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La Petroquimica es una de las ramas de la Ingenlerfa Qui-
mica y del conocimiento humano que ha sufrido uno de los pro
cesos evolutivos m&s rdpidos de los Gltimos tiempos. Podemos
afirmar con toda seguridad que todas las Operaciones Unita-
rias y los Procesos Unitarios, que constituyen ¢l verdadero
nervio de la Ingenieria Quimica, tienen su mas amplia aplica
cibén en la industria petroquimica, en especial los procesos
catalfticos, muchos de los cuales han sido desarrollados por
esta industria.

Es bien conocida la importancia de la industria petroqui-
mica en el mundo entero, y en especial su fantéstico desarro
llo en algunos paises como por ejemplo U.S5.A., donde se pro-
ducen anualmente m&s de 65 millones de T/A de productos pe-
troquimicos y que en 1969 alcanzaron en dicho pals el 36.8%
del total de productos quimicos.

Si a ello sumamos que la materia prima es abundante, su
precio bastante estable y que su consumo representa un baji-
simo porcentaje de la produccibn de petrbdleo y gas resulta -
evidente su gravitacibdn en la industria y cn la cconomfa dc
cualquier pais,

Las industrias petroquimicas reflejan bastante de la com-
pPlejidad inherente a esta rama y son de caracteristicas bien
definidas que en general obedecen a la siguiente descripciébn:

a) Son industrias de gran envergadura en 1las quc la ccono

mia de escala juega un papel preponderante,



b) Sus productos son en gencral de bajo costo y de una uni
formidad y pureza sin precedentes en la industria quimica.

c) Son quiz8 las plantas industriales que han conseguido
un grado mas elevado de automatizacibé4n y en consecuencia em-—
plean escaso personal operativo pero de muy alto grado de pre
paracibébn técnica.

d) El1 mercado de sus productos es sumamente competitivo al
punto que a pesar de la inflacibén y del aumento del costo la-
boral los precios de los productos petroquimicos han sufrido
una constante disminucibdn en los Gltimos 10 afiose.

e) Los procesos que utilizan son el resultado de una tecno
logia sumamente din&mica que se manifiesta en una permanente
renovaciédn y mejora de los mismos a tal punto que es com(Gn ob
servar su oObsolescencia en plazos bastante menores de 10 arfios.

f) Este r8pido avance tecnolbégico es el resultado de inten
sos programas de investigacibén apliecada que insumen un equiv:
lente al 3-4 % del monto de las ventas.

En el PerQ después de un periodo de estancamiento nos -
encontramos en la actualidadanwn panorama promisorio, debido
al hallazgo de nuevas fuentes petroliferas en la Amazonia y
en el 28calo Continental que servirin de materia prima a la
industria petroquimica, Dentro de los proyectos mé&s inmcdia-
tos de la actual politica petrolera del gobierno tenemos, 1la
instalacibén 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 instalacién de esta planta.
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CAPITULO I

1 : ALCOHOL IJOPROPILICO -~ PROPILENO
l.1. ALCOHOL ISOPROPILICO (IPA)

l.l1.1. Generalidades (1) (2) (3)

Se considera al alcohol isopropilico (IPA) el primer pro-
ducto petroguimico.

El primer estudio sistemé&tico de la preparacibdn del IPA -
fue hecho por Berthclot en 1855, Su sintesis utilizaba la -
recaccibn entre el propileno y el &cido sulffirico para formar
el sulfato &cido de isopropilo, el cual fue subsecuentemente
hidrolizado para dar el alcohol y ¢l &cido sulffirico; el mis
mo proceso es usado hoy en dia.

La primera planta piloto para el proceso fue hecha por Mel
co Chemical Company en 1918-1919, La Standard 0il Company -
(New Jersey) asegurd legitimamente el proceso y para Diciem-
bre de 1920 produjo IPA en la refineria de Bayway (U.SeA.).

El IPA tienc diferentes nombres y muchos usos. El nombre
m&s com@Gn es el de Alcohol Isopropilico. Recientemente el -
nombre de Isopropanol se ha establecido a fevor de la indus-
tria por su simplicidad, nombre inaccptable en la nomenclatu
ra sistemética porque combina el -o0l- 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 estec nombre e€s usado en raras

ocasionese.



El proyecto de 1la planta de solventes se basa en las si-
guientes premisas:

a) Aprovechar el exceso de la corriente propano-propileno
de la unidad de cracking catalitico a instalarse prbximamcn-—
te en Talara.

b) Abastecer la demanda de IPA y Acetona para los mercados
de los paises del Grupo /indino.

c) Debido a que estos productos no fueron asignados a nin-—
gln pais signatario del acuerdo de complementacibédn sobre la -
industria petroquimica del Grupo Andino, queda abierta la po-
sibilidad de obtener los mercados de los paises miembros del
Grupo Regional Andino en las prbéximas negociaciones,.

Condgderando estas premisas es que efectuamos un estudio
del mercado y de los procesos de manufactura los que se pre-

sentan en capitulos siguientes.

l.1.2 Propiedades

El alcohol isopropilico es el m&s sencillo de los alcoho-
les secundarios. Es liquido incoloro, estable, inflamable vy
soluble en agua; con muchas propiedades quimicas y solventes
que lo hacen similar al alcohol etflico. Su similitud con -
éste permite remplazzrlo en muchos casos, las diferencias o-
frecen oportunidades para nuevos usos y nucvos produactos,

El IPA no es potable de alli cGue puede ser manufacturado

Yy vendido libre del control e impuestos del gobierno, venta-



ja que tiene sobre el alcohol ctilico.
~I'6érmula.—- Puede ser escrita de vcorias mancras

a) (CH3)2 CHOH
QH
CH3 - ? ~ CH
H

b)
3

-Peso Molccular : 60.09

Propicdades Ffsico-Qufimicas (1) (4) (5)

Temperatura de Auto-icnicibdn : 4609 C

Punto de CFbullicibédn a 760mm, 82,26-82,40C

Cambio en ¢l Punto de Ebullicibn: 0.0332C/mme

Efccto sobre x1 Punto de £bullicibdn de la pr..sibn dc va-

por en el rango d~: 1-8 atm,

Punto _dc Ebullicibn Prcsibn
oC mme
81,61 742 ,4
84,85 843,2
86,96 916,8
89,07 994,9
91,79 1102,4
93,50 1174,4
95,25 1250,9
97,53 1357,9

99,04 1430,9



100,55

100,94
113,33
122,71
130,46
136,93
142,63
147,63

lo
910 p = -846,79

temp. (2C)+137,41

logyo P =1593,60
temp.(2C»1227,0

Coeficiente de Expansibn: Ve
Presibn critica, atm.
Temperatura Critica, oC
Densidad .-

oC

20

20

25

30

35

1507,9

#/inz abs,

29,719
44,698
59,698
74,860
89,860

104,86

119,86

6,7392 para 1 6 2 atm en mm.

+ 6,33245 para 2 a 8 atm. en

53
234,9

Ge/ml,
0,7864
0,7887
0,78091
0,7769
0,77223

#/in2 abs

v_ (1+0,001074%+0,000000328¢%)



41,2 0,7697
50,0 0,7587
59,2 0,7532
82,4 0,7283
d& = 0,8014-~ 0,00809t - 0,000000271:2 (02~ 2592C)
#:/galén (209C) ; 6,55
Constantc Dieléctrica .-
Tem, QC
20 18,62
40 16,24
60 14,03
80 11,91
log D = 1,27 - 0,00311 (t-20)
Entalpfa .-
QC Cal./ge. mol
0 0000
18 379,3
25 530,5
100 2332
200 5197
400 12240
600 20580
800 22390
1000 39910

1200 50530



Limite de
Limite de
Limite

Limite

Explosibén (bajo) con aire a 202C, % Vol

Inflamabilidad en aire, % Vol
alto

bajo

Punto de¢ Inflamacibn, <C

Energia libre de formacibn, cal/g.mol

Funto de Congelamicnto, 2C

Capacidad Calorifica.-~

QC

0]

18
25
100
200
400
600
800
1000

1200

Cal./g.mol/QF
18,77
21,51
21,90
26,08
31,11
38,81
44,35
48,54
51,70

54,13

Capacidad Calorifica de Vapor.-

QK

410

oC Kcal/mol

136,9 26,5

Calor de Combustibn.-

Cal/g. BTU /4

7970

7942

14346

14295

Cal/g
442,6



Calor de Formacibn, Cal/g. mol

Calor de Tusibn, Cal/g.

Calor de Vaporizacibn .-

Temp 2C

20
25
50

82,4
82,6
136,9

K ca;/mol

10,3
10,62
10,49

9,60

9,69
t

Indice de Refraccibdn, n 4

t oC

8
13
15
20
20
25
25
25
28
n 20
20

0
ng 2

Punte de Pusibn

oC

- 88,5

65400
21,08

Cal/g

172
177
175
160
161,7
161,5

1,38516
1,37913
1,37975
1,37757
1,37711
1,36994
1,37479
1,3743

1,3751

1,37523
1,38168
1,38484

BTU /4
310
318
315
288
291
290,7



Gravedad Especifica (20/20) 0,7863
(20/4QC) 0,7848

Calor Especificoe

Alcohol Ligquido Alcohol $8§isda
Temp 2C Cal/g/ecC oK -9C -
0 0,563 90,7 202,4

20 0,603

30 0,677 76,6 197,5
$0 09740 82,7 190,0
92,2 180,9
99,7 173,4
106,5 166,6
152,5 12046

C, = 0,5675 + 0,00359¢ + 0,0000016t° a 30 = 55 oC

Tensibn Superficial.-

Temp, ©C Dinas/em.
5 42,8
20 21,7
S0 19,3
aq 17,0
Prcaldp de Vapor,=
Tempe °C
0
9

0,173

0,183
0,193
0,808
0,220
©,228

9308



30 59,1
40 105,6
50 176,8
60 288,5
70 454,8
80 691,8
90 1020,7
~26,1 1
- 7,0 5
2,4 10
12,7 20
23,8 40
30,5 60
39,5 100
53,0 200
67,75 400
82,4 760
Viscosidad.-
Temp, 9C Poise
20 0,02431
25 0,0208

El alcohol isopropilico es completamente miscible con el
agua y con todos los disolventes ordinarios oxigenados ¢ hi-
drocarburos. Forma con el 2gua una mezcla de punto de ebu-
11icibdn constante que contiene 91,32% de alcohol en vol.mcn

(87,7 en wt), Esta mczcla azeotrdpica binaria tienc las si-
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guientes constantes fisicas:

Punto de Ebullicibén (760mm) 80,2 QC

as? : 0,8180

Np? 1,37685
Viscosidad a 25¢C : 2,106 cps.
Punto de Inflamacibén (vaso cerrado) : 17,2 C
Coeficiente de dilatacibdn Clbica : 0,001062/2C

Asimismo el IPA forma mezclas binarias dc punto dc cbu-
11icibén constante con muchos compuestos, tal como sc mucstra
en la siguiente tabla:

Azebtropos Binarios con IPA (760 mm),

Otro componente nlcohol, % wt, P.eb,mezcla,QC
Yoduro de metilo 3.1 42,3
Disulfuro de Czrbono 0,8 44,6
Cloruro n=-propilo 3,9 45,8
Cloroformo 4,2 60,8
n-Hexano 22,0 61,0
Cloruro d¢ Isobutilo 17,0 63,8
Eter Isopropilico 14,1 66,2
Bromuro d¢ n<propilo 16,0 65,2
Tetracloruro de Carbono 18,0 67,0
Ciclohexano 33,0 68,6
1,3 Ciclohexadieno 36,0 70,4
Ciclohexeno 36,0 71,0

Bencene 33,3 71,92
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Dicloruro deg Ctileno 45,0 74,0
Tricloro ctileno 28,0 74,0
hcetato de etilo 23,0 74,8
Acetoritrilo 55,0 75,0
vromuro de isobutilo 33,0 75,5
Propianato de metilo 28,0 77,0
Metiletilcetona 30,0 77,3
/.cetato de isopropilo 52,3 60,1
Tolueno 69,0 60,6
Cloropianina 66,5 82,0

Ademé8s sc conoccen mezclas tcernarias do punto dc cbulli-
cibn constante que contienen IPA, Algunas de cllas sc¢ mucs-
tran en la siguicnte tabla, contiencn agua y por condensaciédn
forman un sistema difédsico quc sc¢ aprovecha para lo deshidra-

tacibn industrial del IPA.

nzebtropos Ternarios que contienen IPA y Agua ( 760 mm.)

Tercer Componente Alcohol Agua 3er.,Comp. P.Ebull.dc

% cn wte % ¢n wte % on wte 1la mezcla,oC

n-Hexano 58,2
Ciclohexano 18,5 745 74,0 64,3
Ciclohexeno 21,5 745 71,0 66,1
Benceno 18,7 7,5 73,8 66,5
Eter isopropilico 12,15 6,15 81,7 61,0
Acetato de isopropilo 10,9 11,1 78,0 76,0

Metilctilcetona 9,7 11,95 78,4 73,9



Propicdades Quimicas .~ (1) (2) (6) (7)

En su comportamiento quimico el IPA cs semecjante en mu-

chos aspectos a otros alcoholes, particularmcnte a los mono-
hidroxialcoholes de bajo peso molecular. Por ejemplo, el -
tomo de hidrdgeno del grupo hidroxilo c¢s recemplazado cuando
se trata el alcohol con metales activos o con los reactivos
de Grignard en condiciones apropiades,
El grupo hidroxilo es reemplazado al tratar el alcohol con -
los haluros de hidrbgeno o con los tri o pentahaluros dec fés
foro, Sc forman éstercs con los 8cidos orgénicos,con los ha
luros de &cidos y con los &cidos sulfQrico y nitrico.

Como con el alcohol etilico y otros alcoholes monovalen-
tes (excepto el metanol), hay deshidratacién del alcohol con
bencenosulffirico de concentracibén conveniente y en condicio-
nes adecuadas, Los productos de esta reaccibn son el éter -
isopropilico y el propileno. Puesto que el IPA es un alcohol
secundario, la deshidratacibdn sc efectfia con mayor facilidad
que la del alcohol etilico que es un alcohol primario.

Los agentes oxidantes enérgicos convierten el IPA en ace-
tona y si la oxidacibn contin@a se forma dibéxido de carbono,
&cido ox&lico y 4cido acético. E1 6xido crbémico (Cr03) en -
condiciones rigurosamente controladas, se utiliza para la de
terminacibdn cuantitativa del IPA en las mezclas, mediante su
oxidacibén a acetona 1la cual se destila y sc mide. La oxida-
cibn del IPA a 370-8002C con aire sobre catalizadores met&li

cos, como las aleaciones de cobre o el mismo cobre, es un pro
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cedimiento de fabricacibén de la acctona,.

La deshidrogenacibdn de los alcoholes secunderios, como el
IPA, a "cetonas es una rcaccibdn endotfrmica reversible,
las temperaturas altas favorecen la formacibn de cectonas, A
temperaturas por encima de 300@C, la deshidrogenacibn sc¢ cfec
tha r&pidamente si se emplean cotalizadores adecuados. En prg
sencia de aire G oxigeno, la reaccibdn puede llevarse a cabo
exotérmicamente, Una combinacibén de los procesos de deshi-
drogenacibn endotérmica y de oxidacibédn exotérmica e scrvido
en ciertos casos para regular la temperatura. Se han propues
to varios catelizadores para cada tipoj; cicrtos alcaciones -~
de cobre como las que contienen zinc son superiores al cobre

en duracibn y accibn selcctiva,



ACZTOITA

ETER
PROPILELIO DIISCPRUPIIICO
=]
O
H
O
=
) & NEZCTAS
o\ t \
ISOPROPOXIDOS [ .. . S ATERIAS
0
as
02
M
A
PRODUCTOS t‘CCI{DENSAC’OJ AT.COHOL ALKITACION AROITATICOS
VARLOS ) ISOPROPIIICO KNy, ATWUILADOS
I'B4C1LA Da ;\) ESTERES
PRONICTOS = ITORGAITICOS
HALOG B 0% a0
S £
=
149 ] (]
32
s> 3
'3 =
DI 2708 " HALUROS

AAMTIDHINIT
LSTIRLS

14l

(@8

r~

=@ SODTLITNU sS04 Oud

I



- 15 -

Una reaccibdn importante del IPA para usos industriales cs
su condensacibn con varios compu..stos aromfiticos para formar
derivados isopropilados, tales como ¢l cumeno (isopropilben-
ccno), los cimenos (Isopropiltoluenos) timol (3-p-cimenol) e
isopropilfenolese.

Para efectuar c¢sta rcaccibdn es necesario un agente condensan
te enlrgico como ¢l Acido sulfirico. Sc crcece quce ¢l IPS obra
como fuente de¢ propileno en la condensacibn, pues sc¢ sabe que
las olefinas se¢ condensan con los compucstos aromfticos para
dar productos algquilados.

Reaccloncs con metales,.-

El alcohol isopropilico reacciona ré&pidamcnte con meta-
les activos tales como sodio y potasio para formay isopropdxi
dos metélicos.

2CH3CHOHCH3 + 2M ——95 2CH3CHONCH3

+H2

Reaccibn con &cidos haldgenos .-

El alcohol isopropilico reacciona répidemente con los 8-
cidos halbégenos para formar el corrcspondicnte haluro de iso-~
propiloe.

CHBC.{OHCH3 + HX —=—9 CHBCHXCH3 + HZO
El orden de reactividad : HI » HBr > HC1l,

Reaccibn con 8cidos fuertes.,-

Los &cidos fuertes (sulffirico y fosfbrico) han sido usa-

dos como catalizadores en las reaccioncs de alkileciébn d. IBE.

con bhenceno y toluenoe.
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- Reacciones con &cidos orgénicos.-
Esteres;
Todos los ésteres de isopropilo han sido hechos

por sustitucibn en los &cidos arométicos y aliffticos simples

o o
\ W
CH,CHOHCH, + RC - OH ~— RC — OCH (CHj), + §,0

- Deshidrataciébn.-
El alcohol isopropilico puede ser deshidratado con rcnd$
miento de éter disopropilo o propileno. Ambos productos pue-
den scr hechos empleando &cido sulflrico o catalizadorcs 5611

dos.

~ Dehidrogenacibéne- o
Ul

CH3CHOHCH3 —— CH3 CCH3+ H2 - calor

- = Oxidacibn.-
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l1.,1.3 Usos y i.plicaciones (1) (2) (3)

La mayor parte (95%) de los 230 millones dc¢ Kg. dc accto-
na que se fabrican c¢n los L.E.U.U., se obticncn por la deshi-
drogenacibédn del alcohol isopropilico. E£1 cumeno, ¢l timol vy
¢l isopropilfenol son derivados import.ntcs obtcnidos por
condcnsacibdbn del IPA con benceno, m—cresol y fenol rospecti-
vamente. Otros derivados dc¢l IPA es ¢l acetato de isopropi-
lo,éStcr guc se usa mucho como disolvente c¢n f6rmulas dc la-
cas, los xantatos de isopropilo, sustancias muy utilizadas -
en flotacibén de mincrales y el &ter isopropfilico.

Cl IPA cs un excelente disolvente de accites volftilles, -
aceites grasos, gomalacas, goma, ccras, colofonia, copal y -
algunas resinas sintéticas. Es, por lo tanto, un buen agcn-
te parc mixtura o composiciébn de sustancias incompatibles.
Es un disolvente de los alcaloides, protcinas y clorofila, y
como tal se utiliza industrialmcnte pora la cxtraccibébn y pu-~
~ificacibdn d¢ ¢stas sustancias. Es un componente importantce
de las soluecioncs de nitrocclulosa para lacas, pucs mcjora —
la rcesistencia y aumenta el poder de los &stercs y cctonase.

E1l alcohol isog;opilico &S un egcente deshidrotante valio-
so, por cjumplo, pera la deshidratacibédn dc la nitrocclulosa.
Unido a2l zlcohol metfilico, se emplca comno anticongeclantc por
reunir todos los requisfitos de un moderno anticongclante pa-
ra automéviles. Se le utiliza mucho en la gasolina pare im-

pcdir la congelecibdn en ¢l conducto dc 1la gzsolina y ¢en ¢l
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carburador. Es un componente de la gasolina contra el aho-
go del motor, porguc cvita la congelacibn en ¢l carburador -
por la humcdad de¢l airce.

En comparacibén con el alcohol etilico, ¢l IPA tiene una
tensibén superficizl més baja, mayor poder disolvente de jra-
sas y una accibdn mortifera més répida sobrec muchos gérmenes,.
Se usa para fricciones, como desinfcctante , insecticida y -
fungicida.

El alcohol isopropilico también sc utiliza como liquido -
para frenos hidr&ulicos y como compcnente de dcsengrasadores,
limpiadores y quitamanchasj para scecar los objctos metélicos
antes de someterlos a la galvanoplastfa, en tintas y accites
de secado répido y como suced&neo del alcohol ctilico en 12
prcparacibén de lociones, linimentos, jabones y otros produc-
tos farmacéuticos,

El IP:. a producirse en el Per( ser& destinado a los siguicn
tes usos:

Solventes
Pinturas
Tintas de imprcnta
-~ Aerosoles
Xantato de Isopropilo de sodio
Acetato de isopropilo

Acetona
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lel.4. Procedimientos Industriales de Fabricacibdn

(1) (8)

Los procedimientos industriales de fabricacibé4n dc¢ IPA més

conocidos son:

Hidratacibén.-

Zn este proceso tipico, el propileno es introducido en el
fondo de una torre de absorcibdn empaquetada, mantcnida a 21-
27eC,

Por otro lado el &cido sulffrico (87%) es la fasec continua en
la columna y va descendicendo en contracorriente al gas que
contiene el propileno. Pucsto que la rcaccibdn cs exotérmica
es requerido un enfriamicnto externo. L& conversibédn a sulfa
to 8cido de isopropilo es aproximadamente 50%.

El etileno el cual puede estar ¢n el gas de alimentacibn
no reacciona a estas condiciones (2592C y 85% de concentracibn
u¢ jcido sulffirico). Alguna olefina prcsente de alto peso mo
lecular es absorbida junto con el propilenoe.

La hidrblisis es efectuada en un tanque de dilucibn, forra
da de plomo, por la adicibn dec 2 & 3 volGmenes de¢ agua o va-
por d¢ cgua hasta dar un 20% de concentracibén al &cido.

El IPA crudo es obtenido de esta mezcla de la hidrblisis
por una dcstilacibdn a vapor. E1 alcohol diluido es concentra
do @2 un azebtropo de un 91% de alcohol y agua por rectifica-

cibn.



