l!ot:a1 5397 US$ Y. 1000 

4:..,.;;. .Reéi0111endacioncs e."l el diseño del proceso. · 

� ':". �- w: F.n '1� .:. t.1:tes� � d� Ir'.\ :�e r.::....-co.�:tend� nace.,: vari3::-. . 

�-�1cU'.ja. en serie en los 2 rcactoras, ?. un flujo i.?n cop_ 
. 

' 

¼ ��Oft:'±ehi:e tal como se muestra �n los esqucm�s d�l 
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ap�ndice v.

Esta variaci6n se recomienda ya que su funcionamiento en

la Planta de C,\HBOCLOR dio buenos r,�sulti'dos tales como:

Mayor alimentac16n de gas para la misma cantidad �limcn­

tadn de �cido y una mayor conv�rsi6n. Bsta modific�ci6n

rc�uicre una r�l�ci6n molar de g�z/�cido = 1.s/1.0, ade­

m�s en su dise�o de equipo requiere ce un tanque qu� si�

ve como dccantador, todo c.,l r.;,sto d.::l eq,uipo perm.:inecc -

igual. 

-Sú r<aecomicnda el nuevo m6toclo de gas d..:i sc:;p;:-.r�.ci6n -

(Ref. 19). En cst� nuevo m6todo se usa una columna de

multiples etapas cR lugar de la columna C:.:.: Pe-Si. El €:X­

tracto con una pequeña canticle.d de .:,,gua entr� cerca del

tope de dic:-.a columna y la mczcl.i vc.poriz.:i.d.:1 ele agua-.il­

cohol es sep<"-rada por el gas -,n ccntracorri..:nte introdu­

cido en el fonc�o dc 1,. columna.

:::1 �cico sulfúrico sale del fondo ck: 1� columnü n .­

:�o. o/. de conc.::ntr::.ci6n de f...cido. Como resul l:do de:: (",ste 

nuevo proceso se tiene l� vc.,ntaja �n 1� rc::ducci6n de., lo5 

costos de inv<.:rs16:·., oper;:-ci6n y mantenimiento. 

5 .- En lo sep;:;r, ci6n da :-iidroc3r'buros y i.:teres c,;n 1::. DcJ. 

tilaci6n de II'.\, el m�todo d<.: op;;!r:>ci6n utiliz�do trae:: -

interesantes ventajas tfcnicas en cuanto � 1;:;. calid�ddcl 

producto r�sul t.:-.nte, acomp::i.f!;idas de un.:i signi::ica ti v,. v-.,n 

taja ccon6mica por c.,l qran ahorro d� vapor. 
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Esta nu'"va mod<llidad op.::r.1tivo. se aplic� en gron escala 

<.!n la puriiicaci6n de les clcohclcs isopropilicos y butil.t­

cos secundarios, pudiendo cncontrnr tambi6n cplicaci6n en -

lü purific.:i.ci6n de �ter diet1lico y ..;n tocos a�ucllos procg_ 

sos de· destilaci6n donde se desee separar componentes !naol!!, 

bles arr.::.strablcs por .:i.gua. 

-Pl:!ra disminuir los costos do invcrsi6n l�s torras de de�

tilaci6n del nlcohol isopropilico se pueden utilizar para -

dcstil�r la acetona cruda. 

6.- Cn el Pl�n N.:,cional de Des;irr •llo 1971-1975 ( .. prob. 

por o.s. 015-71 PM del 20-6-71) puhlic�do pcr el Inst.N.:i.c. 

de Pluni):icaci6n, en lo �uc respecta ü la PQ. se presenta un 

estudio de factibilidad que dc�uestra luG posibilidades y f� 

ses ce implantaci6n de un Com?lejo Petro�uimico de �olv�ntes 

cuyas principalc!l c:c:rccteristiCé'.s son: 

.\ Ir.stalarsc en Tul :ira 

Integr�do t6cnice y c:;:conómicnm�ntc 

¡.·;utc:::ri�. prima: g".ses de lé.: unic!c<: d..: cr:·.c;uco c:::ta-

litico. 

n�ntabilidad promedio: 1�:�nual 

- Inv.:,rsi6n .1proxima,�.:i: 220 millones da soles

F�-cha de 5.nstal,ci6n: 1973.

Habi6ndosc nprobado el contrato �uc har� f,ctibl� la in� 

talaci6n del Complejo de Craqueo Catalítico �n l"- ne:.::in�ria 

de Talara (Octubre,1972) y que su puestc :..:n r:1<1rch.:i. S'.!r� 23 -
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meses despu{!s, se debe ucclcrilr lü re:uliz,:.ci6n del complejo 

de solventes pura asi aprovechur de inm�di�to el exceso del 

corte c3 � obtene:rsc d0l Complejo de Cruquco C,t=litico �n-

tcs me:ncionuc!o. 



- 154 -

/,Pi::NDIC8 I 

Las ecuaciones encontrodas para l� proyecci6n histórica 

del consumo de Isopropanol y .,cetona par� los paises ��l 

ISOPf:OP i-.NOL 

CHILE y, = 901 + 463,SX

BOLIVI:' y, = 4' ���- ;; l.¡43_X

ECU.'.DOi! y, = 165,4t:, + 24 1 -13X 

COLOt-:BI.', y,.::;= 1429,8 + 44S_,·6X 

Co� estas ecunci¿nes encon�ramos el cua�ro NQ 2
1

7 

;·;c;::TON,:, 

CHIL� :.:t-•··= :i,�-9 ,.1, 

BOLIVIJ, y, = 37, 68" 

Ecu;•.DOR Y' = 117',l 

COLOMBIA Y' = 1.387, 1 

+

+ 

+

+ 

2�', 7X . . . . . 

7 ,41X. 

26 ,8f. 

26'9, 7X 

Con estas ccuacionc:'s encontramos el cuu<.1ro NQ 6,6
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APElIDICE II 

Para determinar J.as dimens�onea del reactor �tiliza­
mos el método escal.ar en base al esquema en escal.a del reac­
tor de la Planta de Carboclor. 

Datos: 

• 
• • 

VR = 4,8 m3 (voiuraen del. reactor)
'3 V111R= 4,425 m, (volumen de l.a mez�J..é:. reacta."lte)

. 
3 V l. : V R - V MR : O, 37 5 m 

4,050 m.
3

X : O, 7 4l. m ; factor que determina las c.ime:::.sio::,. . 
del reactor. 

_...,..., D :(2,4)(0,741)-::: l.,7784-m 

H =- (2,2)(0,741) + (0,7)(O,741)(2) - 2,é676 =•
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APEND:ECE J:J:J: 

W(Kg/h) t>í n X 

C3 708 44 16,1 0,0a 

e-•

3 ·.92 42 2,10 0,12 

� 800 18,28 1,00 

· -· P = .22 I{g, crP2
' 

T = 1400F = �0QC 

Punto d� rocío: )= 1 · ;_o;a0 - +
0;91Fj 

De la fig. i's.4 Cref -. 24 > 
, 

Punto de burbujo.: ·.! 0<.�n = 1 

P = 22 I<g/cm 2

T = 140S2F •
' 

0·12 

=2--= 11, 

'Pdr 1o que 1� �ezcla s� puede considcr�r como 

·•§i fuese todo prop,��o, sin mucho error. 
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