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1 ... INTRODUCCION 

Dada la. 1situa.ci6n actual ae los paises en desarro -

llo, sW:ge la necesidad inmediata de establecer nuevos mee.!!;. 

ni.amos para desaITol1ar tecnolog:(f\. Para ello es primordial 

contar con el objeti,vo de la a:utodetermi:naci6n tecnol6gica, 

est.o es, tener capacidad tecno16gic<\ par.a seleccionar, ne -

gocia;r, adaptar, y asimilar tecnología importada, así como

tambi~n generar tecnología apropiada a las necesidades de -

la sociedad. 

Entendi~ndose como ca,pacidad tecnó16gica. el. nivel -

de excelencia alcanzado por cada úno de los elementos que 

f'oman :ta infraestructura tecnológica .sumado aJ. nivel de i,E

tegraci6n que tienen entre ellos .• 

Hay diez elementos tecnológicos y· estan dí vidíd.os -

en dos grupos, cuatro elementos estructurales que. sirven -· 

como marco de re:ferencia para .la. acción. de otros seis, que

se desarrollan sobre aspectos tecnoldgicos determinados .. -

Los elementos estructural.es son; 

-Políticas gubernamentales. Establecen :tos objeti 

vos y estr&.tegias a nivel. nacionel en todos los órdenes. 

=R~cursos humanos. Su eficiente preparaci6n. en. el ... 

sentido deseado se .reflejará en :toa otros seis elementos -

tecnol6gicos. 

-T~cnicas administrativas. Uno de los más graves -

p!"oblemas dé 1.os aístemais tecno16gicos es la pobreza de or

g~izaci6n y coordinaci6n de esfuerzos .• 

-Servicioe de infonnaei6n. Hoy en día no se· pued~ -

pensar en un sif3tema tecnoldgico sin el soporte de inf'o:nna-
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ci6n precisa y actua1izada. 

Loa otros seis elementos cuya interacci<Sn, apoyada.
por l.os elementos estructurales produce los resuJ.tados tec

no16g:icoa son: 

-Investigaci6n. La may·or .Parte de 1a invest:Lgaci6n-

que se hace en el mundo está condicionada. a la posibilidad.

de apl.i.car J.os conocimientos a una estructura econdmica so

cial., sobre todo la investigación tecnol6gica. 

-nesar;rollo. La idea de que toda inovaci6n tiene -

Sl.l origen en J.a :lnvestigacicSn báei.ca es falesa; multitud de

inova.ciones .se llevan a cabo en l.os más diversos medíos ut!. 

1izando conocimientos existentes, sean científicos. o emp! -

rtcos. 
-Ingenierla. La ingeniería es la utilizaci6n estru.,s 

turada y ordenada por disciplinas de 1os conocimientos que

conducen a. -producir bienes y servicios. 

-Fabricaci6n de equipo. La. capacidad de producir e1 

eqUipo induetri.~1 que l.a sociedad demanda corre paral.ela a.

su capacidad dé asimilar tecnolog!a. 

-~roducci6n. Por st>.B consecuencias inmediatas 1 su

'\ral.or es el. el.emento del sistema tecnol6gico d.e mayor impo!: 

tencia econcSmico y social. .. 

-.aomerciali.zaci.ón. Las más br;i.lla:ntes ideas sobre -

tecnolog:(as y productos se pierden si no se cuenta con ca -

nal.es edecuados de promoci6ri. y día.tri buci.dn. 

'fodos estos elementos están interrel.a.cj.onados, y .la 

medid.a de 1a capacid:l"i tecno16gica de tín. país está dada por 

el.. ef'ectr.:- sinergéti.co Je todos ellos. 
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1 .• 1.- Objetivos. 

La tarea de seleccionar, transferir, adaptar y de8!!; 

rvo11ar tecnologías químicas -a nuestro .medio tropieza con -

la fa1ta e.e metodología adecuada .. 

La teoría de MODULOS BASICOS se origina en la nece

sidad de proporcionar un sistema rápido y eficiente para a

nalizar un proceso dividiéndolo en sus partea :f'Undam.entales 

con e1 :fin de sim.!)lificar la adaptaci6n o bien la selecci6n 

de tecnología. 

El. estudio Q.e 1 os MODULOS BASICOS que se lleva a C,! 

bo mediante un desarroll.ó iterativo, pretende en su etapa -

preliminar proporcionar info.:rm.aci6n suficiente sobre la vi,! 

bilidad del proyecto .. 