Los alcoholes copresentes butflico secundario y amilico -
son removidos por un lavado con aceite mincral. El1 IPA pue~
de ser ulteriormente purificado por tratamiento con cloro o
hipoclorito de sodio.

Las patentes en la literatura reflejan muchas modificacio
nes a este proceso generalizado para la produccibn de IP2,

M&s patentes inclusive, en el cual cubre la hidratacibn
de varias olefinas, frecucentemente contienen informacibdn en
la hidratacibén del propileno. Asi sobre condicioncs especia
les las concentraciones del &cido requcrido pueden ser aprce
ciablemente menor del 85%.

Cl propileno debe ser hidratado con 0,1 - 15% de &cido sulf(
rico en un recipiente de cobre o 2lcacibn de cobre a 1509C~
3009C. Soluciones de 50% de &cido o sales de &cido, en el
cual sc adiciona un catalizador tal como el sulfato de cal-
cio, plata, plomo.o hierro han sido patcmntados para e¢stc pro
ceso. Los componentes del bismuto o cemponentes dc metales
livianos del ler., grupo dec la tabla periddica, han sido pa-
tentades para usarse como catalizador con soluciones dilul-
das de acjido a 100-2509C,

Para la total hidratacidn del propileno se ha usado un ca
talizador s6lido: el rango dc temperatura de un proccso tipi
co usando un catalizador de 6xide de tumgsteno es 260-3202C;
el rango de presidn entre 80-200 atm. com 24 €ercana satura-

2ibén de propilcno cem vaper dc¢ agua:
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La conversibn de propileno por pasada ticne un promedio -
del 9% y cl rendimiento dc IPA es de 94%.

Los otros productos que se¢ forman (incluyendo ¢l n-propil
alcohol), son los productos de polimeriz-ecibn de propilcno vy
los &ter diisopropil. El n-—propil alcohol fué formado sblo
por la promocibn del catalizador. Un nimero de patentes han
sido usados describiendo la hidratacibdn dirccta del propile-
no usando el azul 6xido dc¢ tungstcno (probablemcnte el W205).

Hidrogenacibn.-

Varios compucstos han sido hidrogenados para rcendir IPA,
La hidrogenacibén catalftica dc¢l mondxido de carbono rinde mu
chos compuestos orgénicos difer..ntes que contienen oxigceno -
de los cuales cl IPA puede ser el obtenido.

La hidrogenacibén de la acetona no es gcneralmente un méto
do comercial para la produccibédn dc IPA, pero la reaccibdn es
gimple 1la cual da buenos rendimientos. Esta puedc¢ scr no obs
tante inducida por niquel y agua solamcente,

La hidrogcnacibén del Furano esté rcport2do a rendir IPA -
cuando un catalizador contenie¢ndo plata o cobre c¢s usado a 200-
300QC y 100atm, de presibn.

El IP~ ha sido sefialado como uno de los subproductos dc¢ -
la hidrogenacibén de carbohidratos para obtener ¢l gliccernl,
IPA es t-mbi&n obtcnido como uno dc¢ los subproductos de 1la
oxidacibén de propano y butanoe.

Fermentacibn.-

La fermentacién de carbohidratos puedc¢ ser directa para -



dar una mezcla de alcohol butflico normal, acctona ¢ IPA, Es—
to fermentacibdn ha sido estudiada como un medio de utilizocibdn
de productos agricolas y ha aparecido con unslm ndmcro do pa-
tentes,

lelud Discusibn y scleccibdn del proceso (3) (8) (9)

(10).

De los procesos anteriormente mencionados ¢l mis usado por
ser cl mé&s comercial y dar mejores rendimientos cs ¢l dc¢ hi-
dratacibén, que comprcnde dos mé&todos:

- hidratacién indirecta

— Hidratacibn catalitica directa

Hidratacib4n indirecta.-~
a) Principio tebrico
Estce proceso comprende la absorcibdn de¢ propileno en &ci-

do sulffQirico.

o,
CHOSO,OH
A 2

CH3

seguido de hidrblisis.

CH3

i

CH05020H
{ f

CH3 CH3
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b) Descripcién del proccso.

La corricnte propileno-propano procedente de la unidad de
Cracking catalftico c¢s absorvida en jcido sulffQrico, con 1la
formaciébn dcl é&ster respectivoe

En esta reaccibdn se produce una minima cantidad de polime
ro el cual se envia a tanques de almacenamiento. Ademé&s, cl
propano que es inerte en la rcaccibn, sc separa y sc¢ almace-
na. Una vez formado el Astcr, por hidrblisis se separa el -
IPA, el cual posteriormente se destila y purifica en torres
consecutivas para obtener alcohol crudo, &2cotrépico y scco.
El medio secedor que se usa es generalmentc benceno.

c) Especificaciones de la material prima.

El propileno puede ser suministrado en la forma dc¢ olefi-
na pura o una mezcla de gases de rcfineria que contiene una
zantidad apreciable de propano. La concentracidn del &cido
sulffirico usado puede variar c¢ntre 70-93%,

d) Condiciones deél procesoe.

Las temperaturas usadas estén entre 110-1259C y la pre-
sibébn de trabajo es la pr sibn atmosférica, excepto cn la cta
pa de absorcibn en donde se usan 75-500 psige
e) Disponibilidad comercial.

Una de las patentes m&s conocidas basadas cn uste proceso
es cl dc la British Petroleum Chemicals Ltd. Algunas plantzc
comerciales que usan <stc proceso se cncucntran operando c¢n

-

Japdén, Inglaterra y en '&xico.

Ademés, ¢xiste cn &t?entina 2l complecjo de Carboclor
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en Campana, Bucnos Aires; la licencia fue proporcionada por
Rheimpreusen /4.Ge Yy la ingenicria de proceso la rcelizb la -~
Lurgi GMBH, ambas dc ..lemania. Por otro lado la Mitsvi-Toat

su, Hoechst y Valcan-Cincinnati también poscen cste proccso.

Hidratacibn Catalftica Directae-

a) Principio tebrico.

En este proceso se obticne el alcohol ¢n una sola ctapa

b) Descripcibdn del proceso,

El propileno liquido y el agua desmineralizada son pre-
calentados por el gas de reciclo en intcrcambiadores de¢ ca-
lor y luego calentados con vapor de alta presibdn o tcemperatu
ras entre 180-26092C y pasados a través dcl catalizador a pre
siones entre 25-65 atm. El1 gas, rico en Isopropanol, que sa
le del reactor es enfriado y enviado a la seccibdn de purifie-
cacibn; obtcniéndosc alcoholes de 87.5% y 100% de concentra~
cibn.

c) Especificaciones de matcria primae.

El propileno usado debc scr de 99% de pureze y dcbe evi
tarse la presencia de diolefina dcbido @ que produce dificul
tades operativas,

d) Condiciones dcl procesoe

Las temperaturas pucdcen variar cntre 180-3502C y la prg
S16n de traobajo puede variar entre 25-65 Atm, LCxiste una
gran variedad de catalizadores quc pueden usarse ¢n estc pro

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

Una patente basada en este proceso e¢s ofrccida por 1la
VEBACHEMIE VEST GMBH y recientmmente por la TOKUYAMA SODA
Co. Ltdae, que varfa en las condiciones de operacibén de &
siguiente manera: La tempercotura del rcecactor varfa cntre 240-
2902C; su presibn entre 150-300 Kg/anz. El catalizador en-
pleado es una solucién acuosa diluida homogéneamentc por 1lo
que la reaccibdn se realiza cn fase liquida, recuperéndosc el
catalizador de la columna azeotrdpicne. Este proceso es més
econbmico que los anteriores, pcro d:bido a que rccientcmén—
tc ha entrado en funcionamicnto en Japbébn (Julio 1972) no se
puede asegurar su eficiencia,.

Comparacioncs entre ambos procesos.=

1) Puede usarse dircctamente la co

rriente de propilecno-propano -

(60%) de la unidad de F.C.Ce

VENTAJAS
2) Puede opcrarse ccondmicamente -
una planta de 10,000 Ton/ario,
—per——— 3) Flexibilidad:cs posible producir
PRCOCESO
INDTRECTO Butanol secundario en el mismo
e Vo - equipo.
et 1) Corrosibn debido 2l uso de H,59,

DESVENTAJAS .
: 2) Meyores costos de operacibébn vy

mantenimiento.
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1) No tienc problemes de corrosibn.
2) Menores costns de opcracibn y -
mantenimicento,

VENT/.JAS 3) Pucde producir Etanol e¢n la mis

cl caso de Per().
PROCESO

DIRECTO — ‘ -
1) Recuicre de una corricnté{;; pro

pileno de 99% dc purezas

DES IV JAS .
ESVENT/.JAS 2) No se¢ conocen plantas comcrciaoes

les menorcs de 50,000 Ton/ano,.

De acuerdo & lo expuesto anteriormente sc sugiere la adop-

cibn del proceso de HIDRATACION INDIREZCT..

1.2 INSUMOS .-
l.2.1. Comeéntorios Generalese.— (11) (12).

Cn la fabricacibn del IP/A se utiliza como matcerie -
prima el propileno.

El propilcno, como el etilcno (con ¢l quc sc encucn
tra asociado en las refinerias a los métodos dc¢ obtencibn de
naftas de alto nfmero octano por mcdio de los procesos de al
kilacibn y polimerizacidn), es obtenido por los difcrentes -
procesos de cracking térmico o caotal{tico constituycndo un -
~nbproducto normal de las rcfinerias .ncontrfndose ¢n nive-

les importantes -n sus gases dc¢ colae



El propileno c¢s considerado como matceria prima bési

c:, quc da crigen 2 un importante grupo de maetcricles petro-

E1l propilcno se usa también en rcefinerias para la -
pr.:pariciéii de aelkilatos quce en las distintas rofinerlas es
1~ fuente de produccibn dc naftas d. alto podcr octinico.

Enhsintesis del alcohol isopropilico, dcl proceso -
elegido (hidratacibdn indirecta) utilizamos Acido sulffrico -
al 75% de concentraciébne.

Este &cido es recuperado aproximadamente cn 40% dc
~~nccentracibn, por lo que @s necesario una planta de concen-—
tracibn d¢ &cido sulff@rico para clevarlo a su concentracibdn
inicial (75%), que despuls de scr filtrado es usado ¢n la -
sintesis.

Esta planta de concentracibdn de 9cido sulffirico uti
liza el proceso de combustibdn sumergida al gque se¢ le afade -
pequeins cantidades de &cido sulffirico y nitrico como reposi

Cién .

le2.2. Procedencia « Calidade- (11) (12)
Se puede considerar tres fuentes principalcs de obe
tencibn de esta matcria prima,

l.— De Refinerias de Petrbdleo

v

2.~ De Plantas dc Extraccibdn dc LPG gel gas natural
3.- De Plantas dc obtencibdn dc¢ olefinas por crcqueo térmi-
co de LPG, nafta liviana, gas oil crrdo reducido y has

ta fuel oil.
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l.~ Refincrias de Petrbleo.-
En ¢&¢stas, son dos las fuent .s principales dc¢ propile-
no:
a) Gascs de Refineria.-

En cl pals existen dos centros import ntes de produc
cibébn de goses de refincria: Le bPompilla y Telora. Ademés la
unidad de cracking cctalftico fluido de 16600 B/D a instalar
se c¢n Talara provecrd de materia prima o la planta de solven
tes.

b) Fracciones Ligquidas dcu C

3

La utilizeacibdn de 1las frocciones licuidas de C3 cuyo
contcnido en propileno es del orden del 55%, ssta fraccidn
es utilizada pora el consumo como gas dc uso dom&stico cuon-
do las necesidades del proceso de¢ alkilacibdn ustén cubiertas.

El uso, como gas de uso doméstico dcber& ¢n un futuro
ir sic¢ndo reemplazado por gas natural.

La corriente actual es la tender a la produccibn de
naftas de alto poder octénico disminuyendo c¢n lo posiblec los
pasos de tratamiento y eliminacibn de oluefinas, por lo quc cs
t&n tomando cada vez més auge los procesos dc hidrocracking.

En USA sc ha estimado que en el futuro, micntras quc
el cracking catalitico (que produce apreciable cazntidad dc¢ o-
lefinas) crecer& al ritmo de 1% anual, cl hidrocraocking (quc
pridcticamcnte no los produce) creccer8 a2 un ritmo dc¢ 10% anucal.

Por lo dem&s, cl uso de nucvos c-talizadores par2

cracking catzlitico en base 2 zeolitas ticende & disminufir cl
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porcentaje de propilcno en ¢l gas resultante en un 5«10%.

La ventaja del croacking c-talfitico sobrce ¢l hidro-
cracking c¢s 2l prescnte su menor costo de inversidn ¢n plane
ta.

2.- Plantes de Extraccidn de LPG del Gas Natural -

La cxtroccidbdn de las fracciones pesadas del gas na-
tural ant.s de guc s¢ produzcan los grandes consumos COMO COm
bustible también son fucntes do c¢tano, propano y butano y ¢s-
tos 2 su vez fucentes potenciales de olefinas, «tilceno, propi-
lcno, ctce.

3.- Flantas de Obtuncibdn d¢ Olufinos.-

L1l potcncial de propileno obténible dependerb del -
tipo de¢ carga 2 usar y c¢n especial de 12 scveridad del cro-
guco con quc¢ se opera cn la operocidn do craquco al vapor.

En la siguicntce tabla sc¢ muestran cstos potcecnciales
usando un corte de nafta liviana de 155, gota; 502C, punto -

final : 154C y cuyo andlisis POM/. do :

Parafinecs 83 % v/v
Olefinas
Nafténicos v/v

Arom&ticos 3 % v/v
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Cracking de Nafta Liviana (12)

Tipo de Cracking

Suave Mediano Scvero Muy Seve
% P/P % P/P % P/P % P/P
Gases Livianos 10,4 16,9 19,8 20,9
Etileno 19,7 26,7 29,1 31,4
C'BS 15,2 16,8 16,5 15,2
(Propileno) (14,3) (15,6) (15,1) (14,7)
Ca s 10,5 10,3 9,3 8,5
Cg + 44,2 29,4 25,3 24,0
100,0 100,0 100,0 100,0
C3Hg
Relacibn 0,725 0,584 0,518 0,468
C2H4
Componentes Ton/ano Ton/afno Ton/ano Ton/afc
Gases Combustibles 110000 124000 136000 133000
Ztileno 200000 200000 200000 200000
Cé s 160000 124000 113000 57000
(Propileno) (149000) (117000) (104000) (94000)
C& s 110000 77000 64000 54000
Cl s 463000 220000 174000 153000

5
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Calidad.-

Se conocen tres grados d. comercilializacidn
del propileno:
l.- Grado Refineria: Gases con un contcnido de 40-60Y
P/P de propilenoe.

2.~ Grado Quimico: Gases con un contcnido de 90~959.
P/P de propileno.

3e= Grado Reactor: Gases con un contenido de¢ propilcno
mayor de 99% P/T.

Se prevee una reduccibn en la disponibilidad d¢ prepi
leno en el mundo & rclativamente corto plazo, que obligard a
reducir su uso en los procesos de alquilacibén de nafta, cn ra
z6n de su incrcmento de uso quimico, ya sca como '"grado quimi
co'" o ‘'grado reactor" pera la produccibn dec materiales pctro-
quimicos (alcohol isopropilico, polipropileno, acrilo nitrilo.
&ido acrilico, alcoholes superiorecs, etc.).

Las fuentes de esta meateria prima en USA son del 12 %
como complementario en la fabricacibn dc¢ ztileno y un 84% c-
mo subproducto del cracking ccotalftico pora la producciédn de
nafta pcora automotores,

Los factores quc van 2 afcctar bisicamente el clza -~
del prccio del propileno cn UsA, estén dados por la siguien-
tes causas:

l.- Meyor czpocidad de alquilacibn.

2e= Incremento dcl Hidrocrackinge.
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3.= Fin del crecimiento de las opernciones de crace
king Catalftico (U3.) (Cn nuestro pafs alGn scgui
r&n creciendo),

4.~ Il uso dec nuevos catolizadores pars ¢l craguco -

catalfitico disminuye la produccibébn dc propilenc.

£l finico factor positivo hacia 1o tendencia de un nc
nor precio es el uso e¢n menor grado del propilcno para 1la fo
bricacibén dc¢ Tetrémero parc producir dodecil~benceno (Detere-
gentes duros) .,

En la Planta de solventes 2 instanlarse ¢n Talara se
utilizor& sblo ¢l propilcno grado rcefincria (propileno gro-
do quimico y recactor todavia no se comcrcializa),

En lo que respecta al &cido sulfQrico, c¢n ¢l pafs c-
xisten actualmcnte dos productores: Raybn y Cclanesa Pcruana
Sehe y Compafifa Industrial dcl Centro S.A., las quc ticenen -
una capacidad instalada de 130,000 Ton/afio, por lo tanto, s.

r&n los proveedores rcqueridos,
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CAPITULO II : NMIRCADO (13) (14) (15)

2.1.1, C..INTIDiD Y VALONR 1966 - 1971

Cl1 PerQ no produce alcohol isopropilico.

Lo demanda del mercacdo ¢s cubierto por las importacionces.

De 1a dnformacibdn obtcnida c¢cn los \nuin-
rios dcl Comcrcic i#xterior en el IMinisterio de Industriec y --
Comercio, Socicdad Nacional dc¢ Industria, la ONIT y Consulto
res /indinos 5.:.t,, mostromos en ¢l cusdro2el las importicio-

nes ¢e 1966 - 1971,

CONSUMO HISTORICO

ANO C..NTID..D (TON) v..LOR
1966 154,6 841,499
1967 203,4 1'347,811
1968 203,1 11359,205
1969 249,5 2'571,7C8
1970 268,1 21763,300
1971 343,2 31536,0%8
FRZCICS

CI Concnhén US ¢ 210,00 77



Chiclayo 10 %

Actualmente existe un proycecto para la instalaciédn
de una plantc de solventés en el Nor-Oeste dcl Pais (Talara)
dc parte de Petro-Perf.

Hacemos notar que Zcuador pretende sc¢ le asigne ¢l -
IP. y la acetona dentro de las ncgociaciones del grupo andi--

NO ¢

2ele2 PROYECCION DE LA DIEM/ANDA
-~ PROYLECCION DSL CONSUMO Dg ACULCRDO A L. DEMANDA HIGTO
TIC..e—
Se va a utilizar ¢l método dc¢ la Regresidn Lincal
suponiendo que lz demanda seguir& lea tcndencia histbrica al no

haber cambio en la situacidn Lconbdmica Polfitica; se tiene:

[}

Y = a+b¥ (1)

b= —=fi—-__2l - (1II)

————————— (ITI)
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CUADRO No 2.2

Afo . Y (TON) X XY
66 -3 154,6 9 -~ 463,8
67 -2 203,4 4 - 406,8
68 -1 203,1 1 ~ 203,1
69 0 249,5 0 0
70 1 268,1 1 268,1
71 2 343,2 4 686,4
> -3 1421,9 19 - 119,2

Con estos valores hallamos a y b que reemplazados
en la Ec. (I), tcnemos:

Y* = 253,88 + 33,81 X

En base a esta ecuacibén obtenemos la proweccidn a

1980,

CUADRO N 2,3

ANO X Y ' (TON)
72 3 355,3
73 4 389,1
74 5 422,9
75 6 456,7
76 7 490,5
77 8 524,4
78 9 558,2
79 10 592,0
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80 11 625,8

CONSUMO PROB..BL! DL .,.LCONOL ISOPROPILICO,~

le= X:NT:/TO ISOPROPILICO,=-

ye.cto para la fobricacibdn de X.iIT.ATOS, principal
mente el Xantago isopropilico de¢ sodio los cuva-
les son productos usados en la concentracibdn por
flotocibdn Ade¢ minerales. Su proyecto considera -
que a mediados del afio 1975 la planta pucdc ¢s-

tar opcrando,

Contemplan trces altcecrnativas:

a) Con sblo ¢l merccdo peruano

b) Con mercados de Per(t y Bolivia

c) Con mcrcados de Perfi, Bolivic y Chilc.

CU.DRO NQ 2.4

CONSUMO PROB..BLES DE IPA ( en TeM.)

ALTERNATIVA 1975 1976 1977 1978 1979 1980

(a) 622 662 206 823 843 862
(b) 729 776 924 941 958 9es
(c) 1171 1230 1388 1455 1488 1520

RENASI considera 1o clternativa (b) por s.r la mf:

factible, pero cuedc sicmpre la posibilidad de pasar & 1z 2.

tecrnativa (c¢)
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-~ Sustitucibn de productos incorparados no tradicionales.

- Sustitucibn de productos tradicionalcse.

— Posibilidad de exportecibn.

- £1 hecho de hhberse negociado un producto a favor de -
detcrminado Pals.

— wpreciacibébn del que hace 1la proyeccibns,

Otrcs voriables:

- Creacibn dc¢ nuevas industrias
— Inversibn disponible

- Planes del gobierno

- Politica particular 2 sc¢guir en el sector

NOTi o=
Se entiende por producto incorparcacdo al que contien:
¢l 2lcohol isopropilicoe.

Xant2to isopropilico.

Para hacer usta proyeccidn utilizamos la siguicnte -

£6rmula :

B (1 +r )t (IV) donde:

Pg
Pf = Produccibédn Final

Pi Produccién inicial

r = Tisa de crecimiento

t = NQ de aifos
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2e= PROTEINAS DI PESC:.DO P.iR.. CONSUMO HUMANO,-—-
actualmente se encucntra operando una planta cn ¢l noi,
te del pais, dque consume aproximadamente 50 TM/ano doe he-—
X12NO.
Zste producto se podria recemplazar por iSopropcnol si
existiera una legislacibdn adecuada. 5S¢ sabe por ¢jemplo,

que la FeDeits (Food and Drug /.dministration) sblo purmitc

Y

v

¢l uso de isopropanol o de dicloroctileno suguido do iso-~
propanol como solvente, p-ra e¢ste tipo de industria sc g
tima un crecimiento de 5% anual,

Por otro lado la ONUDI (Organizocibn de¢ las Naciones -
Unidas para cl Desarrollo Industrial) cn colaboracibdn con
€l Gobierno Peruano esté& realizando un estudio sobre 12 -
posibilidad de instalar varias plantas do este tipo ¢n to
da 1la cost peruana, lo quc¢ representa una apreciable {ucn
te d¢ consumo de isopropanol. D¢ todas mancras; como to-
davia no existe nadc concreto sobre cste estudio, por 1
momento sblo podemos considerar las 50 TM/aio que actucl-
mente s¢ podrian consumir.

PROYECCION DC L.. DEM..MD.. Bi5ADAS CN L. T..o/. DE CRTCINMIZNTO,

Debido @ que la proycccidbn del consumo d¢ acuerdo o 1:
demanda histbrica c¢s v&lida sblo prra 5 zrios haccmos 12
proyvccion de¢ la demanda basadas ¢n lc tnsa de crecimicne-
to ya gque considerc una sceric de variebles guc influyen -

en 12 provoeccidn l]2s cucles son:
2 9



- Sustitucidn d. productos incorrarzrdos no trodi-
cicnales: MAximo 1%

— Sustitucibdbn de productos trodicioncles: M&ximo
4%,

— Posibilidadues due Exportacidn: Mé&ximo 2%

~ Pr..ocsignacibdbn o Posibilidades de hWiegocizcidn:
M&ximo 2%

~ ..preciccidn del consultor: Féximo 4%

De acucrdo & ectos criterios se le osigna a Pert:
8 +1 + 2+ 1 + 1 =13 % como tasa dc¢ crecimicn-

to , donde:

1% For sustitucibn d¢ 2lgunas pinturas y tirntoes
dc imprenta cuce lo contienen incorgper~dos,

2% Por sustitucidn de trodicionnles

55 Tor les erpcctatives do exwnort cibdn

1% Por apreciacidn cdo:l Consultor

Para ¢l mayor ajuste en 1o odroyeccién considersnos

2 tasas d¢ crecimicento del consumo :stimcio:

L3

[
w
-
[

Pcrfiodo, 1971 - 1976

Periodo, 1977 - 1930 - 9 %



PROYECCIONES B.\S..DAS EN L;. T..5A DC L.. HIPOTE3I5S (TM/ANO)

Utilizando la ecuacié4n (XIV) construimos el cuadro siguicn

te:

CULDRO NQ 2,5

1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978
387,8 438,2 495,2 559,6 632,3 689,3  751,3

1979 1980

818,9 892,6

22 MERCADO EXTERNO,-

202.1 PRODUCCION Y CONSUMO D& LOS P..ISES DILL GRUPO ANDINO

(68 71)

Bolivia, Colombia, Chile y Ecuador; intcgrantes del
Grupo /ndino no producen alcohol isopropilicc,

La dcmanda de sus mercados son cubicrtos por las importa-
ciones,

Al igual que para el mercado intvrno, de la infor-
macibén obtenida en los <nuarios dc¢l Comercio Extcerior, Mi
nisterio de¢ Industric y Comecrcio, Socicdad Nacional dc¢ In
dustrias, laz ONIT y Consultores :..ndinos Se..i,, mostramos --

en el cuadro siguicnte, las importacicnes 1968 - 1971,



CONSUMO HISTORICO
CU/DRO N2 2.6

IP.. (TON/..NO)

PAISES 1968 1969 1970 1971
BOLIVIi. 0,4 3,7 4,3 4,9
COLOMBI.. 613,0 832,0 1,511,0 1,872,0
CHILC 84,0 168,0 1,110,0 1,315,0
ECUADOR 119,3 140,0 159,3 194,3
PRCIOS o=

CIr frontcra

. Us $ 415,60 Tri,
*CIF frontcra

BOLIVIA (1972) U $ 280.28 T™

. .CIF Barranquilla: US $ 114,00 ™.
COLOMBIA (1971):-Tp Barranquilla¥ US $ 110,00 TH.

CHILE (1971) :CIF Valpcraiso : Us $ 260,50 TM.

\ . Miximo: US $ 260,00
ECUADOR (1971) : mgnimo: US $ 200,00



202+2 PROYECCION DEJ, CONSUMO DE LOS

P.ISES DEL GRUPO /\NDINO.-

Utilizando los mismos m&todos quc para el mcrc~do

intcerno hallamos las difercntes proyccciones dcl Consu

AR .
mo de los Paises del Grupo .indino por lo quc nos limi-

taremos 2 mostrarles en los siguientcs cuadros:

4 Ver Apendice I

)
72
73
74
75
76
77
78
79
80

PROYECCION HISTORIC.. DEL CONSUMO

CUADRO N 2,7

Il:; (TON/-NO

)

BOLIVI/A COLOMBLI:, CHILE LCUADOR
6,90 2321 1828 214,3
8,33 2766,6 2291,5 238,7
9,71 3212,2 2755,0 263,2

11,12 3657,8 3218,5 287,6
12,53 4103,4 3682,0 312,0
13,94 4549,0 4145,5 336,4
15,36 4994,6 4609,0 360,8
16,76 5440,2 5072,5 365,2
18,18 5885,8 5536,0 209,6
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PROYECCION DE Lsi DEMANDA B/iSADAS EN LA T8/, DE CRECIMIENTO .=

C&llculo de la Tasa de Crecimiento.- ..dicibd4n Porcentual

de Criterios,

CU..DRO NO 2.8

BOLIVI/. COLOMBIA CHILE ECU.\DOR
IPA 8+3+1 8-(1) 8 8+2

/i Bolivia se le asigna el 12%; 8% como base, 3% por sus,
titucibn de incorporadés, 1% por cpreciacibédn dcl Consultor.

/. Scuador sc lc¢ asigna el 10%; 8% como base, 2% por Ssus
titucibdn dco incorporados.

/L Chile se¢ le asigna el 8% como basc por comprobar quc
su uso no varia,

.. Colomkia s le asigna 7%, algo mcnos quc la basc pro-
pucsta ya que ¢n la actualidad ce¢s cexportador dc¢ tintes quc -
irfn dccayendo en el momento quc otros paisces la fobriqueme.

Para el mayor ~juste en la proycccibdn basade e¢n la tcosa
dc la hipbtesis consideracmos 2 tasas dc crecimiento del consu
mo estimado, las que se mucstran en el cuadro siguiente:

CU/.DRO N@ 2,9

1971/1976 1977/1980
BOLIVIA 12 10
COLOMBIA 7 7
CHILE 8 8
ECU,:DOR 10 9

El cuadro refleja 21 producto no incorporado.
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PROYECCION B.AS/.D/A AN L.. T..3/x DE LA HIPOTESIS (TON/ARO) .-

te

Utilizondo la ecuacibdn (IV) se confecciona ¢l siguien-

cuadroe.

CU.DRO NQ 2,10
IPA (TON/:NO)

ARO . BOLIVIA COLOMBIA CHILE ECUADOR
72 5,4 2003,0 1420,2 213,7
73 6,1 2143,2 1533,8 235,1
74 6,8 2293,0 1686,5 258,6
75 7,7 2453,8 1789,0 284 ,4
76 8,6 2625,5 1932,1 312,9
77 9,5 2809,4 2086,7 341,0
78 10,4 3006,0 2253,6 371,7
79 11,5 3216,4 2433,9 405,2
80 12,6 3441,5 2628,6 441,7
DETERMIN:..CION D L.\ C..PACIDAD DE Ly PL:JiTA_ J. INSTALGRSE.

Se asume que la plante comenzaré 2 producir en el -
2fio 1974; asi mismo trabajord al 50% de su capacidad «n
@l ler. afio, al 80% de su capacidad en el scgundo afio Yy
al 100% de su cepacided & partir del tercer afio en adelan
te.

Cegln el estudio realizado dcl merc:zdo interno y ex

terno, vemos que para el afio 1977, en que la planta este-

r& funcionando 2l 100% de su ccpacidad, de las proyeccio-



ESQUEMA DC L.
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nes basadas en 12 tasa de¢ la hipbétesis, la demanda del -

consumo d¢ alcohol isopropflico y -cetona es de 5935,9 Tn.

y 550944 Tn; rcspectivomente.

Por lo tanto, la c~pacidad de¢ la planta de alcohol a

instalarse scr8 de 12000 Tn/afio.

PLANT.. o=

—

LPG
6405T//.

ISOPROP.ANOL
5950 T/A

PROPILENO | PLANT.. DE-LSOPROPANOL
.{.LCOHOLZS -

10490 T/A 12000 T/afio

H,SO, (75%) H,S0, (42%)

25120 T/A 44880 T/

PLANT) DE
CONC ,DE
ACIDO

CETON./.S
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C/.PITULO III

PROC=Z50O D F..BRIC..CION

3.1 DESCCRIPCION DL FROCZSO Di SINTESIS DE IFi.—- (16)

De la informacibédn obtenida en ¢l Departamento de Pe
troquimica de Petroperf, 12 licencia parae la instalacibn
de la 'lanta de 53olventes en Talarea ht sido concedida &
la rRheinprcussen ...G, d¢ ~lemania, gue utiliza ¢l Frocoe-
so de Hidratacibn Indirccta, quc es ¢l que s¢ describe o
continuacibn.

La sintesis de IPL consiste en 1o esterificncibdn del
propilcno con &cido sulflirico cn fosc liquida y 12 postg
rior hicrdlisis del sulfato &cicdo isopropilo con agua, -
obteniéndose ¢l alcohol cue es enviado ¢ tancues de depd
sito de alcohol crudo y ¢l &cido sulflrico r.cuper2doquc
se envia & la planta dc conccntracaén de &cido, pora ser
usado nuevamente en la sintesis,

51 &cido sulfQrico al 75% y <l corte de ges Cy quu
contiene ¢l propileno (aproximadomente 65%) son bomboea-
dos 2 los rcactores, 2111 por efccto de 12 cgitacibdn quc
los mexcla intimamente y la temperatura, sc¢ 2diciona  1le

mollcula de¢ é&cido sulflrico sobrc¢ la doble ligodura:

w2 OH

Gy | 50-552C _

CH3

Fropilecno .2Ce Zulfur., Sulfctc .‘cico de
Isopropilo
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La mezcla que abandona «l reactor ingrcsa a un deccan
tador donde se separa cn dos fases, la fase superior consg
tituida por propano méis propilecno no rcaccionado, y en 1la
parte o fase inferior quc se encuentra el &ster, %cido sul
farico sin reaccionar y agua,

En este decantador 12 2li mentacidbn se realiza lo més
exactamente posible en la unibén de las dos fases.

E1 producto dc 1a fase inferior se cxtrae mediante
un sifén, que recgula la altura de &sta., La fase superior
se extrae mediante un rebalse gue asegura la alturea dc cs

ta segunda fasce

le= FASE INFERIOR,-

Se envia del decantador a un tanque doble (ver esquc
ma # 1) pasando el primero de &stos con la prcsidbn del -
reactor y luego, mediante una vilvula rcguladora sc des-—
comprime y pasa al tanque contiguo.

De alli el é&ster pasa 2 un tubo mczclador donde sc
diluye el éstcr mediante aguaz ¢n una determinacda propor-
cibén,

En éste, se diluye el &ster hasta obtener un porcentaje
de producto de 20 - 30%. L& dilucibdn es dc por si cxotér
mica: por lo que se debe vigilar la temperatura de la di--

lucibn, a fin de evitar que &sta se elcuve demasiado.
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La reaccibédn de hidrélisis tiene lugar ¢n dos etapas,
primera s¢ lleva a cabo en un prehidrolizador & tempcerotu-~
ra m&s suave (75=-809C) transform&ndose la mayor parte de -
éster ¢n alcohol.

Del mezclador el éster va al presaponificador, ¢l -
fin del cual es darle mayor ticmpo de contacto posible 2l
Ester con el agua para producir la hidrblisis. Al comen-
zar la prehidrdlisis, se produce una vaporizacibn instan-
tanea de alcohol, agua y algo de &cido (arrastre) produc-
to que a través de una pequefia torrecita en ¢l extremo del
prehidrolisador, pasa directamate a la columna ncutralizae-
dora.

Del prehidrolisador, el &ster pasa a una torre sapo-
nificadora (Columna de Fe-Si). El envio se rc2liza median
te bomba (Diferencia de nivel).

Por la parte inferior se inyecta vapor a fin de pro-
ducir 1z vaporizacibn del alcohol Yy separarlo del &cido sul-
fOrico diluido que salc por la cola de la columna (40-42%
de concentracibn).

Durante el funcionamiento se pueden producir produc-
tos gomosos (polimeros), los que se incrustan en los orifi
cios de entrada de las campanitas (platos), que por la pr¢
sién de trabajo pueden llegar a ser arrancados de los pla-

tos.
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Para evitar &sto, cade 6 semanas sc cfect@ia un lavado con
soda diluida inyccténdosc lucgo, agua y vapor para cfeq-
tuar un arrastrc (limpieza).

De la columna de Fe-=Si, los vapores alcohblicos &ci-
dos pasan a una torre neutralizadora donde se les hace -~
burbujear en una solucibdn de soda al 5-7%, la que sc cam-
bia una vez agotada.

E1l agregado dc solucibn de soda sc realiza en forma
discontinua,

Ya neutralizcdo, pero en fase vapor, el alcohol pasa
a unc serie dec refrigerantes de los cuales, ya condensados
y con unh concentracibén de alredcdor del 65% pasa a un tan
que pulmdn de IP:i crudo desde donde se bombea a2 un tanque
stock de crudo para su posterior destilacibéne, Los no con
densables pasan 2 través de un cierre hidrdulico y van a

gasdémetro.

2e—= FASE SUPERIOR,-

La fase superior decl decantador se envia a un tan-
que, del cual a través de una vllvula reguladora de¢ pre-
sibén, se envia a un neutralizador y vaporizador a presibn

Para esta neutralizccibdn sce usa unc solucibdn dc Feno
lato de Sodio. La vaporizacibébn se realiza mediante una -
camisa de vapor (80-90 C),

Una vez neutreclizado, €l gas se envia = un condensa-
dor y luego a un refrigerante., Este 1l1timo se manticne -

mediante un sifbén constantemente lleno de gas licuado @
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fin de conseguir un mejor rendimiento,

Al salir del refrigerante, el gas licuado va a un sg
parador de agua, luego de 1o cual, licuado y secco va a un
tanque stock de. gfis pobre, del cual s¢ bombea luegc a 1la
Refineria,

3e2¢. ESQUEMA DEL PROCESO (Ver p&gina siguiente) (16)

3¢3¢ E3TUDIO DE L..J REACCIONES .~ (17) (18) (19)

Una evidente existencia muestra que, en gemcral, la
reaccibn primaria de &cido sulffirico con las monoolefinas
misbajes resultan en la formacidn del correspondiente &s-~

ter o &4cido aloguil sulfGOrico., #si:

;.dicibébn de Markownikoff

CpHon * HpP0, === CpHyn. H39, (1)
6 m&s explicitamente:
C, Hy + HSO] ———3 CH, . SO (2)

Sin embargo, el &ster puede subsecuentcmente reaccig
nar con otros constituyentes de la mezcla de reaccibn, el
exceso de &cido sulffGrico, la olefina, o agua si esté pre
sente, o con este mismoj; la direccibn y extensibdn de estas
reacciones dependen de condiciones tales como, la ccanstitu
cibébn, peso molecular y concentracibén de la olcfina, lz con
centracibn del &cido y la temperztura.

Las reacciones de las olefinas con 8cido sulffirico
juegan un papel importante en la produccibdn industrial de
los alcoholes mé&s bajos y sus derivados, polimeros de ole

fina y alquilatos de fracciones de hidrocgrburo resultan-
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tes de las opcraciones de cracking de una Refineria de Pe
tréleo.

Brocks propuso cue las olefinas cstam prescntes lor
gamente en el extracto 8cido en dos formas, &cido ~nhidro
2lquil sulfQrico (RHSO4) y &cido hidratado 2lquil sulflrZ

co (RHSO 'H2O); el Gltimo es posiblemente derivado del mo

4
nohidr-to del &cido sulflrico. /Al éster hidratado fue a-
tribuido la propiedad de hidrdélisis fécil, la cual podria
dar cuenta para la realizaciédn a alcohol del estriacto so-
bre tratamicnto con agua ¢n frio.

Las investicaciones realizadas por Smith - Goldsch-
midt muestran cue los iones hidrégcno del &cido cataliti-

co forman complecjos con moléculas de¢ alcohol, los cuales

esté&n interpretados por la siguiente reaccibn:

+ (3)
‘:_j_::;.

El hecho que el alcohol no c¢s prontamentce removido
bajo condiciones ordinarias sin dilucibdn del estrocto es
explicado por la presencia de alcohol cn 1a forma de un
ion. L1 ion clcoxonio es prontamente descompuesto por -
la adicibén de agua, sin embargo, libera el alcohol en 12

reaccibdn de intercambio del protdn,.

ROHY + H.O - ROH + H3O+ (4)

Para el caso dcl propileno, fcido sulfrico y =2gua

las posibles recacciones son numerosas y d¢ a2hi quc han -



sido, com un2 tendencia gencral cn la literatura de inge-
nicrfia, menospreciada por su complejidade. La produccibn
de alcohol estd gencralmente descrita como consistente de
los dos Dbicn definidos pasos mostrados en las siguicentes

ecuaciones:

CH, .
— S CH - 0 - SO.H (5)

CH.

La primera reaccibdbn que forma el sulfato de¢ isopro-
pilo es probablemente rcesponsable de la dilucibn de propi
leno en acido sulfarico, La formacibén del sulfato de dii
sopropilo no es posible en 1o presencia de cualgquier can-
tidad apreciable de agua, ya que inmediatamente sc¢ forma

el &ter respectivo,

¢
CH CH

CHy “H
T cH - 050,0- CH (7)
CH3 CH3
CH, CH,
+ H,0 CH = 0-CH + H,50, (8
CH3 CH3

La ecuacibédn (6) es unz simplificacibdn de unc sccucn

cia de una recccidbn idbdbnic~ incicrt2. La hidrblisis de -
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acucrdo 2 lo teorifia antes explicada puede scr hecha toman

do lugar l&as siguicentes etapas:

CH3 .
CH-O-SOon + H20 —_——— H3O (9)
P e T
CH3
CH\ CH\
3 o™ + 3 + A
CH .Jo.4 + H3O e /CHOH2 + Hso4 (10)
CH CH3
CH> CH>
3™~ + 3™~ + (11)
- e e
CH OH2 + H20 s CHOH + H3O
ol CH],

Si €l propileno est& proesente en 8cidos de gran con
centracidn (particularmente si esté calicnte) hay una ten
dencia muy notable pera reacciones irrcversibles que ocu-
rren con la formacibén de polfmeros y otros productos degra

—

dantes. £n general, industrizlmente, las condiciones ue

causan tales rcacciones han sido c¢vitadas, pero aln cn A-

cidos de¢ moderada fucrza ellos ocurrcn ¢n alguna extensidn,



Los bolcnces se ¢stablecen parz las condiciones stor,
dor dados por la Rheinpreussen,

La reaccibn de propileno a IP.i ticne un 80% de¢ con-
versibén. Por lo tanto, partiendo de un Kg. de propileno

obtendremos:

1 Kg, de propileno Sg_; 048 = 1,14 Kg. de IPA

Nosotros debemos partir de 1500 kg/h lo que es equi,
valente a la capacidad de la planta: 12000 T/, Entonces:
1500 Kg. de IPii = 1312 Kg. de propilcno por hora para ob-
tener los 1500 Kg/h dc IPA.

Para un gas rico en propileno de alimentecibdn al reac.

tor de:
65% de propileno e——ememememee o 1312 Kg/h
35% de restos ———eemmmmmmm 708 Kg/h

Total de gos 2l recactor —=———ee—- 2020 Kg/h
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La distribucibén de la olefina es la siguiente:

% i.prox., de | Kgs/h de Kg/h de ' Transformado
Olefina Olefina Productos a:
5 65,6 65,6 Propileno no trans
formado (gas resid)
2 26,2 26,2 nC3 polimero
7 91,8 112,0 Eter crudo
4 52,5 52,5 Pérdidas de propi-
leno
26,2 26,2 Gascs de desdoblam,)
20 262,3 282,5
80 1049,7 1500,0 IPA
100 1312,0 1782,5 Total

£l Balance Total de 1la Sintesis es la siguientec:
La reaccibn sc efectla entrc el propileno gue trace

el C, rico y el &cido sulffrico 21 75%, <n una rclacibn -

3
molar de 1,3 (gas/4cido),

Gas al reactor: 2020 kg/h = 4,0 m3/h ( £ = 0,505 gr/cm3?

Ssicido sulflQrico (100%): 1x98x1312

2355 Kg/h
1,3x42

Scido sulflrico (75%): 3140 KXg/h

1,9 m3/h (P = 1,652§r/
/ cm>)
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El gas y el &cido reaccionan y nos dan &ster mas gas resi

dual de l1la forma siguilentco:

ESTER BEN C..Pn INFERIOR DEL SiCP.\R.\DORg=-

C3H6 como alcohol (80%) s -
C3H6 como éter (7%) ~——- —
C3H6 como gases do

desdoblamiento (2%) ecmemecmeme—
C3H6 como producto total ————e-— ————

SO4Hs (100%) —em- -

Estcer concoentrado e

G/.5 RESIDUAL EN C.,\PA OUUPERIORg-

C4yHg como polimero (2%) -

C3H6 como rcsidual (5%) mccmcaeame—-—-

C3H8 ¥ C2 + C4 -

Gas residual totczl

P&rdida de olcefina

Pérdido de C.H, + C, + C

3’8 2 4

El &ster concentrado se disuelve con

1500 Kg/h

112 Kg/h

26,2 Kg/h

1638 Kg/h ____Produg
to:37,8%

2355 Kg/h ___ AHcido:
54,8%

315,0 Kg/h \gua:
7 e4%

4308 Kg/h = 3,24 m>/h

26,2 Kg/b ____ 3,44
65,6 Kg/h 8, 5%
680,0 kg/h __ 88,1%

771,8 Kg/h = 1,5 m° /h

52,5 Kg/h
28,0 Kg/h

cgua hasta un 25—

25,5% en producto, aqui sc desprenden los gases de diso-

ciacibn.

Gases dec Disociaciébn:

26,2 Kg/h
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ES3TFRR DILUIDO,-

Agua de Dilucidén : ( 1500+113 - 4281,8) = 2093,5 Kg/h

0,253
Estcr concentrodo = 4282,0 Kg/h
Ester Diluido : 6375,5 Kg/h =

COMPOSICION DE LSTER DILUIDO,-

Producto —————e—— 23,3 %
Acido === mmmm— e 37 %
Agua —- —_— - 37,7 %

4

nLCOHOL PRODUCIDO,- Producto:1613 Kg/h

Aliment - cibébn a la FeSi ————- 6375,5 Kg/h! . 40 2355 Kg/h

fgua : 2408,0Kg/h

.