Los MODULOS BASlCOS tienen la ventaja de qµ.e con la 

misma metodología cubren el estudio de procesos nuevos o de 

procesos ya existentes mediante la apertura del paquete te.s. 

no16gico. 

As;! pUes el objeti.vo central de la presente tesis -

es el de identificar que tipo de tecnología posiblemente a~ 

rá más favorable a partir de una informaci6n losu.ficiente -

mente ,general. d.e l.a cu.al. tnás adelante yenpl,éa.p!tu1o refere_!! 

te a l.a descripción de la teoría de MODULOS BAS!COS y al .de 

POTENCIAL DE ADAPTACION se habl.a.rá con más detalle. 

Los m6dúl.os presentados son cinco, estando dos de 

ellos relacionados con el medio (espécíficaciones del pro 

dueto y me.terias pr;i.tru?.s disponibles) y treF rel.acionados -

con. el tipo de tecnología (reacción, sepe.rac;L6n y sistemas

auxiliares) • 



l.2.- Metodología. 

La mecánica a desarrollar para llevar a cabo el ob

jetivo antes mencionado puede re.sumirse como a continuaci6n 

se describe: 

-Inicialmente se consideró una 1ista de proyectos -

resultado de un estudio de Demanda Tecnol.6gica en 1a Indus

tria Química para el. período 1977~82 real.izado por el. Gru -

po de Desarrollo de Tecnol.ogía de la UNA?!. Estos proyectos

ª su vez involucran productos con tecnologías de proceso,-

operaci6n, equ:J.po y producto clasificados según e1 tamaño -

de la inversi6n ya sea grande, mediana o pequeña .• 

-Una vez identificado el producto se illvestig6 el -

proceso representativo de acuerdo a la disponibilidad de 

materias prílilas para la manufactura de dicho producto. 

~Para el proceso esteblecido se presenten. los cinco 

?i!6dulos Básicos. 

-~araleJ.amente se investigó 1a disponibilidad de -· 

tecnologías cue no necesaria:nente utilizaban las materias -

primas del proceso establecido en el. país. Estas tecnologías 

representar.. las pri;:1Cipsles firmas licenciantes publi.ca.das

en el período l.977-81 en revistas especializadas. 

-Para cada producto se hace menci6n de las tecnolo

gías involucradas, rea1i--ando una descripción del proceso -

y presentando el. diagrama. de flujo corres.Pondiente para una 
. ~ 

mejor comprensi6n ... 

-se fijan .los criterios ne adaptación y mediente -

una tabl.a comparativa incluyendo las diferentes tecnologías 

se detecta la :presencia de factores que puedan. en determi -

nado momento favorecer la el.ecci6n de alglin proceso en par

ticular. 
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- Co:n áste cuadro de resultado.a se procede a comen

tar ce.da uno de los criterios que se vean .involucrados en

eJ. proceso. 

- Finalmente se muestran 1os resu.ltadoa a nivel. .po,t 

centual.. de la oontribuoi6n de cada tecnología., 

La secuE:)ncia anteriormente descrita puede ciuedar r~ 

presentada en la. f'ig •. No. 1.1 

Cabe hacer menoi6n que ásta inetodolog!a es aplica -

·bl.é para 1a eta.pa prélimiñar a la Ingeniería Básica de un .... 

procesot o sea en la etapa de sel.eoci6n de una tecnología y 

que puede ser de utilidad para. aquellas personas que sin n.!_ 

cesidad de t·ener un conocimiento Jl:I'ofundo del. proceso, pue

dan en ciertas ci:rcunstanciaa manejar la información que a

quí se propone 'Y as:! tomar una deciQión. 
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1.3.- .lnteoedentes • 

l.J .. a.- Estudio de Demanda Tecnol6gica 1977-1.982. 

Oonaidero oportuno hacer menci6n a ciertos temae i_a 

cltlidoa en el estudio de "Demanda Tecnológica en la Indus -

tría Química 1977-1982~, rea1izado por el. ~rupo de Deearro-

1lo de Tecnología y presentado en el I Seminario Latinoame

ricano sobre t~cnicas, procedimientos y fonnas de organiza

cidn para la transferencia de tecnol.ogía., ya que 6atos da -

rán. pauta a1 factor de moti va.cidn para l.a realización del ,!!!· 

nálisis que se pretende. 

El estudio antes mencionado plantea los objetivos Y" 

metodología de Demanda Tecnol6gica a.sí como la mecánica de 

1a Jletodol.og{a en la Industria Quílllica, del. cuál. se destaca 

lo siguiente:: 

Al implantar un r~gimen de. planeación dentro de la 

industria, siempre se ha.ce referencia a la inversi6n que S,!t 

rá necesaria para. satisfacer la producción deseada. y gene-

ral.men:te se presupone que el factor tecnol.6gico estará die,.. 

ponibl.e por sí solo en el momento que se requiera. 