5610 Kg/h

Salida de cebeza doe la Fe51i como 2lcohol crudo:

1500,0 Kg/h de IP/. —mmeem 70, 0%
112,0 Kg/h de eter ————- S5,2%
531,4 Kg/h de cgua ————- 2%, 8%

2143,4 Kg/h de alcohol crudo producido

Vapor Dirc.cto a FeSi por Cola = 1375 Kg/h

3.5. ESPECIFICACION DL LA\ MATZRIN PRIM/A Y FRODUCTO EL.BOR..DO

Corte C, : ( £ = 0,505 gr/cm3)

3 ,
C2 - ctano-etileno - - - 1%
Fropileno ——-—-—-———=———e————e- - 65%

Propano - no_interesa) — 33-34%
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-~ Butilenos
C

& | e Isobutilenos - 0,4% mdximo
Cg ¥y polimeros ——————————— 0,0%
SH
R — - 0% y S 0,5% ppm (M&ximo 1,5 ppm)

Especificecibn del Producto Elaborado en la Planta Experi-
mentada:

Alcohol(IPA)crudo : 65=-70%

IPiA : 60%

Cter ¢ 3-=6%
Livianos : 1%
Aagua @ 35%

/icidez < 5 ppm y alcalinidad < 20 ppm

3.6. PROBLEM:S, CiUS..S, SOLUCIONEZS EN L.. SINTESIS DE IPA (16)

1.- Inconvenientes en el Transporte dc Liquidos por 1las
Cafierfias.-

Después de un tiempo razonable, comicnza a haber
.Tnonamiento en las lincas de C¢ster. Por lo tanto --
se deben hacer limpiezafpreventivas una vez cada 4 aé
meses de trabcjoe.

Cuando las incrustaciones en tanques, carnerfias,
son de sulfotos cristalinos, sc¢ dcben lovar con soda
2 5% y 502C (no pasar de estos vclores en rucipien-
tes emplomados). Estos lcvados se¢ reoclizan primero
con 2gua luego soda por recirculacibdn y luego nueva-

mente ~gua,
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Falta de Refrigeracibdn en Reactores,-

Las causas son incrustociones en la zona de agua o
en la zona de producto. DP~ra que esto no succda dcebe
readlizarse por lo menos dos limpiczas por ano del 1lo-
do del producto con soda como dijimos c¢n lavados dc -
ecquipos y cafierfias, Del lado de agua en nuestro caso
debe realizarse por lo menos 4 a 5 veces por afio para

realizarlo en forma preventiva,

Retorno de Acido en las Cafierfas de G;s.-

Si la bomba de C, rico se corta o se llega & parar

3
puede retornar &cido por les cafierias de gas pudiendo
llegar el éster hcsta los tanques,

El agua existsnte en los tanques diluye el &cido, lo
cual puede corroer los tanques si el &cido es muy di-
luido.

Por esta razdn es necesario evitar en lo posible 1los
~etornos de éster., Para lo cual no debemos dejor ba-
jar demasiado el nivel del tangque de gas licuado, ::Si
mismo, hacer lavados peribdicos de las bombas dc gcs
licuado cuando comienza a disminuir su cficicncia vy
control, pcriddicamente,al cierre de lc valvula y sa
calibracién.

Excesos de Presibn en Columna de FeSi,- Se deberf o

las siguientes cousas:

-~ Demesiado e@limento & la columna,
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Formacién de espuma dcbido 2 1a falta dc antiespu-
mante al &stcr diluido.
Valvula de descarga de &cido no complctamente abierta,
Interferencias en la linea de Gas de Disociacibn,
Llenado de Columna Neutralizadora por taponamicnto © ex
ceso de caudales de Vapor de Subidae.
Taponamiento de la columna por la formacién dc baerros .
debido & un tiempo prolongado d¢ funcionamientoe
Las columnas de¢ FeSi se dcben lavar cada scis semanas
con soda., Si no dan resultados los lavedos se Beber§
limpiar mecénicomentee.
Controlar en todos los casos antceriores la acidez de 1la
columna neutralizadora, y verificar mirilla en cabcza .-
FeSi cue no haya espuma.
Exceso de Presibn en Columna Neutrclizadora.-

Puede levantar presibdn por subida de nivel de soda
o por exceso de caudel de vaporese.

Los siguientes problemas obligan a parar la planta
exigiendo el control de ella:
- Parada de Turbina (falta de energia eléctrica y agua).
~ Bajada de Prcsibn de Celdera (Usina cierra vapor a

planta para mantener turbina)e.
- Rotura de un sello meclnico con pasaje de acidez al
agua de recirculacibdn y é&ster hacia afucra (cerrar gos

Yy &cido sulfirico a reactores. Hermetizar el reactor
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..co bypaséandolo. Poner en marcha lentamente el
otro reactor, Controlar acidez hasta que salga -

agua neutra por las purgas).
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CAPITULO IV

DISENO DEL EQUIPO DE L.. 5INTESIS DE IPA

4,1¢ DISE IO DEL RE..CTOR (16) (19) (20) (21) (22) (23)

Cn este proceso para la sintesis de IPA se utilizan 2
reactores iguales, la reaccibén se cumple en los dos rcactores,
un 85% en el primero y un 15% en el secgundo. £El pasaje del

primer reactor a1 segundo se realfza por rebalse,

L1 proceso es8 cantinuo, vale deelr que comntinuargnte se
alimenta matcria prima; corte Cy ¥ 8cido sulfGrico 75%.

Ecuaciones de discfioe=

Hemos considerado una reaccibn homogéhea en fase liquica
siendo llevacda en forma continua ¢n un sistema dc recipiente
de reaccibn conectadas en serie, de tal manera que el efluente
del primer rcactor es lo alimentacibn del segundo tal como se
ilustra esqucméticamente en el esquema l.,Cada reactor csté e -
c¢uipado con un agitador el cual provee csencialmente una mez--
cla homogenea, para mantener la concentracibdn de los rcactan-
tes uniforme a través de cada reactor, El eflucnte de algln
recactor, entonces, tiene la misma composicib4n como el contcni
do de ese reactor. Un balance matcrial a través de los n rcac

tores en el sistema, con respecto a un reactante, bajo condi-
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ciones de un estado cstable, rcsulta en 12 siguiente ecuaciébdn
gencral de diseno aplicable 2 alguna rcaccidn.

’ \

[ dc \Y
- &dt/n n (1)
donde:
c(n-—l) = concentracibn molar del reactonte en el (n-1) rcoc-
tore.
Cn = concentracibé4n molar del rcactante en el enésimo rcvactor.
J

velocidad de recccién’e@ste reactante en ¢l enésimo

reactor en moles por unidad de volumen y por unidad

de tiempoe.
Fn--l = Velocidad del efluente volumétrico del (n-1) reactor.
Fn = velocidad del efluente volumétrico dcl enésimo reactors
vn = Volumen ocupado por el medio de recaccibdn del n reactor.

Lo ecuacibdn (1), puede ser escrita dec la siguiente forma:

C F )

n=1 n-1 _n
¢ C. (2)
Cn Fn n
donde: 6 = Vn
n = tiempo d¢ residencia nominzl ¢n <l enésimno
Fn rexctor.

0, desde que la velocidad del flujo volumétrico ¢s invorsamen
te proporcional & 1z densidad de la corricente, entonces:

C Y
C
: - ea-dg) T

3

|

)
~\

Lt (3)
n




Para usar la ecuacibén (2) 6 (3) para los célculos de discho,
la rélacibn entre la densidad y la concentracibén deben por
supuesto, ser conocidas para la composicibén particular dc 1a
alimentacibn a scr usada., ~fortunadamente, es el caso gcne-
ral con les reacciones en fcose l9Yquida que los cambios de
densidad que ocurren son relativamcnte pequefios, y cuando cs
ta condicibn existe la velocidad volumétrics del producto, F,
puede ser tomada la misma en todo el sistcma ¢ igual a la ve-
locidad de 1a alimentacibdn para el primer rcactor. Las ecua-

ciones (2) y (3) entonces vienen & ser:

S =1 -(9—9> — (4)
at
n

Para obtener la ecuaclb4n de disefio se sustituye la velocidad

de reaccibn, - <§%) , €xpresada como una funcibén de las con
n

centraciones del reactante para el tipo particuler de la rcoc
cibn en cuestibdbn, en la ccuacibn (4) que es la ccuacibdn genc-
ral de balance de materiae. ..si mismo obtecnemos 1la ecuzcif:

de disefio por sustitucibébn de 12 velocidad d. reaccibn en 1las

ecuaciones (2) y (3).

Si el tiempo de residencia en 9y Y la constante dec ve
locidad de reaccibn K, varfa de un reactor al prbximo, cn un
sistema dc 2 & m8s recipientcs opcerando en serie, entonces 1=

aplicocibn de la ecuccibdn de disefio debe scr conducida etapa
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por etapa. Sin embargo cn la préctica las constantes d¢ ve--
locidad dc reaccibdn c¢s 1la misma en todo cl sistema, y todos
los recctorcs son de, la misma medida, tal que, bajo las con
diciones de la ecuzacibn (4), de cambio de densidad negligible
en ¢l medio reactante, el tiempo-dc re¢sistencia es el mismo ~
en cada uno de los reactores, ejm. Ol = 02 — eccee= On ~ c
Para las reacciones complejas, las cuales comprcnden va
rias reaccioncs simultfneas, reversibles, o reacciones conse
cutivas pueden ser tratadas de la misma mancera si los mecanics
mos Yy las constantes de velocidad son conocidas para estas reac
ciones individuales, las cuales ceterminan la velocidad total-
Paran determinar 12 velocidad de reaccibn de la sintesic
de IPA encontramos las concentraciones de l1a entr~dn v 217
da de los reaoctores, Para cste ltimo utilizomos un métod~
analitico,para determinar los productos quimicos presentes c¢n
cl estrocto o fase inferior,que se describe a continuccidn:
£l sulfato monoisopropilo y el H2SO4 scn titulados cos.

N_OH a la temperatura ambicnte, usando fenoltnleina como in
c

dicador.

La solucibdn obtenida 21 finel de la titulacibn es some—-
tide auna nu.va titulecibdn en unc solucibdn 2cuosa de cloruroc

de b«?riO.
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Tan pronto como el sulfoto de sodio est5 prcsente en 1la
solucibn el ibén bario precipita.

2C1Na # Baso, |

La sal de bario dcl sulfato monoisopropilo disociada ca
si complctemente que el 16n bario empieza a estcr en 1o solu
ci8n cuando todo el sulfato de sodio es consumido, El 1i6n -
barlo es detcctodo por el cambio dc color del sodio pr.sente
en el sistema de titulacibdn, La combinacibdn de los 2 proce-—
dimientos de titulccibdn dctermina la cantidad de sulfato mo-~
noisopropilo y 8cido sulflrico libre, i la tcemperatura -m—
biente el sulfato de diisopropilo no reaccionar8 con el NadH,

El sulfato de diisopropilo es hidrolizado a sulfato mo-
noisopropilo de sodio y alcohol isopropflico en una solucibn

alcalina calicnte (1N; NaOH; 100eC),

La cantidad de NaOH consumido es equivalente ~ la dcl -
sulfato de diisopropilo presente,

Los resultcdos obtenidos para nuestro diseiio, en base -
al balance de masa y el método analitico zanteriorment. descri

to, se muestran en las siguicentes tablas,
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n (mol—kg)
h

17,40

F = 509m3/h
Reactantes W (kg/h) M n
c" 1312 42
C3 y restos 708 44
HZSO4 2355 o8
H,0 785 18
2
TABL.. NQ 4,2
SALIDA DEL SEGUNDO RE.CTOR
PRODUCTOS Ww (Kg/h) M
IPA 1044,0 60
Sulfato Monoisopro=-
pilo 1064,0 140
ETER 67,40 102
Sulfato Diisopropilo 78,0 182
«
Hp50, 1567,0 98
H,0 161,0 18
nC, 26,0 n(42)
C3 145,0 42
C
3 y otros 708,0

5160,0

2,95

1,28
0,11
0,07
2,71
4,52



El IPh, vy no los sulfatos, es el principal producto en
el estracto, contcario al concepto generalmente aceptado, ya
gue una gran porcibn de propilercen la etapa de absorcibn er
ya convertido en IP/, tal como se mucstra en la tabla (4,2).
antes de la etapa de hidrdlisisg

Una nueva investigacibé4n ha revelado que la distribucibn
de los productos es principalmente dceterminada por la rela-

£

cibn de equilibrio entre cl IP.., sulfoto monoisopropilo, &~

cido sulfQrico y agugae

Estas reacciones son de la forma:

k. L

A+ B 4= C + D ==l E + B
<-—-——
/xez_ 24

asumiendo reacciones elementzles, la velocidad dc reaccibn

esta expresada por :
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Las constantes de velocidad de reacciénélié, '&3] -L4 son
dificiles de determinar, se deben hallar cxperimentalmente -
para cada caso, por consiguienté, la velocidad de rcaccibdn
no ha sido determinada ; de igual meanera el tiempo de resi-
dencia, ya que ambos est&n relacionados mediante la ccuacibn
(4).

Luego para ceterminar el tiempo de residencia encontra-
mos el volumen del reactor en base al volumen dcl reactor de
la sintesis de IPA de la planta de Cerboclor utilizando el
método escalar.

Planta "C/.RBOCLOR"

Alimenltacién (F) 6,5 m3/h
Volumen del Reactor (Vr) 5,3 m

Volumen de la Mezcla

Reactante (Vm) 4,875 m> ———— (92% Vr)
Planta de Estudio

rlimentccibn (F) 5,9 m3/h

Volumen del Recactor 1,8 m3

Volumen de la Mezcla

Reactante (Vm) 4,425 m>

CALCULO DEL TICMPO DE RTUSIDENCI.. o=

9 =Vm
F

8 = 4,425 m3
5,9 m3/h

8 = 0,75 hrse.
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Para determinar los dimensiones del reactor consideramos
1. altura del tanque igual a 1,5 veces el didmetro del mismo,
en base a las recomendaciones de la Rheinpreussen para eote -
tipo de reatores,

Conociendo el volumen dcl rcactor, tenemos que: (Ver a-
pendice (T, |

Di = 1,7784 m

H = 2,6676é m

Cstos reactores son recipientes de hierro recubiertos -
de fundicibn de plomo (5 mm de espesor). Trabajan & una pre
sién de 22 a 25 kg/cmz.

Poseen un agitador de tipo "hélice", que gira a 400-500 rpm.
La hélice y el eje del agitador son emplomados, L5 agitacibn
es muy importante ya2 que produce un mayor contacto "intermole
cular', Far2 eliminar los remolinos, se cemplcan anillos difu
sores, cn lucar de placas doeflectorcs,

Pcra realizar 1o recccidn son neccsarics: temperatura,
agitacidn y tiempo de rcaccibdn,

Lo temperatura en cl reactor es de fundamental importan
cia pcra la no formacibébn de productos secundarios (eter, poli
mero)

Lo temperctura se controla mediante un~ camisa de refri
geracibdn cuve posee el recactor reclizfndose adcm4%s un enfria-
miento por evaporacibn, LCsto es condenscr los vopores dc &

reaccibn que sco desprenden medicnte un roefrigerante exterior
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y volverlos frios al reactor. Lo  tcmperatura & mantcenerse
es de 50 - 55 QC,

Ademds posee un scrpentin alrededor cel eje del agitador
que sirve parc controlar 1la temperatura y obtener un mcjor -
mezclado.

Par2 mantener c¢l cierre dcl reactor se utiliza un sello

mec&nico doble quc emplea agua desmincralizaeda a 25 atm,

AGIT:.DOR 4=

La relacibn de forma cntre el difmetro dcl tondue y de
la hélice cs 2,54, de dondc:

D. =1,7784/2,54 = 0,70 m.

La relacibn de forma entr.: 12 altura de la h&lice sobre
cl fondo dcl tanque (L) y el dicmetro de 12 hélice os igual

& 1; de donde:

E =Dr = 0,70 Me

La rclecidbn de forma cntre lo alture del anillo difusor
(J) y diémetro de 12 helice es icgual 2 0.30 me; Co dondc:

o-—-g-- = 0’3 ———— J = 0,21 m.

0,70

(24) (25) (263

Los gases cuc salen del recactor estén ¢n su punto 2= ro
cio (609C; 22 kg/cmz). (Ver copféncicce III). rarz determinor
1 tomperaturz dc szlidz del cquo a2plic-mos ¢l balince térnd

COe
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= Q
D..TOS:
Y (Vi/hr) tl (Qr)
13200 0,99978 — 60 X
1760 e 111,5 140 140

gg = Q

(111,5) (1760) = 196240 Btu/hr

+ = i
Mw pr %y 1962:0
Atw = 1962-i0
13200 x 0,99978
Qtw = 159QF
t2 = 759

Debido 2 la localizoecibdn del condensador vertical do un
sblo paso sc supons: quc s¢ usan tubos dc 5,25' dé lorgo. Los
tubos son ce 1,5" Di&; 8 L.'G, a2arreglcdos ¢n un espaciado cua-—-

drado de 1 7/8” o
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COR.. %/ TUBOS
DI = 26" NGmero & longitud = 943 5,25
Espacio de los Defte. = 6" DE, BWE, paso
"
Fasos =1 1 7/8 en
cuadraodo
t LMTD = 80 - 65
a — — Poesos =1
80
2,3 log oS
E
LMTD = 72,5 OF 140 < 140
Fluido Frio = Coraza, agua 362‘50
. . 75 b e
Flujo M&sico = G_ = U | T e
S — \\\.“.
S ! !
1 .
s RN ] 2 = Q = v
-.rea de¢ flujo Interno u?g B . donde:
1472 P
t
DI = Diometro inturno de 12 coriza 26
Ct = seccibn libre entre tubos : 3/8%
B = ESspaciado dc los deflcoectorces NS
P, = Espaciacdo dc¢ los tuizos : 1 7/8"



ag = 26 x 0,375 x 6
144 x 1,875
2
a_ = 0,217 ft
S
recmplazando en GS -
G_ = 13200 7 /hr
s = 2
0,217 ft
G_. = 61000 i
S .2
hr ft
Didmetro intcrno de la caorcaza, D = 2,17 ft

Di&metro equivalente (fig.28, Kcrn)dj D, = 0,123 ft
Gravedad especifica, 5 =1

1

Rczbdbn de Viscosidad, £
s

il

/" 67,50F = 2,56 #/ft hr

C&lculo dc¢l foctor de Friccibn, £ .-

R =P85 - 0,123 x 61000
Q
- 2,56
R = 2900
C

Con el N2 de Reynolds hallamos en la figurz 29,

Kern : £ = 0,00265 £t° /i

Factor prra 12 tronsferencie de czlor, J, = 28,5 (gré&fico
28 Kern)

Conductividad térmica, 0,35 Stu
(hr) (££%) (QF/£4)

(tabla 42 Kern)



FLUIDO C..LI.NTE : tubos, propano + propileno

- 75 =

J JE [ cu ) 1/3
H s 3 )

e

/

(28,5)(0,35) (1 X 2,56 > 1/3

(0,123) . 0,35

156.5 Btu
hrftl OF

Suponicndo h'o = 220

1

hio
(t, - t.)
h, + h
10 (@)
7,5 + 220 (140 - 67,5)
220+ 156,5
109,5 oF
tv * fa - 140 + 109,5 | j,eop
2 2
0.0800 x 2,42 = 0,1936 N
ft hr
0,055 Btu
(hr) (£t°) {oF/ft)
0,452
3

0,452 x 62,5 = 28,25 i /ft



PI = 1,17 im = 0,097 ft
G = o . 1760
Ny DI 3,14 x 94 x 0,097
G' = 61,5 3
hr ft
Ret =_4& G' _ 4 ¥ 61,5 1270
Yt 0,1936 =

La pelicula estrr& en flujo viscoso

> 2

Fe g 13 - 0,18 (Fig.12,2 Kern)
1
A ) \5
hy =h = 0,18 [ kg3 F 2 j
"2
A
) , A A/
h, = 0,18/ (0,055)> (28,25)° (2,17 x 10%) !
| (0,1936)° %
hy = 0,18 x 1,140 x 10°
205,2 _ Btu
hr ft2 er
— o)
Rio = 205,2 _ DL . 05,2 x 1,17
Do —



- 77 =

R = 160 Btu

io
hr ft2 Qr

Basado c¢n hio = 160 ¢n lugar de 1a supuccta 220 un nucvo vi-

lor ce tw Y tf pucde scr obtenido para dar un vzlor nis cxac

to de ﬁio basado en las propiedades dcl fluido a valor de -

tf més correcto. isto no ©s necesorio en nucstro caso ya -
que los propiededes del condensaco no combiarén ce una for-

ma radical.

Cooficiente total limpio UC -

u.="10 " o _ 160 x 156,5
.+ h 160 + 156,5
10 (@)
U = 79,1 Btu
© 2
hr £t oF

Sup. totcl 94 x 5,25 x 0,3925

Sup. Total = 194 ft°
Q
Uy =
A It
Up » 196240
194 x 72,5
Up = 14 2t

hr ft< oF



Factor de Obstruccibn, R :

Ra = Ye-U _ 79,1 - 14 _ _65,1
. Up 99,1 x 14  1107,4
Ra - 0,0587

Se notar& cque sc obtiene un factor de obstruccibn Ry = 0,0587
afin cuando solcmente se requieran Ry = 0,041 para lograr un ‘

perfiodo de mantenimiento razonable (Tabla 12, Kern).
C..LCULO DE L/. C./.IDA DE PRLSION EN EL L..DO DE L& C..RCAZNe=

La pé&rdida de carga estf dade por la siguiente ccuacidn:

N2 de CRUCES: N + 1 long del tubo

espaciado de los Deft.

N+ 1= 63"
6"

N + 1 10

N 9 deflectores

= 144 x 0,00265 x (61000)°2 (2,17) x 10

5,22 x 1019 x 0,123 x 1 x 1




La cafda de presibébn no s¢ ha excedido o los valores da-
dos ¢n la tabla 8, Kern, por lo tanto el condensador es sa-
tisfactorio pcre el scrvicio.

La caida de presibén en el lado de los tubos no s& ha cal
culado por sc¢r negligible, ya que los gases circulan por la -
presibn del reaoctor.

Como los gases gque se condensan son propano Yy propilemo
no reaccionado estos célculos son vilidos para los 2 condun—

sadores (3 y 4),

4,3 EV..POILDOR . PRESION (16) (25) (27)

Se utiliza para neutralizer los gacses provenientes de 1la
fase superior del separador, para lucgo, condensados y enfria
dos, sean devueltos a Rcfineria.,

I’'ste evaporador asi como el sep-radcr y los tcnques 6, 7,
Yy 8 son de hicrro y emplomado., E1 evaporador incrtizado ini-
cialmente, se llena con ung solucibn dc NaOH al 8% hecsta 60-70
cm, de altura del tanque., Lsta solucibdn s¢ mantiene a una tem
peratura de 110- 120 oC mediante una camisa dec vapor de agua
de 2,5 Kg/cmz. Z1l gas cntra al evaporador ¢n 3 tuberias de 17"
agujerecadas en la parte baja y burbujeca ea la solucidn de hi-
droxido de scdio.

Pcra determinar la capacidad del evaporador = Presibdn cs
c2lamos a partir del evaporador de¢ la planta modelo (Carbo-

clor), ya que es sbdlo funcidn cdel flujo de entrada, 3i para
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un flujo de 1,65 m3/hr se utiliza una capacicad de 11 m3. Pa
ra 1,5 m3/hr, la capacidad ser& de 10 m3.
El evaporador es un tanque horizontal con cebezas clip-

ticas. La relacibn dc sus dimensiones es: L _ _ ; ¢
- 9

D
El volumen va a estar dado : V= T D2
_——— L + 2 V!
4
donde v' = volumen d¢l cabezal eliptico (20)
v' = 0,000565 D>

Entonces :

D=l’5 Me

L=S,25 Me

3i la altura del HaOH, contcnido en el evaporador, alcan
za una altura de 0,70 m.; cl volumen correspondiente es de -
4,542 m3, obtenido de (27)&., La aliment2cibdn 21 evaporador
es el ges rasidual de la capa superior del separador (Ver ba
lance de masa).

& (Ver apéndice IV-i y IVaB

B/.LANCE TEiMICO .-

FPara determinar el czlor transferido por el vapor dc a-
gua (3,5 Kg/cmz) al gas rcsidual, y mantcener la tempercotura

en el evaporador (110 - 120 2C), tenemos:

m C At
=9 “pq = Q
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Datos:
m
(Kg/hr) 1 (ec) 2 (e0) A (13800) <,
(Kcal/kg) xcal
Kg QC)
Vapor dec agua:
2'5 Kg/ cm2 X 138 138 513,8 -----
Gas residual 772 45 115 ————— 0,46

(772) (0,46) (115 - 45) = Q

Q = 24898 Kcal
L3

Luego 1lc cantidad de vapor utilizado sura:

m )

Q

m = 24898 Kcal/hr
513,8 Kcal/kg

m = 4£8,50 Kg/hr

En la parte superior del cvaporador va una pequena torre de-

flectora ce las gotaxs de agua o MNaOH cuc atrastro ¢l gise

4e4e TORRIS BC Fe Si (SAFONIVIC..DOR) Y MNLCUTR.LIZ.DOIL..- (4)

(16).

dor S sc

£l &ster concentrado dc¢ la capa irfcrior del scpa-

descarga 2 trevés de un sifén c¢n ¢l rccipiente de
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‘tster concentrado 7, después de haber alcanzado cn el separa
dor el nivel fijado por el sifbén(aproximacamente un 50% del
nivel de vidrio).

Cuando se llena un 50% del recipiente 7 se deja alimen-
tar 2 través de la rcgulacibdn de nivel el recipiente 8 dec és

ter concentrado, cuya presibén se mantiene regulada a 4 = 5 =

Xg/cm2

Yy cuya composicibén es de 38% de Producto, 55% sto4 Y
7% de agua. Lste es impulsado del recipiente 8 2zl tubo mez-
clador por su mayor presibdn donde se mezcla con la cantidad

de agua condensada nccesaria parzc lograr una dilucibn de 25

& 25,5% de producto y 37% de H,80,. La relacibn de mezcla -
de é&ster concentrado y agua elegida es regulccdo automitica-

mente,

fisi para 4282 Kg/h de é&ster concentrado sc regui.ren =
2093,4 Kg/h de agua (Ver balance de Matceria)d.

La dilucibn ¢s de por si exotérmica por lo que debe vigi
larse lc temperatura de lc dilucibn y 1o del agua de dilucibn,
a fin Cc evitar que &sta se eleve demasiacdo. La temperatura
de salida del éster diluido dcecbe scr de 75 ~ 78 oC y s con-
trola regulando la tcmperatura dcl agua de cilucibdn (60-702C)
a través del intercambiacdor 1. segQin la tcmperatura de sali-
da del éster diluido.

El tubo mezclador 13 es de hierro y estf cmplomado, po-

see una scrie de medies lunas invertidas a un c¢je central o

los efectos de conseguir un mejor mezclaco,
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£1 &stcr diluido pasa por el presaponificador 15 quc es
un tangue longuitudincl cuyas dimensiones son similares al -
evaporador de presiébn (V = 11 m3).

Ll presaponificador posee unc serie de tabiques para 1o
grar un mejor contacto entre el &ster diluido y el agua para
producir 12 hidrblisis.

Ll presaponificador es de hiorro y cst& emplomado, posc
yendo ademés un rccubrimiento de ladrillos rifractarios (on-
tifcidos).

n el extremo superior pnsee uno peguefia torrccita 16
que sirve de lavedo a loa gases de disociacibn,

Se utiliza agua condcnsada frfa, 100 & 300 lt/hr. una -
vez lavados pasan directamcnte o locolumna de neutralizacidn
18.

Una vez cue cl preseponificador 15 toma nivel se debe

alimentar o la columna de Hidrdlicsis 17 (saponificadora)e.

C1 color transferido en la torre dc Fe Si est® dado por:

= D HD + W Hw + Pé&rdidcs.,

Temperatura de Refercncia: tp = 77 oC (Temper~turc a la quc
entra la alimentacibén = F Si ).

e

(LIMONT..CION: F (Fase ligquida)



F » 6375 Kg/hr

L.

-~
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PRODUCTOS 1612
2355
2408

(tF = 77_ oC)



Productos 1612 Xo/hr

Acido 2355 "
Agua 2408 "

6375 Xg/hr

Ifquido: F, Hy

Vapor Directo

v, g

1375 Xg/hr

S

Vapor IPA 1500 Xg/hr €70ﬁ)

Eter 112 " 5,2@2
D H A;g'u.a 531!& " (24" 8/3 o
» D
2143 EKg/hr
FeSi
Liquido
- tt
W, _3252

5607 Iz/uar



PRODUCTO D C:BiZA : D (Fese Vapor)

PRODUCTOS 1612
D = 2113 Kg/hr (ty = 100 2C)
/\GUiL 531

Temperatura de ebullicién de los procuctos = 82,5 QC

D X H_ = 1612 fc (82,4 - 77) + ‘1182,4QC) + C
| | Pgoec ®90eC)

(100 - 82,4) ]

+ 531 H

|
' vapor
; (1009C)

Calorcs especificos

C -
de los productose. P(goec) = 0,752 __Kkcal
"Kg x 2C
D/ c ) .
IPa 1500 T e 0,733 _ Kcal
STER 112 Rg x C
160 Kcal/Kge
¢ B
D x Hy = 1612 | 0,752 (5,2) + 160 + 0,783 x (17,6); + 531

(648,62 - 76,621,

D x Hy = 1612 (178) + 531 x (572)
D XHy - 286936 + 303732
D x H, = 520668 iical/h



- 86 =

PRODUCTO DC FONDO: (W) Fase Liquida,

aCIDO 2355
W = 5607 Kg/hr (t, = 120 oC)
A GUA 3252

2355'

- H

2355 x 20,8 + 3252 x 43,66

W x Hw =
W x Hw = 48984 + 141982,32
W x Hw = 190966,32 Kcal/h

Reemplazando en la DCcuacibn de Energia :

0+ V Hv 590668 + 190966,32 + Pérdidas
v Hy

= Sabemos que el vapor guc centra por el fondo dc 1la Fe Si cs

781631,32 + Pérdidas

vapor de baja de 3,5 atm, absolutas ¢gue equivale a 137 QC,

De las tablas de (4), tcniendo como rcfercencie 1la tempe-

de entrada, t; = 772C

v HV - V[H -

Vapory 370C)

1375 (652,2 ~ 76,62) = 791422,50 Kcal/hr
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Como se ve, hay una difercncia entre ¢l calor de entrada -
del vapor y cl czlor consumido por los productos dc cabeza

y fondo.
rérdidas = 791422,50 - 781634,32 = 9788,18 Kcal/hr

Son las pé&rdidas en el medio ambicnte, no obstante que

la torre est& aislada,

En 1la columna hidrolizadora 4 Saponificadora se tcrmina
la hidrblisis del éster diluido bajo 1z accibn e vapor, in-
crcmentando asi lo pruesibn de vapor del clcohol isopropilico
debido a laz destruccibn cde la intercccibdn intermolecular con

el HZSO4 Yy aumentando el rendimiento de IP.. generado,

Para la mejor scprrucidn del producto y el Scido sulffi-
rico diluicdo esta columna constza de¢ 10 pl2tos con copas cée
burbujeo, Jceterminados experimaontalmentc. L3t columna c¢s -
de una fundicibn de Fo Si ( 85% de hierro y 15% de 5ilicio).
Se utiliza este material por el cstzdo altamente corrosivo -
del &cido (diluido 21 12% y a 120 2oC),

£1 cdi&metro cdc¢ 1~ columnc viria de 1,30 a 1,50 m. y una
altura de 11 & 12 m.

3sta torre de Fe Si es extremadamente ir%gil por lo cuc
debe tencrse sumo cuidrdo en su cz2lcntamicento, y? que varia-

ciones bruscas o locales d& tempcoratura producirian su reque

brajamiento. Csta torre se czlienta a rzzbén dc 1 ¢ 2 2C p/hor~



Se usan 2 columnas de Fo S4» micntras una est8 en servi
cio lz otra ¢st@ siendo lavada con soca, debido & que duran-
te su funcionamiento se forman gomas (polimcros) y residuos
8b6lidos que producen taponamientos c¢n dichas columnas, cste

lavado sc rcaliza cada 6 scmanase.

TORRE. NZUTR. LIZ:.DORN g~

Los vapores de alcohol que salen dc la columna dc Fesi’
van a neutralizadora, aqui se neutralizan las porciones de
&cido que lleva el 21lcohol, estas columnas tienen un nivel -
de soda donde el alcohol burbujea dentro de 12 masa alcalina,
el nivel de soda se menticne a través de un sifbn, igualado &
12 columna. La tempercturea de la columna no dcbe sobrepasar
los 92 = 93 oC, pues de lo contrcrio se formaria espume que
tiene por efecto un arrastre de soda por 2i 2lcohol crudoe -
Esto nos produce disturkios en lac destilacibén. ILa soda 5-77/3e
la' columna dJdebe scr renovada 21 llegar al 2%.

El giés e disociecidbn que va a la to-
rre neutralizadorea, conjuntamente con los vaporcs de alcohol
que vienen de la torre saponificacdora (Fe Si) se lavan con
lejfa que los neutralizz, y de alli van a2l grupo dc¢ intercom

biadores ce alcohol crudce.

La torre neutrelizadcra posce cuatro plztos con copas -

de burbujeo, cos en su partc superior y dcs en le partc més



ancha, a los efectos de lograr un mayor contacto y scparacibdn
de la soda del alcohol,
Es una torre de TFierro, cue tiene un diamctro de 1,16 -

1,20 me y una 2ltura de 10 m,

445+ .CONDENSADOR (4) (16) (24) (26)
Se dispone de un condensador horizontal 1l=2 de flujo di

vidido cuyas caracteristicas son las siguientes:

COR/.ZA  (IPaA al 70%) TUBOS (AGUA)
DI = X Longi tud = 8 ples
NGmero = X
DE ,BYWG, paso = 3/4 pulg,
16 BWG, =—
triangular
15/16 pulg
Pasos = 1l Pasos = 2

BALANCE DE C..LOR .-

W (¥#/hr) C Btu ) |, Btu | ¢, (eF) t,(oF)
P ('"F‘é'f‘) 3\ (17629C) (T; 1 2

T /

aGUA 1250 0,99876 .. 60 X

IPA (70%) 4714,6 S 250 176 176
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_ )\ - -
Q = AN x WIPA = cp wagUa ( X -60)
Q = 250 x 4714,6 = 1'178650 _Btu

hr

1'178650 = 0,99876 x 12540 ( X - 60)

———

176 < _|176

at,. 22°F
| 154

At= LMTD = 56 QF

Cl intercambiador (condznsador) esté& ¢n contracorriente
verdadera, puesto que el fluido dcl lado de la coraza es isgo
térmico.

Té Y tC : La influencia de la temperatura de lo pared -
del tubo se incluye en el cocficients de pelicula de conden
sacibn,

= 107 oF puede usarse pcra t_ .

C

Suponiendo un Us = 100 : Los coeficicntes de 1la pclicu-

1, de condensccibn generalmente varian de 150 2 300,

B o= Q _ _1'178650
100 x 56 .

- 210,47 pie®

NOlmero de tubos 210,47

= 134



Como son dos pasos pare los tubos:

Del nlmero ce tubos (Tabla 9, Kern) : 134, 2 pasos, 3/4
pulge. D.,Z. €n arreglo triangular de 15/16 pulge.

Cantidad mé&s cercana: 114 tubos en una coraza de 13 1l/4
pulg. D.I.

Coeficicente corregido Uy

PRy

11¢ x 8 x 0,1963

179 pie’

da

Ud =.1'178650... _ 114
179 x 56

Flufdo Frio : Tubos , ..gua

trea de flujo at*,_ = 0,302 pulg.2

t
= ' )
at Nt at /144n
a, = 144 x 0,302,

1dd x 2

2

a, = 0,12 pie
Gt = 'v-'/at
Gt = |25ﬂ‘”
0,12

Gt = 104500 1b/(hr) (pie2)

Velocidad V

Gt/3600f')

104500,
3600 x:62,5

= 0,464 pie/seg.

A= 0,67 x 2,42 = 1,6214 1b/pie x hr.
D = 0,62/12 = 0,0517 pies (T:bla 10) (Kern)
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00517 x 104500 = 3332

1,6214
hi = 250 BTU (Fig. 17-11 de Nelson)
hr x piezQF
h, = hi x ID/OD
10
(1) h = 250 x 0,62/0,75 = 207 BTU/(hr) (pie?) (oF)

Fluido Caliente : Coraza (IP. al 70%)

Suponga méximo espaciado de los deflecteres. Este swrd
32 1/23 313 32 1/2 pulg. igual a 96 pulg. & 2 deflectores y
3 cruces pcra flujo de lado a lado.

a ID x C'B/144 PT

s
= 13,25 x 0,1875 x 31
144 x 0,937

a_ = 0,571 pie2

s
GS = W/as (pcra caida de presibn solamente)
= 4714’6 - 8256,74 1b .
0,571 (hr) (pie™)
9@
Carga GY = W/L(Nt)
= 4714 .
4714,6 = 25,1 (lb)/(h) (pie 1in)

8 x (114)*/3
Suponga h = h, = 500

De (1) hio = 207

W + o
a (T - ta)
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t, = 107 + __500 (176 - 107)
207 + 500

£, = 107 + 49.0

t, = 156,0 oF

t, = (176 + 156,0)/2 = 166,0 oF

t, = 166 oF

Kg = 0,1824 BTU/(hr) (pie®) (8F/pie)
s, = 0;86
Jrg = 0,554

De l1a figura 12,9 de Kern

- = h_= 580
h o
Un nuevo cflculo de tw no es nccesario debido a gue las pro-

piedades del concdensador no cambiar&n cde una forme mdical,

Coeficicnte total U limpioe.
h., h .
Uso = do o= 580 x 207 _ 155 5 BTU/hr(pic?) (oF)

h. +h 580 + 207
io o

Factor d: obstruccidn Ry : Up = 114

Ry =c = ’D _ 152,5 - 114
U, Uy 152,5 x 114
Ry = 0,0022 (h) (pie®) (oF)/ BTU

El factor de obstruccidn requerido es de 0,0020 (tabla 12

Kern)



La caida de presidn en el lado coraza es negligible por

lo quc¢ no s¢ ho calculedo.

caida de Presibdbn ¢n los tubos

De (1) praR = 3332
“t

f = 0,00037 pic® /pulg?

4P, = 0,00037 x (102500)° x 8 x 2

5,22 x 107% 0,0517 x 1 x 1
ZP_ = 3,58 1b/pulg”
La caida de presidn por ¢l cambio dc dircccidn csth Jdz7a por-

2
lfpr = (4 n/s) (v" /2. ¢') 5 N.... 90,0015

2
.Opr 0,0015 = 0,012 Lb/pulg

1

dRT = 43Pt + Pr = 3,592 lb/pulg2

4,66 INTLORC..MCI..DOR (4) (16) (26)

3¢ dispone pi ra @ste servicio do¢ un intercambiador 1-2

COR:AZA  (IP. 21 70%) 2oL (L.GU.L)
DI = 21 1/4% pulg Mimero y Loncitud = 182; 14
p®cs
gspsilado de los deflectores = oz, prso= 1 pulg, 16 BYG
Puige. trieangular d.
1 1/4

P..5>03 = 2
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BAL.ANCE DE C..LOR:

W (#/hr)
AGUA 12 540 ~ 0,99912 60 X
IPA (70%) 4714,6 0,8184 176 86

4714,6 x 0,8184 (176 - 86) = Q

Q = 347258,57 _BTU
hr

12540 x 0,99912 (X ~ 60) = 347258,57

X = 88 QF
R =176 = 86 S = 88 - 60
S 176 - 60
R =_90 S = 28
28 116
R =3,21 S » 0,241
MLDT = 51 QF
Fp = 0,80 (fig 18)(26) ’
At Bo|— -] 88
>
It = e x MLDT 2 o
g€ = 53,0 x 0,80 = 40,8 oF

Tc Y tc e Las temperaturas promedio Ta Y ta de 131 y 74 QF se

r&4n satisfactoriase.



Fluido Calicnte: Coraza #lcohol isopropilico al 70% Wt.

a_ = 21,25 x 0,25 x 8
144 x L?S

a_ = 0,295 pies®

Gs = 15981,7 1b
hrx pie2

4.1" T = 1 31 QF

/M = 0,834 x 2,42 = 2,01828 1b/pic x hr (Fig.l4 Kern)

p, = 0,72/12 = 0,06 pie
R =D_xG, /x = 0,06 x 15981,7/ 2,02
R = 474, 7

T es

A, T, = 131 oF

a
k = 0,090 STU/hr x pie’ x (oF /pie)
1/3

(¢ xp /1) = (0,895 x 2,02 / 0,093Y/3 = 2,72
_ 1/3
hy = Jy Dk (c x M / kD P
e
h_ = 10,5 x 0,09(2,72) / 0,06
h = 25,7 BIU / hr x pic°x OF
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tubos, agua

a' = 0,594 pulg?

N x a, /144 x n = 188 x 0,592 / 144 x 2

%t = V¢
.2
a, = 0,387 pie
G, = w/a, = 12540/0,387
G, = 32403 1b / hr pie’

V = Gt / 3600P= 32403 / 3600 x 62,5

V = 0, 144 pies/seg

ta = 74 QF

/p.= 0,92 x 2,42 = 2,2264 lb/pie x hr

D= 0,87/ 12

Ret = D Gt//'\

1053,7

0,0724 pie (tabla 10, Kern)

0,0724 x 32403 / 2,2264

~
\

L /D=14 / 0,0724 = 193

JH = 3'4
¢ = 1,0 BTU / 1b x OF
X = 0,35 BTU / hr x pie’ (oF / pic)
3
(cpr/ k 3 BTEI 2,2264 / 0,35) 1/3 = 1,85
1/3
hy = Jy (K / D) (c o/ k) 8,

h, = 3,4 (0,35 / 0,0722) 1,85 = 30,4
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h, =h, xID / OD = 30,4 x 0,87 / 1

io i
h jo = 26,4
Uc = hio x ho/hio + ho = 26,4 x 25,7 / 26,4 + 25,7
UC = 13,05 BTU / hr x pie2 x QF

Coeficiente total de disefio Uy
Supcerficie externa / pie = a¥
2
a" = 0,2618 pie / pie (tabla 10, Kern).

A = 188 x 14 x 0,2618 = 689,0576 pic®

U

D Q / dJdt = 347258,57 / 689 x 40,8

UD 12,6 BTU / hr x pie2 x QF

Rq = U_ - UD/%UD = 13-12,6 / 13 x 12,6

R 0,00215 hr x p102 x Or / BTU

d

E1l factor dc¢ obstruccibn requerido es de 0,002 Tabla 12,Kern)

CaIDA DS PROETION =

Caida de Presibdn en la Corcza

Fara R = 474,7 ;3 tenemos:
esS

2

f = 0,0038 pie” / plg2 (£ig.29, Kcrn)

N©e cde Cruces

]

N +1 =12 1/B 12 x 124 / 8 = 21

D_ = 21,25 / 12 = 1,77 pie
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2
Ap f'qsf Ds'(N + 1)

s 5,22 x10% D s 2
e’ t

s = 0,86 ; g =1

0,0038 _(1£981,7)% 1,77 x 21
5,22 x 1019 x 0,06 x 0,86 x1
2

4Py

AP 1,93 1b / pulg

Calda de Presibdn cn los tubos

para Ret = 1053,7 § tcnemos:

2

£ = 0,0005 piez/pulg (fig.26, Kern)

4Py = £6.2 1 n

5,22 x 101°D 3 g,

= 0,0005 (32403)2 14 x 2

LE = ik
¢S, 010
,22 x 1077 x 0,0724 x 1 x 1
2
APt = 0,562 1b / pulg

(v% 62,5) / (2 g* 144) = 0,001 (Fig.27, Kern)
2

AP = 4n_  V 62,5 2
r ~ 25" 4z (1b / pulg®)
AP_=4x2x0,001 /1=0,0081b / pulg?
A -
APp = A B, + A P

&P = 0,562 + 0,008

AP, = 0,57 1b / pulg?
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C/PITULO V : DISTIL..CION DEL /LCOHOL (16 (28)
5.1, PURIFIC..DOR DE .\LCOHOLL: POR DZSTIL..CION

La purificacibn de alcoholes secundarios,
como el alcohol isopropilico (IPs) recuiere cuatro etapas de

destilacibn:

¥
~

Separacidn de hicdroczrburos y Gteres

o

S5epar~cibn de la mayor parte del agua, obte

niéndose el azcbdtropo binario alcohol-agua.

c) Deshidr:tocidn por formacibdn del azebtropo
ternario benceno - alcohol agua.

d) Rectificacibn final.

La sccucncia dec <stas opuraciones se ve -

esquemttizada en ¢l csquema KWQ 2

Ya que ¢l IDP., se obticne ¢ partir de pro-~
pileno, us&ndom &cido sulflrico comou catalizador, los cortes
crudos resultan saturcdos ¢n gases como propano Y prcpilinoe.