Dicho facto!' o factores que ha.y que tener definidos 

y ubicados en los proyectos industriales y que sienifica.~ -

un :paso iM.;_'.lortante hacia la consoJ.idaci6n de una tacnol.ogía 

apropiada son: 

l.- :Prioridades de Desarrollo 

2.- Cara.eterización dé la Tecnologí.a. 

3.- Cuantí~ic.ación de la TecnQlog:(a 

Estos tres factores que juegan un papel importante

en las e:s.txategia.s de :planeaci6n tecnol.6gica, han sido du -
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ranté mucho tiempo me.n.e.j~dos P.1 E12'2x, conforme se :fué nece

~i t?ndo, sin tome.r como b~ze una metodoloft{a ~ue por sus 

resultados obPerv.e.dos y consecuencias a futuro se vuelve 

necesnrio poner en práctica. 

'Prioriósdes de desarrollo.- iiié:<ico t;il'lné dif'eren -

cit'e bf:sic?c tanto en .l.ecureoi; como en ca.paciuades que exi

gen de un análisis ppt·e rue 1os :i:ec.tr~os J.imit2áo::: de capi

tPl y person::il capaci ta.;..o se::in e1'l.cauzedos hc-cia l<;1 solución 

de los problemPs ee ·:i.ayor i:.1:p2cto social y c-con6:i;ico. ~io t~ 

íJ.?$ 1::-R neC':ESici::icen :PUBden y Ceben r-c..: f!f'ti.c~"'0 ch&s i:;.ir::itutá-. 

ncr;::;~.nte, :J.i en. la JJ.ícwet fo1·¡11a "ue hen. cido rcsuel taE en o-

tros '.9:-<Íses. 

cr~r<'!cteri?~ci6n de la tecnolof"Í~ .- r.s común oue ::il

h~bler del problema tec.nol6D.co se hE-ga E:U términos ee .• ~ri

co::: pero le tecnolot;Í?. tiene di.f"lnmciaF' P. interf!ccionei:> 

c:uf, ret'Uieren le tr~tF'ii<?,ntos- c';i:f'~rentPr-; :r rru.e es obvio 

"'ue no ~;. ieiwl l!i' tPcno1ocí::t de- procesos [Jetroouí:nicos nue 

l~ i.?1volucraaa f!t'l l¡;; e:>'.tru.{"icSn de ..,l~stic~fl por e jem::lo. 

Cm1a díR ~e h12ce !!t~s evid.en·ta la nece~idad de dis 

criuti:l::·r Y' distir.eu,ir tecnoloeí<:!s. -::=1 hecho 1~e prete;:idér n

t:?rcrr baj ::> u.u solo trl?to~:'!iento toó.a lr tecnoloe:!a ba !lo: cho 

impr{cticrn l"f' lqi~laciones c;ue h~ct.?r. ca~:> omi~o ée lr-s -

et racteríletic ... f" 'r.iculir-r-r:::: f.('> c~f..:; t~ nolotí['. 

El:J. l.r· ;netvc!olo;::í:- rue $te e::;r 'On.e "'E' e escriben. lAs -

tri;s 6i .. &!~Rion-.,. ritl.P tiriific~n o ci.:>ract~riza.1 un~ tecnoJ.o -

t,Í~ y lO"" dif.f'?C.::ltPF iPC3t'.i""1nOS ee ::-f1Uif:'ici6n de lR J:•i.S:r.ta. 

'}·1~.1ti'ficr1· lr tr-c·n.,l:~ír- ..... L,;..e r:-oc";r:- :;~ humPrros en 

1~::ilic!&C. y r::. c:--'.';..tuu~a ~:>!1 lr ..,:""-:::te ~;.-!'.s <:ifícil f.Cl "Vt:>lur>r -

cvn -!cct"'iÓ?'! "1"'rt c~t""l'"' ir';;:.ter lo"' 1'?0t~ ::;.Jps t~ \':F>narrollo 
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y e1 contar con e11os cuenño se necesiten p~esupone haber -

pensado con afíos de anticipaci6n en su. prepa.raci6n. 

lletodol.og(a O.el. estudio de demanda tecnol.ógica. 