Conocemcs que la costerificccidn de olefi-
nas con &cido sulffirico da en la ctapa de hidrdlicsis como prin
cipal sub-producto los é&teres, en este caso : diisopropillter.
Tanto los hidrocerburos como los {teres ccben suer scparados
totalmunte de los alcoholes, puaes de lo contrcrio ~2fcctarén
seriamente las propicdcdes organzlépticas del producto fincl.

La separccidbdn de hidroc-rburos y étercs -
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resulta facilitada si se somete el alcohol crudo a una gran

dilucibdn con agua antes de destilcrlo. El1 método sc basa en
que la gron dilucién con agua produce un significativo aumcn
to de la volatilidad relativa de los &teres e hidrocarburos,
respecto de los alcoholes y el agua misma., wste aumento de

volatilidad se¢ debe fundcmentalmente 2 que los éteres e hi-

drocarburos son muy insolubles en agua, sufriendo un aumento
dc fugacidad en presencia de ella,

Por otraz parte los éteres forman con el
agua y los alcoholes un azedtropo ternario de ebullicibdn mé--
nima,

Cter diisopropilico (IPE) 90,3% (68,5 «C)
«:lcohol isopropilico (IP.) 9,6% (82,3 2C)
/\gua 3,1% (100 <C)

Punto de Ebullicidn 61,8 oC

Para logrer una adecuade concentracibdn c: é&teres en
la cabeza de la columna de .destilaecidn, se requiere rolacio-
nes de reflujo relativemente altase 2=n 12 purificacibn cdel

IPA 1l compesicibdn tipi:a de cabeza es la siguiente:

Ster diisopropflico (IFE) 30-35%
Alcohol isopropilico (Irn) 35-45%
Hidrocarburos (HHCC) 1-3%

Agua 5-10%

Otras impurezas 5-10%
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Considerando la composicibén del azebdtropo turnario
IPE - IPA -« ..gua, esto demuestra Ggue el destilado conticne -
también una gran proporcibn del azedtropo binario IPA - ,i\gua
(87% IPA + 13% ..gua),

Z1 éter crudo as$ obtenido se¢ procesa luego en un
extractor en contracorriente con mgua. En esta opcraciédn el
agua actfia como agente extractor del alcohol, recicléndose -
el agua alcohdlica resultante 2l corte de crudo. Puede verse
entonces que, cuanto mls alcohol contiene el destilado, de -~
la columna separadora de ¢teres, tanto mayor resulta el reci
clo de alcohol.

Como 1las op.raciones dc rceciclo resultan sumamente
antieconbmicas, se ha desarrolado un método d¢ operacibébn que
las minimizea,

Experimentalmente se tiene que mezclando intimamen-
te un volumen de destilacdo con tres volflimenes ce agua, se ~
formaba un sistenc de dos fases, donde 1o fase superior contg
nia arriba de 707 de¢ &ter, micntras que 1o fase inferior con-
teniz fundamentalmente alcohol acuoso y sblo vcstigios de &tcre.

En base a2 &ste hecho sc sometid ¢l destilado a un in
timo levado con tres volfimenes de agua, dejando guc sc sepa-~
ren 1los fases en el tenquce de reflujo. Lo fase supericor muy
rica en étecres, sc¢ hace rebalsar al extractor cde &teres,micn
tras que la fase inferior, formacda por tlcohol acuoso prficti
camente libre de &teres, se refluja a 1la columna. Se¢ tienen

las siguicntes ventajas:
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2) Toda la columna ve a recibir la d¢ilucibn con a-
gua a p~rtir del reflujo, de esta mancra cueda aumentada 1la
volatilidzd relativa del “ter en todos los pl:atos cdu le co-
lumna, resultando une separacidn mucho m*s efuctiva. No se
obscrvb escapes de étcr por cola, debido a que la seccidn
rectificadora de l2 columna se ha transformaco c¢n scccibdbn dc
destilacibn extractiva,

b) Como el &ter ¢s separado cn ¢l tancue dc reflujo,
todo éter cue haya salido por cabeza en el destilado, no vucl
ve mSs a la columna, locréndose aci una concecntracidn de Cter
mucho menor cen toda la columna lo cudl facilita cenormemente
su separocibn.

c) Como los tres volim:nes e aguo cue sc agregan -
al tanque de reflujo por unidaecd cdc volumen ddstilado con re-
flujados lucgo ¢ la columna, la relacidn cdc reflujo cdefinida
como Kg. dc reflujo/kg. de destilado, resulta tan grande quc
la eficiencia dc¢ seprrecidbn de: coda plato 5 ~2umentacda signi

ficativenmente.

separacibn dcl &ter, results pequefio y <sto hace cua el va-

7/
por & cola que cse necesite cee tambicn pegucho.

Proceso de Deshidratzciédn de ..lcoholcs.-
£s conocico que los 2lcoholes cuce ferman con el a-
o o 4 A
gua un :azedtropo bincrio de une sola fase homogenea, cuben -

ser ceshidratados por agr :gado de benceno p-ri fermar un
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azebtropo ternario que al condensar sc sc¢pcra en dos fases,

2l azedtropo tepnario con benceno esté drlo:

COMDPONINTES & GOTROPO
_Composic. en % peso_
Compuesto T. ecb, T.eb. Vapor F.3up., F.Inf,
ro 80,1 2C 72,0 77,5 0.5

= 67,59C 19,8 20,2

Agua 100 oC 9,2 2,3 85,1

Como se ve, l& fase superior conticne fundamentalmen
te benceno, mie¢ntras cue l1la inferior agua,

La fase supcrior s devuelve a 1& columna en forma
de reflujo, restituyéndose asi ¢l benceno al sistema. Lo fa-
se inferior gencralmente se recicla al alcohol crudo,.

Vg. ¢o azebtropo ternario pare climiner 1 kg. ce ¢gua, isto
hace que la columna ceshilratacorz deba soportor una eclevada
carga por unidacd¢ de alcohol anhicro obtenido, por -:sta razdn,
la columna dJdeshicdratacera resulta 1c méé grance ¢& la lincae
Sxperimentalmente s¢ tierne gue mezclando
el amebtropo binario INi~/.gua con un volumen igucl dec bence-~
no (fase superior del 2zebtropo temnerio), rosultaba un sis—
tema heterogéneo ce dos fases, seporéncose agua en la infe-
rior. De esta mancra2 s¢ pocia entonces separar per decanta-

cién el 50% del agua contenidz en el azebtropo »hinario alcchol-



Agua, antes de alimenter la columna deshidratadorae. La mcdi
ficacibn consiste en desviar una parte de la corriente de =
benceno, cue normalmente se ﬁsc e¢n su totalidad como reflujo,
hacia un tanque dondc¢ s¢ mezcla con ¢l azebtropo binario IDPA
(87%)= '.gua (13%). Luego sc¢ separa la fase inferior que con
ticne 88% ¢« agua y 13% de IFi, sc alimcnta 2 la columna 1la
fase superior que conticnc 48% dc benceno, 44% de IP.. y 8%
de agua, Se& obticne las siguientes ventejas:

a) il reducir a la mitad la cantidacd de agua alimen
tada a 1a columna por unided de alcohol procesado, se duplica
cutom8ticamente 1o capacidad ce la misma, recduciéndose simul
téneamente ‘el consumo d¢ vapor.

b) ©1 hecho de que lc column: reciba benceno ¢en ¢l
plato de alimenticidn da una mayor c¢stobilicad térmica -~ 1a
misma eviténdose tcnur que llevar ¢l benceno & la zona ade-
cuada de la columna con sucesivas modificoci nes dc calefag
cidén y rcflujo.

5.2, DCSCRIPCION DL I['riOCLC50

£1 alcohol crudo proveniunt: ce sintesis (65% If..)
es dilufdo al principio con agua fresca para que alcancc¢ una
concentracidn ce alcohcol del 20%. M&s tarde se rcaliza csta
diluciédn con el agua du lavedo ¢e &ter proveniunte del extreog
tor 209, con agua 2lcohblica concdensada queé proviene <¢  la
cola de la columna 216 y con la fase inferior gu. sc furma
en el scparador de benceno 2303 almaccnados todos cn el tan

que 200, La dilucién se lleva 2 ccbo €n cl tubo meczclador
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201, Dc acui &s bomeeado pasardo por @l filtre 202, 21 in-

Rra lucgo ingreser @ la 203,

203 con el 2lcohol crude 1l 205 ze procede ¢l suministro e

ximadamente 82 2@C. Los productos &« cola, cicantos Ao Ctor,

tedora 216.

203 pasan 1 condansadorx 206 v rsofrigerantaes 205 v 207 voosce
| o
proximeQainente de 72 C.

Cuando ¢l decantacer T St B | o

60 -~ 702 se ponc cm marche ) extractor 209.

Tonto ¢l destilade prevoniconte ¢ la columna 203,
principalmente &ter isopropilico, come la porte que se exirae
entre los platos S y 22 de la columna 216, »nrincipalmente o-~
ceitec dc¢ fussel, conticnnn une cantidsd cprecicble e clcohol

isopropflico. Sicndo ¢l &tor isorpopilico v los cceites Ao
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fussel (alcoholes pesados) procductos insolubles cn agua, se
aprovecha usta propiedad para extraer los 2 (Gltimos en ¢l -
extractor 209 medianté agua.

La temperatura del aguc alcohbdlica que se alimenta
en contracorriente zl extractor 209, debe oscilar en 35 y ~
40 eC,

El procesamie¢nto del Cter y los cceites de fusscl
8e llevan @ cabo cn los taongues 210 - 211 -~ 217, donde se sg
pazran del agua que han podido arrastrar por decantocibne.

51 el &ter nc cumple con 1:s especificociones de te
ner gor lo meros un 96 a 97% de¢ insolubles en agua, se lo epn
vie al tarque 217 Q¢ aceites o fussel parc ser reprocesado

l‘cxtractor 209,

en®
Debe tencrse ¢special cuidado de que ¢l agua alco-
hélica que se mnda on contracorricnte al oxtractor no tenga
car8cter alcalino (pH 10) pues «n esics conciciones podrian
formarse emulsiones cue impidan 12 separ~cibdbn <¢.: fasese
Durante 1l: destilacibdbn continuc ¢e la columna 203

deben observarse aproximacamentce 1los siguientes condicicnes:

Temperaturld ¢n la cabeza de 1z columna 72 eC
Temperatura dc¢ cola de 12 columna 92 2C
Presibn en la cola dé lz columne le2 = 1.25 cotms,.

COLUMN,. PREDESHIDR. T..DOR.. 216~

El alcohol isopropilico crudo 20% que provienc ce

la colade la columna prepurificedora 203 (libre de &ter
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isopropilico) se bombea mudicnte la bombe 271 21 plato 19 6
15 de 1l& columna prcdeshicdratadora 216,

Una vez t1lcanzacdo el nivel c¢el liguido en l1a cola
de la columnc 216, so cbmiunza cen ¢l suministro ¢o vapor -~
tal que se logre unc temperatura deo 1062C en dicho lugar,

€i la columna 216 opera perfectamentye, cl liguidc -
que recbalsa en 1l cola debe «star libre de alcoholes. £S ene—
viado el intcrcambiador 215 para precalentir el alcohol crudo
20% y ser bombecado al distribuidor de cgua o al crnal de de~
sague seg(n l&s necesidades,

tn lz cabeza e la columnc precdeshicdratacdora 216 sc
obtiene alcohol isopropilico azedbtropo cuya composicidn es :
87% de IP.. y 13% c¢ ciua., 1 punto c.: c¢bullicidn constante
a una atmbsfera de presidn cbsolute es de £0,49C, £ste desti
lado va al conjunto de refrigerantes 218, 219, 2203 pasando
el condensado 2l tinque 221 gue act@c como pulmdn Je reflujo.

La cantidad cque s¢ refluja debe scr el doble de 1la
cantidad cus se menda al pre~cecantacor 222 6 223 cGue sirven
como almaccenamiento e alcohol isopropilico azedbtropo binario.

Debe tcnerse prisente cue ¢l nivel en «1l toncue 221
debe s..r mentenicdo cn una altura <d¢ tlrededor cde 2 m,
para €llo una alarma ce nivel alto.

Cucndo la columna 216 csté en régimen y funcionc nor
mclmente, deben darse 1los sigquientes condicicnes:

Tempo de cobeza de columna 80 oC

Temp, de 1lc cola de 1l& columna 106 oC
Presién en 1~ cola de 1o columna 1,2 & 1,3 otm,
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En la columna 216 sc van acumulando Jurcnte 1z destilaciébn,
cantidades variables de aceite de fussel cn 1os platos 9 &
25. Fstos aceites pueden scr polimeros & alcoholes superio
res., ZI1 ceaudal cde los aceites de fussel Gue s¢e cavien 2l -
tanque 217 deben ser dc 400 & 500 1lt/hr, cuva composicibdn =~
da luego desde el tongue 217 al extractor 209 mecdiante 1o -

bomba 261.

_l..l
aprovechando la propiedzad del Lenceno de formar con
el alcohol isopropilico y el agua urna mezcla azeotrépica tex
naria, s logr2 en la columna de absolutacidn 225 eliminar -
parte cel agua dcl 2zebtropo binario clcohol-~zgua, formedd =
en la cabeza C¢ la columnz 216,
La compssicidn del azedtrops terncrio ¢s 1o siguicen

te:l

8,2% de .gua

\

Funto dc ebullicibn dec 65,79C = prusibn ~tmos

fZrica.

2

.-ntes de poner cn marcha c¢sta columna so¢ llen2 con

benceno la cfimara menor del tangue 2303 desde agui so bomba:z
el benceno mediante 1o bomba 274 2 le cabeze de la celumna -

225, hasta que el benceno ccupa cproximacdogrcnte 1la mited -
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¢n el nivel de la cola de dicha columna. Sc pone & funcionar
el calderin 224, dcbilndose comenzar también con lc alimenta-
cibén del azebtropo binario a 12 columna 225 cn ¢l plato 46,

. Por la cabeza de la columna cdestila el azedtropo tor
nario cue es condensado en el grupo ¢ refrigerantes 227, 228,
229 Y pasa 2 la cfmara mayor del decaentador 230,

Luego de la concensacibdn el szeétropo ternario forma

2 capcs de-la siguiente composicién:

CaF: SUPERIOR C:/Pa ;NFERIOR
% en volzlmen 93,6 6,; ‘
% ‘en peso A 92,8 7,2
Densidad 20/20 0,855 0,966 _‘_
IPA % en peso 20,2 11,4
Benceno % en peso 77,5 ) 0,5
<.gua % en é;;o 2,3 - 85,1

Para lograr una mejor separ:cibdn de fores, so agrega al tane
que 230 en su camara mayor 6001t/hr cJ& agua zlcoholica mcdian
te la bomba 270. La capa inferior por trat:irsc de clcohol a-
cuoso, se envis directamente 2l tanque 200,
La capa superior rc¢balsza pasando al compar timento me
in cuanto comiinza & subir €l nivel en el comperti-
miento menor, se comicnza con ¢l reflujo cue €3 r..gulado por

la temperatura observsda en 21 plato 31 de 72¢C a 738C. Una
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parte dc este reflujo se mezcla con el ~zebtropo binario IPi~
agua, de le 2limentccidn que va cdel 221 al predecantador 222-
223, alimentlndose & 12 columna lo que pasa 21 223 y lo del
222 s3e manda al tanque 200,
Cuando la columna 225 ha alcaznzado su estiodo de ré-

gimen, debe dirse las siguientas condicicnes:

Temp. do cabeza 672C

Temp. de cole 890C

’resibn c¢n 1a cola de
la columna 1,2 &4 1,3 atm,

Sl nivel en 1la cola de la column 225 debe ser apro
ximndamente 70 & 80 cm. El 2lcohol onhidro allf contenido -
es enviado luego a 1la columna seperadora <¢e livianos 232, he

bifndose comprobado 21 pioducto libra de 2gua y bencene.

Zn 1 columna 232 s¢ sacan. los Qltimos vestigios de
compona:ntes livianos, coﬁo scr benceno, agudf, «tCe

La alimentaciénﬁen el plato 36 y &si se¢ empizza el
llencdo cde 1= columna. En cuanto se obscrve 1z sevnaracibn -
del 1iguicdo ¢n el nivel de 13 cola de la columnc 232, sc co-

mienzs con 1o celefaccibn.

£l comiwtnzo d: la destilacibdn on 1o cabeza Jo la ¢

0

{

lumna ge reconoce en 12 mirilla que esté uhicada encime del
tengque 237,
Una vez ¢ue -1 nivel dcl ifguido ¢n le colz do 1z

colunn 232 sea superior 21 50% sc¢ &brce la vllwvule do¢ descor

-
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ga y sc concecta 1t bomba 237 para bombezr ¢l procducto du co-
12 2 la columna sc¢paracora: de poescdos 240,

21 producto d¢ cabezz pasa por @l éonjunto de roefri
gerantes 234, 235 y 236 y de¢ 2114 21l tonque de 237 cuc actéa
como pulmdédn dc¢ raflujo.

Cuendo la columna <sté ¢n régimen, ccbe ¢bhs.rvarsc
l1-s siguicnt.:s ccendiciones:

i.l suministro d& vapor <ebe szr tel que 12 parte -
quec se m2nca al tangue 238 scee eproximadaminte un 5% Je 1o
alimcntacidédn de la columna 232 v = su vez lz quinte parte Ao

lo que s& refluje,

Temperztura do cabeza 82,5 °C & 33 «C
Temperatura de colo 85 eC & 36 oC
resién en la colo 1,2 4 1,3 atn,

Un- vez lleno ¢l tancue 238 s¢ pone ¢n funcionamicnto la 5o
ba 278 y se bumbea ¢l alcohol = 1a playa 4o taniuces, 21 ton-

que e ITN Ce scegund2 colidacd,

b )

tn a5t se logrc lo scpor-cidn <i: componentos pesa-—
dos como scr polimecrcs y alcoholes =zuperiores, mcediante 1o -
destilacidn de isoprcpenol. Li zlimentscidn e¢s cn 1 pleto
19 y s¢ inici2 con el llendcdo d¢ 12 columna, Cuando hoys =1
c&nzado una &ltura del 30% puede coumenzarse con la cilueizce-
cibén madicni. el calcerin 239, 1 varor sc r.ogula do tal ng

ncra gue la temperstura de le colz @Ce¢ la columna sci <c 36 &
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87 oC, decbilndose destilar entonces por la cabeza de la co-~
lumna, aproximcdamente el 95% de la alimentacidn; paséndose
por €l conjunto de¢ intercambiacores 243, 244 y 245, llcgan-
do al tanque 246 que actiua como pulmdn d¢ reflujo.

Cucndo el tonQue 245 hay:s alcanzado un nivel de 50
cm. se bombean 500 1lt/hr de reflujo, Cuando el tanque 246
alcanza una altura de 2 mt, sc abrc la lf{neca qQuc conecta la
bomba 279 con ¢l taenque 247 & 248, comenzéndose asi con 1la
recolcccidn del alcohol puro anihidro., Z1 caudal del produg
to puro recolectado cdebe sor 1¢ cuarta parte dcel producto,
debiéndose tener cuidodo que el tenque 248 no suba demasiado
su nivel.

E1l producto de cola de la columna 240 (5% de la ali
mentacibn) llega as{ al tancue 242 gue es el Gepbzito para -~
alcohol con impurczos pesacas y es bombeado cdesée aldf al -
tanque de IF.. de segunda calidcd o rocicloacdo pora volver & -~
ser reprocesado,

Cuzancdo le columna 240 haya alcanzacdo su estado ce

régimen, dcben establecerse las siguicentes condiciones:

Tempcratura de ccbeza 82 & 83 eC
Fomperatura de cola 86 a 87 oC
Presibébn de cola 1,2 2 1,3 atm.

El alcohol sale con 99,5 cCe pureza,
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5¢3¢ BALANCE DE MATERIA EN LAS COLUMNAS DE DESTILACION,-

COLUMNA PREPURIFICADORA 203 .-
IPA crudo (70%):2143 Kg/

ALIMENT.:CION :. 8143 Kg/hr _ hr
L fgua al mezclador= 6000
kg/hr
CCV¥"STCION.~- .
IPA 21?2 %
Fusel 0,11%
Eter 1,52%
iAcetona 0,11%
Benceno 0,06%
isgua 77,0%
REFLUJO: 994 Kg/hr { Z= 7
COMPOGICION, -
IPA 34,4 %
Eter 53,8%
i«cetona 4,2 %
Benceno 2,3 %
Agua 5,3 %

PRODUCTO DE CAiaB:Z.A: 1136 Kg/hr

COMPOSICION, -
IP/ 34?4 %
Eter 53,8 %
iAcetona 4,2 %
Benceno 2,3 %

Agua 5,3

. Bz
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VAPOR DIRECTO: 665 Kg/hr
PRODUCTO DE COLA: 8643 Kg/hr

COMPOSICION ¢~
IPi 19,2 % -
Fusel 0,1 %
igua 80,7 %

COLUMN;. PREDESHIDR/T.:DOR.. 216 .«

SLIMENT..CION: 8643 Kg/hr
COMPOSICION 4=
IPA
Fusel
Agua 80,7 %
REFLUJO: 3540 Kg/hr{-—g—- =2

COMPOSICION ;= _
IPA 87,0 %
f‘.gua 1 3 9 0 %

PRODGCTO DE ChBEZa: 5310 Kg/hr
COMPOSICION .o
IPR == 5
;.gua 13,0 %

PRODUCTO DE COLA: 8630 Kg/hr (/guas alcohblicas)

CORTLE LATZRAT,: 193 Kg/hr

COMPOSICIONg~-

IPA 60,0 %
Agua 35,0 %

Fusel 540 %
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ViFOR DIRZCTO : 1950 Kg/hr

= COLUMN.. ..BSOLUT..DOR.\ 225¢~

LLITICNT..CION: 1770 Kg/hr

COMPOLICION o=
f.gua 13,0%
REFLUJO: 3510 Kg/hr{~%~ = 13
COMEOLICION g
IDA 20, 2%
Benceno 77,0%
.agua 2,3%

PRODUCTC DI, C..Biz.,.: 3780 kg/hr

IFA 19,8%
Benceno 72 ,0%
8,2 %

DRODUCTO Dii COL.i: 1500 Kg/hr (IPA cosi puro)

- COLUP';\FJK SEP;\I:;‘.DOR¢A D: LIVI;xNOS 232."‘

ALIMINT..CION: 1500 Kg/hr
REFLI"JO: 375 Kg/hr'-i—%%m 5
FRODUCTO DE C..B"Zai: 450 Xg/hr

PRODUCTO DI COL..: 1425 Kg/hr
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~ COLUMN. SEF/R/ADORA DS PCS/ADOS 140,-

ALIMENTACION: 1425 Kg/hr
REFLUJO : 5400 Kg/hr
PRODUCTO DE CABEZA: 6750 Kg/hr

PRODUCTO DE COL/. : 75 Kg/hr

De esta ill1tima columna sc obtiene 1350 Kg/hr dc
IP.. puro anhidro. De las columnas separadoras de
"livianos y pesados se obtiene 150 Kg/hr de IP.. de
3egunda Calidad; obtenilndose asi los 1500 Kg/hr -~

de IP&. requeridose.