Las fronteras que tiene este estudio dentro del. mo

delo de plsn.eaci6n tecno16gica: se visua1izan gráf'icamente en 

la :f'ig. No.1.2 ,. Brevemente descrito funciona como sigue: De 

la situación política, económica T social. de lltb:ico surgen-

1oe pl.anes y programas de desarrollo tecnológico,. que tie -

nen una fuerte infl.uencia sobre l.as oportunidades de desa -

rrol.1<:> •IJ.ue, además .son id.entif'ica.das por otras muchas fuen

tes. Estas oportwtldadee concretas ya identificadas PJ.ena -

mente. son filtradas por un anál.isis de MODULO$ BASICOS, que 

al.gunas veces se hace en forma sistemática 1 otras al.eato -

riamente. 

'El. efectw>-r en :fonna. síi;temátics. el. ~isis de MO

DULOS BASICOS para cada oportunid.ad industrial. permite con

tar c;o?J, !?Uficiente inf'or:maci6n p~a pasar a la siguiente e

tapa que consiste en an.ál.i.~Í$ de p:Lausíbil.idad, cara.cteri -

zaci6n tecno165ica y de recuroos humanos que proporcionan ~ 

in.formaci6n necesaria, para el. módul.o de deciai&n, dond3 ee.-. 

a.l.iment.an los datos de 1os recursos disponibles y de1 aná -

lisis de lo que se ha hecho o se va hacer, contra 1o que se 

debe de hacer. De este m6du1o de decisi6n surgen 1as resOlE, 
I . . 

ciones de que se debe .hacer en cuanto a 1os proyec.to ya -

identificados y en cuanto a 1a orientacicSn que deben tener

l.os programas de desarrollo tecnológico, que a su vez orlea 

tarán. 1a identificación de oport;uni.dadee •. 

~6nuloe Eási.cos. 

Es evidente que un aná:Lieis gl.obal. de todo un sec -
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tor industrial resulta.ría muy costoso e1 estudio detaJ.lado

de cada 1!6dul.o de cada proyecto propuest.o, pero el reaJ.izB!: 

lo de manera pre1inrin.ar en :torma. sistemática con la inf'oZ1Il,!. 

cicSn dispollible proporciona. gran ayuda en las etapas sigui.en 

tes de cua.n:ti:ficación. 

Axláliaie de plausibilidad. 

El análisis da plausibilidad es una herramienta para 

eva1uacicSn de proyectos a nive1 nacionf?l que esva basado en 

la eVJ3.].uación sobré un listado de. criterios que ofrecen un

marco adecuado para evaluar proyectos indust:-iales en sus . .

repercw1iones macroecon6mícaa y se>cii:i.les. 

Como 1os proyectos seleccionad.os con estos cri.terlos 

st?rían de interés social. para la na.ci.6n (o dignos de aplau

so) .. se utiliza e1 tármino "criterioa de plausibilidad" pa -

ra defilii.r1os, a diferencia de "criterios dé factíbilidad"

a un llivel de justtficací6n ptiramente económica,. 

Los criterios de plausibilidad representan una me• 

todol.ogía de comunicacidn que de manera explícita y sin cos 

PJ.ej;idad. en su uao indica cu.é:les son los pro:;ectoa 1 produc

tos o sectores industrial.es que deben ser desarrollados en-. 

í'unci6n d.e objetivos nacionales. 

A. continue.ci.6n se presen.ta una lista de en terioa -

de plausibílidad que én tárminos generales cu.bren objetivos 

que hay que tener en mente al. hablar de prio:ridadss nacio -

:na.les. 

i.- Criterios de mercado 

-Sustitucí6n de importacione.:f 

-S'atisfacci6n de demanda s1Jcia.l 
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-:Potencial de e~<portación 

-El.a.sticidad de la demanda 

2.- Criterios macroecon6micoa 

-Aportaci6n de beneficios regionales 

-Generación de actividad económica 

-Competencia similar o equivel.ente (dUp1icaci6n 

de inversiones) 

-Integración, de proyectos a la estructura naoi;2_ 

nal. 

-Genera.ci6n de empléoe 

3.- Criterios financieros 

-Tipo de. i:n.verei6n (tipo, or!gen,, composici6n,-

magni tud) 

-rneumos n&.cion.alee y va:tor agregado 

-Rotación de capital (ventas/inversión) 

-Liquidez (capital. de trabajo/inversión) 

-Costeo incremental. 

4.- Criterios tecrto16gicos 

..'.Disponibilidad de tecnoJ.ogía. 

-Se;nsibilidad a la escala 

-Potencial. de adaptación y a,aimilaci6n 

-Elaeticid.ad de la tecnología 

·-Efecto eoo16gico de la tecnología. 