DESTILACION DE IPA =

Durante el funcionamiento de la destilacidn de =
IP:: puede ocurrir fundamenteclmente dos clases de de
fectos:

Ae,~ Dofectos de material c¢uce originan una parada

para reparaciones,

be~ Dcfcecctos ¢n el proceso propicmente dicho, cu

yés causas y modos de subsanarlos sc mincine
nan - continuaciébn:
l.- Bajo caudal de producto y aumento dc¢ presidbn en

las lineas correspondicntces.—

S$i la bomba y la posicién ce las valvulas

de la linea correspondicnte estén completemente
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en orden, puede deberse 2l taponamiento de algln
filtro. ©LCste detalle resultc muy importante du-
ronte el primer arrandue de la scccibn destila-
cién, dada la presencia de 6xido suelto en tan-
qucs y cafierfias que no es posible eliminar por -
completo pravicmente.
REMEDIO:

Controlar el o los filtros en dicha linea
Yy en tal ceso limpiarlose.
Variacibédn en las tcmperatura de cola de la Colum

na rPrcpurificadora 203 .-

La temperctura normal de cola de la colum
n> 203 es de aproximacamentc 96#C, Si este valor
2lcanzara 100 & 10592C, puede dcberse 2 1los  si-
guientes ceusas:
le~ La concentrecidn de a2lcohol cn la alimantacidn
es demasiade baja, esto puede rcconoccrse en
¢l registro de densidad ubic=2cdo en 1la descar-
ga de l2 ccla ce la columna 203; hay que ha-
cer un anélisis,

2o~ 5i Zporte del cumento de temperztura se reco
noce también un aumento dc¢ presibn, en lo co
la de le columna, estc puede scr debicdo a lo
siguiente:
2.~ Formacidn dc cospuma provoc2cdo pPor un Ca-

r&cter 2l1lceolino del aleohol crudo,
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Esto ocurre a veces cuanco sS¢ agrega SO-
da caflstica pera neutralizar un alcohol
crudo eventualmente 8cido, proveniente -~
de la sintesis,

b.~ Tapcnamicnto de la linea de descarga del

refrigerante de gases 205 al gasdmetro.

RZIMEDIO:

Prra l.,-= /wumentar el caudal de alcohol crudo 85%
o0 reducir le cantidcc de agua de dilu-
cibén a tubo mezclador 202,

Pera 23— Reducir el suministro d¢ vapor y rcdu-
cir la alimentacibn hasta tanto se hayan
normalizado las condiciones de trabajo.

Fara 2b- Controler las v&lvulas y decartadores
en la linea de¢ gas dc disociacibn,

Fallas en el LExtractor 209.-

Cl &ter cruco que sale del extractor 209 de-
be contener por lo menos un 97% de componentes in
solubles en agua. Si llegara & aumcntar el contg
nido en componentes solubles cn &gue, el extrac—

tor trabhja defcectuos~mente,

l.,~ Se hx acumulacdo alcohol en la Qltima camara.
2.~ E1 agua 2lcohblica zlimentada se alcalina por
lo tonto se ha producido emulsidr quc dificul

ta la separ-cibn.
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REMEDIO:

Fara l.- Se inunda la céfmara infeorior del extrag
tor cerrdndo lc vllvula de descarga de
la bomba 268/4 y se¢ manda tanta 2gquc al
cohblica a la cé&mara inferior hasta que
rebalse agua alcohdblica en la descarga
de &ter crudo.

Lueco se vuelve a cbrir la vllvula de -

la bomba 268/4.

#1]

Ls conveniente realizar esta opwracibn
una vez por dia.
Para 2.- Mandar temporariamente condeénsado al oXe

tractor en lugcr de agua aleohblicje

Variaciones de Temperatura ¢n la Columna ..bsolu-

tadora 225.-

Si varian 1locs tomperaturas en los platos 21
(862C) y 31 (729C) ce la columna 225, csto puecde
cdeberse ¢ distintas causas, & saber:

CAUS..S:

le~ 21 alcohol azeotrépico alimint-co contienc -
demasiada agua (superior al 13%), cs nccesa-
rio hacer una verificacibdn mediante un confli
sis.

2.— La columna conticsne demasiacdce bincenc. En e3

te caso cae la timperatura <el plato 21 man-
teniéndcse 1o temper=ztura del rplato 31.
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3.~ Ha llegado agua hasta los pl-tos inferiores
cde la columna o incluso ha alcanzado la cola
de la columna, En 2ste caso cace primero 1la
temperaturec cel plato 31 y luego va cayendo
la temperatura del plato 21,

de= L2 columna contine muy poco benceno. L[Cn @s-—
te caso aumenta 1z tempereotura del plato 31
Yy se¢ mantienc constante 1o temperatura del -
plato 21.
REM.DIO:

Fara l.~ 53¢ rcduce la alimentaciédbn de la columna
de tal mcnera que las temperaturas lo-
gren un nivel normal,

Fara 2.~ Sc¢ reduce c¢l reflujo o se aumenta el su
ministro de vapor. Parz esie (Gltimo hay
que controlar la presidén cn 12 columne,.

P: ra 3.- 22 reduce la aliment~cibdbn de alcohol c-
zecOtropico en el caso dc¢ habersc compro
baco un porcentaje de agua muy clevacdo
en la climentacibén. De no scr asi puc-
de 2umentarse el suministro Z¢¢ vapor y
2umentarse paraleclamente ¢l reflujo.Hay
que controlar la presibdn cde columnc,

Para 4.— Aumentar el reflujo hastz que la tempc-—

ratura del »nlato 31 alcance 72 a 73¢C,
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CAPITULO VI:

a2 C & TON A

Es por hoy, el producto mé&s importante d¢ las cetonas, hasta
1927 se prepard por destilacibdn destructiva del acetato cél-
cico preparando é&ste o partir de la dostilacidbdn scca de made
ra,

También sc obtiene como sub-producto a partir del 2l
cohol butilico fermentado Jde carbohidratos, este proceso ac-
tualmente en cdesuso sc desarraldl § con mucho auge durante la .
lra. guerra mundial como mecida de suplir, las cada veces ma
yores necesidades de ''cordita' o comunmente llamada pblvora -
sin humo.

Actualmente sc fabrica a partir de IP/. en un proce
so de deshidrogenacibén endotérmica, s por cste proceso que

se fabrica ¢l 90% ce la produccibdn total dz acetona,.

6.1 PROPIED.,.DES Y US0S PRINCIPALESe.~ (4) (6) (7) (11) (29) (1

La acetona es un liquido incoloro, dc¢ olor ctéreo, sabor
ardiente y muy volé&til ¢ inflameble. Ls soluble e¢n 2gua,
alcohol y éter en todes proporciones., Disuelve c¢l aceti-
leno, clconfor, ceras y resinas, cceitesy grcsase .wrde -

con llama azulade luminosa.

- Peso Molccular: 58.08
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Temperatur~ de Ignicidn eceececcceccecceces.e 5002C

Punto ce inflamacidn cececceccecceccoccccoss — 15 QC

Funto dc ehullicibdn a2 760 mmMHJeeeeoeeee 56,1 — 56,9 2C
Su gravedad especifica a 209C referida

2 1l Ael Agua @ 4 Q Ceeececccccccccscse 0,792

Punto de FuSidn ceeeeeccececccccccscsccae = 94,9 2C
Temperatura CriticCa@ eecececccecccccccccssee 231,24 © C
Presifn Critica eecceccecceccccccccoceccce 47 atm,

A 202C tiene una pr-sidn de vapor de .. 180,3 mmHg.

2 202C tiene un calor especifico de.... 0,5176 Cal/gr 2C
Densidad Critic2 ececececceccccceccccccccee 0,268 gr/cm3

Su viscocidad a 152C es ce ®eee0ocec0ccoccece 0,00337 unid. CeJeSe

Kcal.

Calor cde Combustidn ecececececccceccccccesscce 127
mole.

Calor letente e vaporizzcibdn a 56,39C, 125,28 czal/Kg.
Calor de disolucidn ecececeececcececcccccesee 10,5 cal/mol.
Acidez (como &cicdo (cétiCO)ececcccceese 0,002 % max

:‘.gua ..........................O..o...‘. O’S max.

PROPIED..DES (UIIIC..S,- Prescnta las tipices propicdades de -

la cetone, asi: no reduce el reactivo 'ehling, ni la solucibn

- Forma compucstos cristalizados con los bisulfitos

alcalinos:

Compuesto bisulfitico



Lsta recaccibn se emplea con la .Purific;cién de la -

acetona .

- feaccidn con el HC N :

Esta reaccibn se emplea en la purificacibébn de la a-

cetona,
-

~ Reaccibn con el H C II:

HZO
O + HCN (CN3)2COH CN——

( CH3)2 C

La segunda cetapa, es una hidr&lisis, dJdel primcr producto for-
mado, dando lugar & la formacibédn <e un hidroxié&cidce.

- Formacibn de diacetona = alcohol:

Ba(OH)2 Diacetona - alcohol

- Condensacién de la acetona con occetaldehido:

Hc

exeso A hidroxi-=2pcntanona

aqui la autocondensacibdn de la acctona es despr-.ciablee.

Como todes las cetonas, la ccoectona no polim.riza bajo
la accibdn de los 8cidos minercles diluidos,

- Hidrogenacidn:

I?:\
Aia temperatura ordinaria la rcaccidn es casi completa, ocu-

rriendo la reaccibdn inversa por encima de los 200 eC,

'



- 125 -

- Formacidn de Cinacol: esto ocurre por rcduccibn di-
molecular" cmplefndose mitales en disolucibdn alcalina ¢ en me

cios cnhidros, sienco efcctivo una amalgama cde magnesio:

( CHy ), = COH
2 (CH.)~. CO + 2 (H) 14 J
372 g c%‘z"'"' (CH, ), = COH

/
Recaccibn con el reactivo dec Grignard,

Dimetil Oxima

Dimetil fenil Hicdreazona

Dimetilsemic:orbazona

Monobromo <cetona
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——eee el CH3COCC 13 +3NaOH

’//// NaOH (Halogenacién)

CHC13+CH3COONa

amidu eterseco
ro so
dico

etil mercaptano

Cl mercaptol da sulfonal por oxic2cibdn con KMnOd.

Por filtimo resulta import-nte mcncionar ¢l papcl cue
la acetona puede descempefiar e¢n la polimerizzcibn, estande ¢n
pedqueiias cantidades, QGnominéndoscla en c¢ate caso “foto sane
sitizador", yc que por absorcién de 1lwg sc¢ descompone O ri2C
ciona con otras moléculas cdando radicales libres, de bAsicea

impertancia en las pclimerizaciones viniliccss
Loz vitsa.

LQH%),_CO v olota ’-(CH'_',)ZCO* estoado exciloado de la acetona
&HS)zCO* + RH '——-—-—)-(CH’}) 2COH + R*
dadaw de H,

Los radicales iibres son extra-—orcinaricmente rcazctivos

y de corta vicda, rmostréndose en algunes reocciones, gran sc-—
ivi en cuanto se rofier ugar o sentido onn cuc¢ 1la
lectividad, en cuanto s fierc al 1lug sentid 1 1

adicidn pueca efuctuarse.
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USOS o=
La acctona tiene mGltiples usos, entr: ellos se puede
citar:

- Como solvente: La acetona es solvente del acctato de
celulosa, mcdiante una hidrblisis parcial del accetato y por
evaporccibn, el acctato puede obtencrse en l8minas o hilos -
resistentes, disuelve ademés: La nitrocelulosa (peliculas,ce
mentos, cuero artificial, ctc.), acetilcno (sc¢ satura c¢l ab-
sorbente de los cilindros en que sc¢ transporta el acctileno,
eviténdose 2si 1z presidn excesiva), pinturas, lacas, barni-
ces y otrose.

-~ Sintesis de sus derivacos: monocloroacetona, dicloroa
cetona, bromoacetona (los tres son lacrimbgenos), &cido alfa-
hicdrbxiiso-butirico (matcria prima del &cido metil acrilico,
base de importantes plésticos), bisfenol »n, mctil isobutil -
carbinol, cloroformo, iocdoformc, sulfonal (un narcdtico).

- Como cdesnaturalizantce del alcohol incdustrial (etilico)e.
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6e2 PROCESCS Du F.WBRIC..CION: DISCUSION Y SELZCCION DL PROC=

30~ (3) (8) (9) (10)

La manufactura de acetona ofrece gran variedad dc¢ altcerna

tivas tal como se puecde apreciar en el siguientc cuadro:

CU/.DRO N2 6,1

RUT.AS PoRiv ACZTONAM /o PAlTIR

DZL PRODPILZENO

PROC:ZSO INTERMZDI/.RICO COrrRODUCTOS
1) WACKER, oxidacibén cirecta Y
en fase liquida usando cata e e
lizador de paladio,
2) SOHIO, en fase vapor so-
bre catalizacor de fosfo ————— e
molib<ato cde bismuto,.
3) lNidroatacién y Oxida. Isopropanol = = @ —ee————
4) Hidrat., y Oxida, por el pro Perbxicdo de
Isopropanol
ceso SHILL hicrigeno
5) Oxida. e Hicrat. seguica Isopropanol y "i.1lcohol
de Concensacidn, ..croleina Alildco
6) Proceso de Hidroperbdxicdo Fenol

Cumenofenol

d¢e Cumeno
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Los procesos quo nos interesan eon los tres primeros,por
que inveclucran ¢l uso de propileno o isopropanol sin otro in
termedicrice.

=l cuarto procuso cﬁu involucra 1~ coproduccibn ¢ poerb-
xido cdc¢ hidrdgeno, no interesa mayormento dehido = que 1la a-
cetona no so recupera como tal sino gue oS hidrogena:’™, para
convertirla nucvamente en isopropanol, y recicladae, £1 cuin
to proceso requicre, ademis Jdc¢ isopropanol, 2croleina como -
maieria primc.e ©l1 sexto proceso, ¢5 usado e¢sencialmente para
la procduccidn ce fenol obtoniéndose 2cctona come co-producto,

Y us2 cumeno comc mataria prima,

XIDACICN DIRECTA Dii FRCI'TLENO ,—

2a) I'rincipio Tebrico.-—

En este caso describiremos €l procceso '.CHLR, L reag

t

cibdn es ccmo sigue:

-

CH

3-CO~CH

3 2HC1 + 2CuC1l

2) 2CuCl + 2HC1 + 1/202 — 3 2CuCl. + H.O

2 2

2]

nl arte (1) 21 cloruro <c paladio c¢s rcducido 2 pa

J
'Q

]

lementcl v @ &cido clorhidrico c¢s oxicnclo por

0

adio
el cloruro ciprico. <In la 2arte (2) ¢l cloruro cupro-

SO S reoxidado.
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b) Descripcibdn el ProceSoOe-—

1 propilcno y 1la solucidn de czizlizzdor so pasan a
través d¢ un rcactor continuo, donde précticamente tg
do ¢l propileno es convertido en acctona en una sol:x
etapa. Lo ruaccibdn se lleve 2 cabo a moderadas pra-
siones v temperatures,

D.spués de ruoeducir 1o presibdn, 1o acctona e« dastila-
ca Jde la solucibn, la cual a su vez cs tratada con ag
re y raeciclaede, La accectona cruda obtenicda sce purifi -
ca por destilaciones sucesivas,

Z1 aire usado para la oxidacibdn es liboerado casi total
mente cde oxigeno, doe modo cus el gas de salida puecdc

swr us>do como <as incrtce.

Mezclas Jde¢ propilero - propano puccen sSur oxXidadlas on

¢ste. procesc,

Y 12 presion puedoe cs=tar zn ¢l rango o -~ 10 ~tm,

Se han prcruzsto varios tinos d¢ cotaliz~’ores, ocrtre
1los que s& encuiuntran: una solucibn quo contienc palz
dio y cobre, fosfomolibdato dc bismuto, una mczcla de

rutenio-hierro, ctc. . obtienen rendimicntos de 93%,
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c) Disponibilic-d Comuercial .-

wXisten vorics firmas acuc cfirrocen licencia sobre csto
proceso:

- arbwerke Hocchst

~ tencdard 0il Co., de Ohio (SOH10)

~ Dow Chemical GCo

~ Consortium fur %lektrochem Ind., ctc.

DEHIDROGZIM..CION DL ISOPROPANOL .-

Sxistin procccos cue se llevan ~ c2bho en fasc vaper y c¢n

fase liquicaa,

na se llevoe & cebo ¢n una sola reiccibdne
OH (8]
[ ]

1"
- -— el - _(-' - rl
CH3 CH CH3 aimcmenay CH3 C _H3 r F2

31 SC JesSCi @eXe

t

Tuede alimentarse a2ire a la rcacciébn,

. 0
traer <l Hidr%geno como cgua. c
OH ;
! 0
OH~CH i
t ' o
CH,~CH~CH, + 1/20, =——=-a® CHy—C-CHy + H,0

b) Descripcibdn cel ProccSo.=—

£l alcohol isopropilico cs vaporiz:do y alimcont2de -
un rcoctor multitubuler, ¢uc ticne ur catolizodor do
leccho fijo, orn <dondce sc lleva a cibo 1la dchidrogonle-

cibdn ondotérmicece.
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d)
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Los prcductos pasan a una torre de absorcibdn y lucgo
& una torre de arrastre con vapor.
Postceriormente se purifica la acetona por destilaciébn,

Especificaciones dc Meteria Primae.—

Este proceso puede cceptar alcohol isopropilico impuro
y hGmedo (azeotrdpico dc 87%)cl cual puedc s.r alimen-—
tado dircectamentce 2 la unidad de dcehidrogenccibn sin -~
scr purificido. -.demls ofrcece la ventzja que la produc
cibdbn ce alcohol isopropilico y acatona puede ser inte-

grada.

Condiciones del Froceso.- \Asﬁ
s

La temperctura puede veriar ontre 400 QC para procesos
en fase vapor y 150 @C par> procesos c¢n fasce liquida.
La presidén tanto cen el proceso ¢ fasc vapor como el
de fasec liguida, s escncialmentce 1z presién atmosfé-
rica, pero e¢s duseable incraementer la presidn <¢e ope--
racidér »ara reducir la t.ndcencia o formar azeétropo?‘c

'

ho\ocﬁz el SRR DI AN N e
b- o \\ D.\ Ao ( YZ
a ¥ 22 -5 S

A
durante la destilzcibn. €. ¥

El catalizacor usaco en ¢l proceso = fase vapor puc-—
de ser oxido de zinc ¢n 1o dchicratacidn dircctas; y -
cuando se afiade airc pera efectuar 12 dchidratacibn -
oxidativa sc¢ puede utilizar ccotalizadores de cobre, pla
ta, nicuel. Cuando se usa el proceso cn fase liquica,
se pucdc usar ¢l nicuzl Raney & ¢l cobre Reney como —

catalizador,
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e) Disponibilicdad Comurcial ¢—

La British Fc¢troleum Chemiccl Ltd. ofrece una liccn-—
cia prra ¢l proceso ¢n fase vapor.

21 proceso en fase liquida hc sido desarrollado por -
cl Instituto Frencés d¢ Petrblceo. Ln este proceso ce
ol t.enen rcendimicntos de 9D0,5% (contra 97,5% del pro-
ceso de fase vapord, y los costos cde produccidn so re
ducen c¢cbido a la menor temperatura ¢e reaccidn reque
rida. Tsct.. proceso pucde ademés scr usado con pecuc—
fias modificociones, p-ra la fabricncibn de metiletil-
cetona (MEK) o ciclohexanona a partir cde alcohol butf

lico sccundario o ciclohexanol respcctivamente.

COMI.RACION SNTRS .MBOS IROCIS0S o

-———

e — —— e . i, 2

1) Fuede accptor Isopropanol a-—
zentrdpico (89%) como materia
prima, lo cual pcrmite su in-

VONT..J.\S tegracidbn con 1o planta Iso-

‘ propanol,

2) Mayor flexibilicad, y& que sc
DCHIDROGEIN..CION

DE ISOIPROPANOL

puedce producir Metiletilce:to-

na cn la mismz unidad

- e e

1) Sus costos de produccibdn son

CZVLNT..J..2 ligeramente mayorcs cuc cn el

otro procesoe.




YONT. J..S

OXIDN.CICN
DIRECT..

. -— - — el @ -

1)

Sus costos ¢ producciHn son

MCNOL: S e

-—

1)

2)

Debidn a que reduiere d¢ pro-
pileno como meteria prima, no
permitc su inteqgraocidn con la
rlantas ce Isopropanole.

Mo s¢ conocen »lantss comer—
ciales con ceapacid=d de 5000
T/ e

Dehidreganacién ¢ isopropanol cn fas. vapor o frse 1li-

cguicda,

21 Ferft no produce occtona. L2 cdemanda ¢l mercd

.81 como vhr> 21 IFa, utilizordo los mismas fucne
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CONSUMO_HISTCIHICO

———— —— e e,

ANO CiulTIDAD (TOH) YALO),
1956 614,0 21690281
1967 772,323 51627325
1968 607,6 41606992
874,3 61634159
1970 1033,1 71877103
1971 1262,7 9164212C

FRECIOD

Zn el Per(i se comercialize a pedido directo y stocke.
1 pedido directo es en tambores y a granele Lios eficc-—
tha Folanda~Perfie L&as ventss de stock las efectfian Petro—
Feri y Shell) cel rerG,
CIF Conch&n : U $ 180 T (Tamkor=s 55 glns,.)
CIF Callao : U, $ 226 Tii (Ttock)e.
USU..IRIOS =

Finturas y kharnices (72%

Raybn viscosa 13 %

Acetileno 6 %

Farmacia 1 %

Pcliuretanos 3 %

Ffegamentos y ..chesivos 5

Las principales combafiias cue utilizan 12 acctona na-

~a la elaboracibdn de sus productos son:
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- Quimica Vencedor S.A,

- Tecno-Quimica S..\.

Pinturas
- Pinturas Deka S.i, T y
2 (S Ll ndic | Barnices
- Titana !
- Pinturas Fast 5.4,
- Raybén y Celanesa Peruana taybdn Viscosa
- Cfa, MG/ del Perfi S.A.- icetileno
- Drogueria Kahan S.A, i Distribuidor
- L.igquid Carbonic ael Pert { Farmagias

- Tecno-=-Quimica S.nhe = Poliuretanos

- Industrias Quimicas Bicolor S.&, Pegamentos y

_‘,._._!

= Teroson Peruana 5.,A, isAdhesivos

PROYECCION DE Li DEMANDA -

~ Proyeccibén del Consumo de acuerdo a la Demanda Histbéricae-

Utilizamos, igual que para el IPA, el método de liegre-
sibén 1lineal éuponicndo que la demanda seguird a la tenden
cia Histbérica al no haber cambio en la situacibn Sconbmi-

ca Politica; se tiene:

Y' = a + bX ; donde:
an(zg.- TXZIY
nIX? - (ZX)?

a = Y -b2X

n

b




ARO
66
67
68
69
70

71
=

-3
-2

-3
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CUI.:\DRO NQ 6 .é.

Y (TON)

614,0
772,3
607,6
87a,3
1038,1
1268,4
5174 ,7

XY

-1842
~1544,6
- 607,6
0
1038,1
2536,8

O d +# O H & V0

~419,3

Y

552,8
676,7
800,6
924,5

1048,3

1172,2

Reemplazando en las ccuaciones anteriores tenemos:

Y

= 924,5 + 123,9X

Cn base a esta ecuacibdn obtenemos la proyeccibdn al afio

1980, tal como se muestra en el cuadro 6,%.
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PROYECCION DI L.. DEM..ND.. HIZTORIC..

7.Ro

1972
1973
1974
1975
1976
1977

O O N 0 u & UJ!N

1978
19795 10
1980 11

CONSUMO FPR0OB..BLE DL . CZTOM.

le= lietil Metracrilato.-

Yt (TON)
1296,2
1420,1
1544,0
1666,1
1971,8
1915,7
2039,6
2163,5

2287,4

Lcuador tiene un proyecto ce produccibdn de 5,000 Tri/

afio de Metil metacrilato cuc prob:blemcente empiecce 2

producir en 1974, ECsta planta consumiria:

~cetona 5000 :x 0,66
scido Ciashtdrico 5000 x 0,30

Metanol 5000 x 0,35

N

3300 THM/ano
1500 '

1750 i

A esta planta podriamos abastecer de r:cetona con el

excecdente de nuestra produccidn.
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20~ ETOXIQUIN..o

/.« utilizarse como antioxidante de la harina de pesca-
do. Sc utiliza 700 Ton de etoxicuina por millbén de -~
toneladas cde harina de pescado.

La produccibdn actual de harinadoz pescado es alrededor
dc 1'800000 Tri/afio luego se produciré 1100 Tli/aro dc

etoxiquina.

FPROYICCION B Lo DaM, WDA B/.oidAl ity L. T...;. DE CiliCIMNIENTO

Debido a cue le proyeccibdbn de consumo de acuerdo a la
demanda histdbrica es vélida sblo parc cinco zfios hacemos
la proyeccibdn de la c¢emanda basadas cn la tasa de croci-
miento ya cue considers una serie de veriables que influ-
vyen en la proyeccibdn, las cuales son las mismas considera

das pare el Il .,

~

. FerQi se le asigna 10% como tasa c¢e crecimiento, don-
de: 8% es la tasa dc crecimiento dcl Lector Cwuimico; 2 ¥,
aprociacibdn del consultor,.

Para el mayor ajuste en la proycccibdn, consideromos 2

tascs de crecimiento d¢:l consumo estimado .

Periodo 1971 -~ 1976 : 10 %

Periodo 1977 1980 : 9 %
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PROYiZCCIONES B.\SADAS EN L5 TASAS DE L. HIPOTESIS (TM/aiio)

Para hacer esta proyeccibn utilizamos la siguiente for
mula:
_ ¢ '
1?—1’1(14-1‘) donde:

P_ = Produccibn Final

Produccibn inicial

e
n

r = Tasa de crecimiento
t = NQ de afios

Seglin 1a ecuacibén anterior sc tiene el siguientc cuadro:

CULDRO NQ 6.5

1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978

P

1395,2 1534,7 1688,2 1857,0 2042,8 2226,6 2427,0

6e3e2 MERCADO EXTLRNO .=

Produccibn y consumo de los Fafis=s del Grupro -.ndino

( 68-7‘- ) [ o

Bolivia, Colombia y Ecuador no producen ac<tona .
La demanda de sus mercados son cubiertos por las impor-
taciones,

Chile produce ac:tona. La empresa productora es -
la Sintex S.a. 5u capacidad de dis:zfio es de 500 Tti/afio.

Empezb su produccibdn en 1968 con 21 Tri/afio; aumcentdeni97ia
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180TM/afios Sintex Z.A, limita su produccibn debido a 1la
existencia de importacidn enmascarada. Su planta sc e¢s-—
tima en $ 200000,

21 igual que para el IP.., utilizando las mismas -
fuentes de informacibn, rostramos en el cuadro siguiente

las importaciones (1968 - 1971) dc los Paises del GR:A\N,

CONSUMO HISTOKICO

CU -BRO NQ6.6

ACCTON.. (TM/ afio)

P/ ISES 1968 1969 1970 1971
BOLIVI.. 19,7 34,8 38,1 433
COL-OMBI.A 613,0 832,0 1511,0 1872,0
CHILE 147,0 103,0 1080 201,06
£CUMDOS: 73,2 796 1093 1527

PRIICIOS o=

CI" C'rontera : UZ $ 393,57 ™™
CIF l'rontera : U, $ 280,23 TI-
CIF Barranguilla: U5 $ 180,00 T
Cir Barrancuilla: U5 $ 185,26 TM

CIr Barrancuilla: U5 5 210,00 TM

BOLIVI.. (1971)

coLoHBI,. (1971)

CHILE (1971) Uus % 300 Tii,

ECU..DOR (1971)

ros s 3 177,35
CI' U3 $ 188,95
Zcuador pretende que se le asigne este

producto dentro de las prbximas negocia

ciaciones del Crupo -:ndino.
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PILOYiZCCIOII! Tl CONIULO D LOos LI5S, DEL GRUPS ANDINO -

——

Utilizando los mismos métodos para hacer la proyec
cibébn del mercado interno hacemos las diferentes proyeccio
nes del consumo de los paises del Grupo .ndino, las gue =
3¢ mucstran en el cuadro siguiente:

(Ver ..péndice I)

e
.80 SOLIVI. COLOMNBT. CHILE SCUADOR
72 52,5 1926,5 211,5 170,7
73 59,9 2196,2 234,2 197,5
74 57,3 2465,9 256,9 224,3
75 74,7 2735,6 279,6 251,1
76 82,1 ' 3005,3 302,3 278,0
77 89,5 3275,0 325,0 304,8
78 96,9 3544,7 347,7 331,4
79 104,3 3814,4 370, < 358,4
80 111,7 1084,1 393,1 385, 2

PCRYZCCION OZ L.. DEMAND: B.. Dy oM L. T.. .. DZ CouCIMINT

.
—t e—a—a s —_———— . e s> . ae - aw.s o

Cé&lculo de 1la tasa de Crecimiento.- Jdicibn Porcen

tual de Criteriose.
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CUADRO 12 6.8

s s el

SOLIVI.. CCLOMBI. . CHIL:E

LI e e  ——— -

8+2 8 8+2+2

A Bolivia y Ecuador sc les asic¢gna con 12%;a la ba-—
se 8% se le suma 2% por sustitucidbdn y 2% por apreciacibédn
del Consultiore.

. Colombia se¢ le asigna 10%; 3% como base ¥ 2% a-
preciacibn del Consul.tor.

Chile por los *“Virgilios* parece que no s¢ increg
menta a mfc de 8%,
Para 21 mc¢jor ajuste er le proyeccidHn hzsada en la

LY

as de rnrecimiento

rD

t

w
u

tasa de la hipbdtesis consicercmos

del consumo estima€o,1a sue s Mmoestr2 en el cuvadro Sie-

guiente:
1271 - 1976 1277 —~ 1280
BOLIVI.. 12 10
10 (8]
CHAILS 8 ]
12 10

Zl curdro refleja el producto no incorpor~co.

PROYECCI B.S4iD.. EM L. T4.5i. BE L. HIPOTESIS (TM/afRo)

Seglin la ec. : }; = Pi (1+r)% ze ticne:
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CUHIJRC nNQ 6}0

o P & -

/icetona MM/aiio)

—

180 BOLIVI: COLOMEBL:, CHILE ECUADOR
72 48,5 1836,C 217,0 171,0
73 54,3 2019,5 234,43 191,5
74 60,8 2221,0 253,2 214,5
75 63,2, 2.43,6 273,4 220,2
76 7,2 2687,9 285,3 269,1
77 23,9 2902,¢ 318,9 296,0
78 97,3 3135,2 344,4 325,6
79 102,6 3366, 372,0 358,1
80 111,7 3655,° 401,8 394,0
DESHIDROGEM, CION_DE TP/ie N T SE_V.POK (16)

100 & una2 temper~tura de 20-302C, y a una or:sibén de 2 a
. T N
3 atmonferas. il evaporidor se invects vzpor o 35 Atma

de presidn. M1 IFA vaporizmado pasa porx los intoerczmbia~

& 2409C., par~ lu2go ingrascr al rcecactor muliitutular
(129) con cgtalizador dentro de los tubos en lecho fijd&o
En este reactor sc lleva & cabo 1ls deshidroguonacibdn catall
tica endotérmica, pora leor cual se utiliza aceits licui-
do calentado en un horno hz«iz 3102C. Quec circula rnor <l

extexrior de los tubos <ol rcoactor v sirve opora controlar

la temperatura de rerccibn.
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Les condiciones de operacidn o mantenersce on 1o ..
reaccdfin son:

Los productos de 1~ reaccidn pasan »wor los inter-
cambirdores 1N3 para calenc2:r 21 T2, que saic del esvapora
dor» v luzgeo pasa Al snirledor 104 y asi s»r condensados -

cen los condensnacdoraes 105, dond: se separa. gran parte de

la plays de taaques nara su vostarior puvir‘icxcidn.

ir & gasbdmetro dc hidrbcenn libre de acetonn.

®£1 cataliznador 2n0 =n pioedra pbomez {prapornao de -
picdra pbmez,iremojada enuna solucibn de acotateo Go Zinc.
sccado y calcinado ~a 5002C) demostrd buen rendimisnto A -
mﬁior toemparatura, la proporcién ful de 7-8% dec 6xido ¢é~

Zince..



645 DETLRMINACION DE Li CAPACID/R DE Li. PL..NTiie—
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Ver Capitdlo II, capite 2,3

S T -.(16)

-——— >

IPsi Azebtropn

o
¢0

13

,IFA.

-

A GU.’-x

De la ceterminacidn <e la cepacidacd de la plantea

3¢ obtienc que le produccidn de Acetona es de 5500 Ton/

afio, lo cue as aeqgquivalente a

bage pares el valance <dc mAtex:

lecular de 7~ azcetone cs 58,

ré de 12,07 MRike,
) Nla

Bn faounerdn con J=2 rel:

un rendimiente del orden Acel

debexf tener al principnin 12,

&

Lo |
IL-‘{, |

le 3l

750 Xg/hr-.
sabemos <un el peso

lzasg

i produccidn de acetona

~ibHn cstequiombirica o

©7,5% par: este proceso,
93/0,975=1.3,18 .,nz%l‘.—.-..,a.-
5 LR LN

la

sC

A

punto dc ebullicibn <~ 80,42C. con 37% peso de IDi. y 12%4

de agua, s&pQn esto al princioie del procese se Goberd -
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disponer de 709,8 x (100)/87=908,9 Kj/hr de azebdtropo,dc
los cuales: 908,9-~790,8= 118,1 ~§% serén de agua,

En el reactor (120) tenemos:

;.208tropo (Vapor)eecéesscecesses 08,9 Kg/hr
S+ LID.
u’..—.

IP/,, “Y)oo_ooooooooogoooo'"opooo.c 45,00 Kg/hr

&Cetona. (V)‘.............-....:.- 750'0‘kg.hr

Ha -‘g).o-..ao...oooooooo_-o!oqo. 25’8
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CONCLUSYONLL Y R COriiid .CIONSIS

-
. —— o - - . - el

e~ ©l nlcehel Iseprepilice, rreducto prcasiencde al ilcua
de: v de: impertiuncis particular ceme insume on la evtincién -
de 1~ Acctena., Impertante, a2cimicme, come selventa intcrme--
dizrio d¢ varieas industrias, toles cemo Lo monufactura e la..
cas y tintas para 1o imprenta,
%u insume principal ¢S el prepilcene €quc, & precoder
de la unidacd futura cdc craguce catalitice «n ‘walara, tencrio

2 SU vez una mayor demanda gue Jjustifidgue su innediato insto..

1La~ién.

fara dotevninac, la demanda real de IPS, per 1a raczen
ant=s expussta, oef necLaario sumar a Li. deaanda e iseprepanol
cemo: trl, la demenda da . catonn, para estirar su canccidad apa
rente.. Bl Isovronane) s¢ usa 2n contidaders S pactlinr e on Tl
preceso de ciclino Tavrwadn pere 1T e tencidn de HProteinos doo-
pescado’ Lrevectn cue M LA actuAlidad cestf siondo astudi~do
en &l Minis‘.isio dr Pesiuerisa,
wetnv 1 "iwomen’e Jioads 2 su prodice

rer azenns d

]
0

item nuLstra rece-

(it
(y
-

)

cién & la ..cctona darcmes on el sigu:

mcndscién 31 rospecte.

n proas

nl
| =

¢nRdo Sl DeunGor.

2¢=~ L2 ..cetena, producte tim»if
Sus posibilidades come chmpenente do diluvente e mezclos ds
selv.ntes sen sidnificativns, sebre tede ~n i T kricacidn lc
roliurctanes, de Les cunlas ¢l PurQl es exdertzder on ¢l tipo

<2 aplicocienes »nair: 21 acabado Gl cucro. Lo cetona sé usa
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también en la fabricacibn de lacas para pinturas y adhesivos
de neopreno y en 2lgunas industrias como la de¢e antiexidantes
para harina de pescado en cantidades apreciables.

Nuestra recomendacibdn sobre la puesta e¢n marcha de un
Comple jo Isopropanol-..cetona, seré& hacarlo de inmcdizto, con
el fin de aprovechar el estado estacionario actual de nuestros
vecinos del norte en la produccibdn ¢ue nos ocupa y, sobrc¢ to-
do prrz asegurarnos unc incdustria petroquimica bésica fortalg
cida por la mayor di:manda de propilenoe.

5in embargo es neccsario una politica muy clara para
evitar quc se importen 2l pais o a los otros paises integran
tes del GR/N, productos sustitutorios dc estos items tcles -~
como metil isobutil cetonn, metfl ectil cetona, metfl isobutil
carbinol u otre acatona.

3.~ on lo gque resvecta 2 17 “valuacidn econdbaica cdo uste
estudio preliminar, mostramos en ¢l cuadro siguientc el cuc

llevd 2 cabo Jzpan Gasoline Company on 1970,

CU:DRO _He I

— et > - ——
BTERatas b ot e Gt B gV B P e Cdn @ Bm ) e : e Bd S PP S b o e o e s B = & - -

Capacidad Monto de la Inversibén Rentabili..
TM/: en Ui % x 1000 (&) ded %

s - -— -l s -— o Ot -ﬁ-.“-.-‘—‘-."—.-.—
Isopropanol 10000 2290 1249
Acetona 5000 1630 14,9
(8) Total: <920

—— —— e — et e e —

-

s Limite de Eaterias.
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El precio de entrega parz las ventas domésticag fué
fijado en:
Isop:opénol Us$ 230/T™M
Acetona Us$s 350/TM

Debido a que¢ durante eete lapso, se han producido -
cambios en los costos y en los pronbésticos de mercado, el De
partamento de Petrovuinica de PutroperG est& elaborando un -
nueve estudio azconbmico que se presentarAi con posteridnrd,

Fara nuestra capacidad, 12000 T/A, el lonto de Inver

sibén serﬁf =

3 donde:
C ¢ '~ planta de 12000 7/,
C = Costo conocido de 1la planta de 10000 T/a.

B

P = Capacidad de 1la planta i
o

Pg = Caparidad de 1la planta B.

Reemplazando valores en la ~cuzcibdn obtoencmos:

'Isopropanol 3672 US5 x 1000
Agetona 1725 US$ x 1000
Total 5397 USS$ % 1000

4.~ Recomendaciones em el disefio cdel proceso. -
‘rrer®n 12 cintesic de IPA e recoaienda rnacer variax
el flujo en serie en los 2 reactores, 2 un flujo <n con

traszorcriente tal como se mucstra en los esquemes dcl
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apéndice VY,

ﬁsta variacién se rccomicnda y2 qué Su funcionamicnto ¢n
1z pPlanta de C.iitBOCLOR dio bucnos rasultcdos tales como:
Mayor alimentacibg de gas para la misma cantided alimen-
tada de &cido y una mayor conversibne. ©sta modificacibn
rceQuicre una relacibédn molar de gcs/ﬁcido = 1e5/1.0, adec-
m&s en su disefio de equipo requiere dc un tanque que sir
ve como decantador, todo <l resto dcl efuipo permanece =
igual.

-<¢ recomicnda el nuevo método de gas de scporacibn -
(Ref. 19). En e¢stu nuevo método sc usa una coluwna de
multiples ctapas CR lugar dc la columna ce¢ ife=Si. El eX=-
tracto cén una pecqueiia cantidad de agua entréa ccerca del
tope de dicha columna Yy 1a mezcla vaporizada de agut=al-
cohol es scparada por cl gas &n centracorriunte introdu-
cido ¢n el foncdo de lz columnae ¢

=1 &cido sulflQrico salc Cel fondo d= 1la columne a =

*10. % de concentrzcibn de &cido. Como resuliedo do aste

nuevo proceso se ticne la ventaja en le reduccidn 2o los

costos de inversib:, operocibdn y mentcnimientoe.

Se—~ In la seper:cibn ce [Aidrocarburos y iLteres ¢n 1z Des
tidacibn dec IIh, el m&todo dc¢ operacibn utilizecdo trac -

interesantes ventzjas té&cnices en cuanto o 1o calicdacd del

producto r=sultcnte, acompafiades de una significative ven

taja cconbmica por ¢l «¢ran chorro dc vepore
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Esta nucva mocalidad opcrativa se aplice eon gran cescala
¢n la purificacibébn dc les clcohcles isopropilicos y butfili-
cos sececundarios, pudicndo encontrar también zplicacibn cn -
la purificacibn de &ter cietflico Y ¢n todos aquellos procg
sos d¢ destilacién donde se desee sepcorar componentes inaolg
bles arrcstrables por 2agua.

~Para disminuir los costos dc inversibn las torres de des
tilacibén cdel alcohol isopropflico se pucden utilizar para -
destilcor la acetone cruda.

6e~ Ln el Flan Nacional de Desarr)lo 1971-1975 (..probe.
por D.S. 015-71 PM dcl 28~6-71) publicado pcr cl Inst.licc,.
de Tlanisicacibn, en lo cque respecta a la PGe. se presenta un
estudio de factibilidad cue demuestra las pesibilidades y f2
ses de implantacibébn de un Complejo Fetrocuimico de Lolventes
cuyas principzlces crrecteristicas son:

- A Instalarse cn Talara

- Integr~co técnice y ccondédmicamente

-~ t.ateric prima: gmses de le unided de: crrduco cota-
l{tico.

- Rentabilidad promecdio: 140 2nual

- Invarsibn aproximaca: 220 millones de soles

- Fecha de instalccibn: 1973,

Habiéndose aprobado el contrato cue har& fcctible 12 ins
talacibébn del Complejo dec Craqueo Catalitico con 1la Reiineria

de Talara (Octubre,1972) y Gue su pueste wn marcha seré 23 -~
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meses después, se debe acelerar la rcaliz:icibdn del complejo
de solventes para asf aprovechar de inmad@icto el exceso del

corte C3 a obtenc¢rse de¢l Complejo de Craqueo Crtzlitico an-

tes mencionacoe
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HAPENDICE T

Las ecuaciones encontradas para 12 proyeccidn histdrica

del consumo dc Isopropanol y ..cetona para los paises del -

ISOFROP/.JOL

CHILE Y' = 901 + 463,5X
BOLIVI: Y' = 4,04 # 1743X
CCU..DOR Y! = 165,44 + 24,43%
COLOL:BI.\ Y' = 1429,8 + 445,6X

Con estas ecuaciones encontramos cl cuadro He 2,7

.ICETON/.
CHILL Yro= 166,1, + 22,7X
BOLIVI/. Y' = 37,68 + 7,412
ECU..DOR Y' = 11731 + 26,8X
COLOMBIA Y' = 1387,1 + 269,72

Con estas ccuaciones encontramos el cuadro N2 6,6



APENDICE II

Para determinar las dimensiones del rcactor utiliza-~
mos el método escalar en base al esquema en escala del reac—
tor de la Planta de Carboclor,

Datos:

Vg = 4,8 m3, (volumen del reactor:
VMR-.: 4,425 m3, (volumen de la mez2la reactante)

= )

S X=0,741l m ; Pactor que determine las dimexsica..
del reactor.
-k D =(2,4)(0,741) = 1,7784 m
H = (2,2)(0,741) + (0,7)(0,741)(2) = 2,8676 =,



- 156 -

LHPENDICE IIX

W(Kg/h) M n X
Cy 708 44 16,1 0,88
Cg 92 42 2,18 0,12
> 800 18,28 1,00

P = 22 Kg,cm® , T = 1409F = 608C

Punto de rocio: - ) , . .
-—)= 13 0,88 0.1
: &_5':'9_'7"7*1‘:.2'1

De la fige 154 (ref, 24 )
Punto de burbuja: Z(I(.::) = 1

P = 22 Kg/cm?

T = 140Qrr ' TTTOTT T TTETT S

Por lo gue 1ln mczcla se puede considerar como

81 fuese todo propano, sin mucho errore.
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NOMOGRAMA PARA CUBICAR TANQUES.-— Parte esférica o elfptica



-158%

20

(L]
Ve
(I

wl| o
x

APENDICE IV-B
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APENDICE V
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