Los criterios 1.istados presentan factoxes que pu-a

proyectos espec!fic.os J)Udieran resu¡tar .irrelevantes, muy -

significativos¡. o probablemente contradictorios¡ lo impor -

tant:e es que cada sector industrial dese .·rolle au :propia --

lista de criterios de acuerdo con sus. 't:aracterísticas pro -

pi.as. 
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Anilisis de 1caracteriiaci6ll. Tecnol6giaa. 

E1 componen.te del modelo que caracteriza l.a tecnolo 

gía Uene por objeto identif'icar las dimensiones de la tec

nolog(a, que son. tres y ati.enden a los siguientes aspectos: 

a) Tipo de tecnologÍa 

b) Niveles de complejidad de la. tecnolog:(a o -

aporte inovativo 

e) Mercado q'tle satisface la tecnología 

El número de combinaciones posible de los elementos 

de las tres dimimsiones es grande, y cada una de ellas re -

qUiere de una. acción adecuada. para que el proceso de obten

oi6n de tecnología. sea 6ptimo. 

El tener iden.ti.fice.da la tecnología de cada proyec

to por sus caracter!sticas permite llegar a la concluei6n -· 

sobre cuáles son l.as tendencias tecnol6gi.cas del sector a -

na1izado y proveer :Los mecanismos de est:!mulo, as! como re

ClU'sOs nli!cesarios para que la ad:qu.isici6n de tecnol.ogía se

haga, por el. camiilo apropiado. Los caminos para obtener tec

nol.og:!a son.: 

a) Co!!lcpra 

b) Adaptación 

e) Innovación 
{

In·t·· ª.gr. ac.i6.n Desarro1lo 
C.reaci6n, 

Oon lEI. visión panorámica de las características te,2 

nol6gi.cas y de los caminos para ohten~rl.tts se pueden. des 

prander cual.es son la.e tendencias y consecuenteuente prs 

parar 1.os recur':los pura h1Sí.)érl~s frente ue for;ua 6pti1na. 
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Cada una de las dinensiones de la tecnología: está -

compuesta de los el.amentos que cani.cterizm:. la di.mensi6n. -

La f'ig.; No.1-3 muestra diagremáticamente las dimensiones y -

sus componentes. 

Tipo de Tecnología. 

En tipo de tecnol.ogía se identi:fican cuatro gru.pos.

en los que pueden cata1ogaree todas 11.>s industrias segdn -

qUién desarroll.a la. tecnología, c6rno se transfiere y qué -

mecanismos de protecci6n tecno16gioa tiene. Los cuatro ti -

pos de tecno1og:!a que existen son: 

a) Tecnolog:(a de eqUipo 

b) Tecnología de producto 

e) Tec11oiog:!a de proceso 

d) Tecnología. de operac:L6n. 

En. el cuadro No. 11 se exponen loe aspectos que tip!, 
fican.1a.a cuatro tecnologías. 

li.ercaclo al. que respondé la tecnología 

Esta clasificación responde a. la necesidad que en
te de identificar la tecnología para los distintos ti·pos de 

industria que tienen como objeti. vo satisfacer algunó o al -

gunoa de lós mercados ql1.Ei en forma genérica se catalogatt. en: 

13xporta.ci6n 

Loca1 

Latente 

Según el. mercado que se pretende sa.tisface:r, h~ que 

adect.:ta;r 1a te:cnolo&(a. p!'lra que el prodt·~to sea aceptado y -



'[ipo clr 
(C(7111l<l,~{a 

Tcc1111lor,i:l 
tli!~t!l~ 

TrenoloJ!.fa 
de ptodueto 

Tecn\llQgfo 
d.:- proceso 

TccnologÍ3 
d.! operación 

C'onwni.in do pUsllros 
Te.\tí! 
11\ikr::i 
l':thri.:.icilin de formas 
f.um•i:fotic:11 
l mr .... tuc )' :ilimcntos 
l'd1cul~s 
Troqud:tdo 

~IP<!UÍmiros 
C'.ilornn1cs 'l pígmcn101 
ln¡:rcilientcs fum:idu· 
,1fco't 
AU'liltJICS hule y textil 
S:lks ÍPLlq\lÍllÍClS 
Mcl:tl·mcc:ini.:;i 

Pctroquimlca 
Pollm~ro~ (huic, plás11· 
'éoS. r<:lkufas, fibras) 
Fertilii:tntcs 

Minerfa y mclalur¡¡la 
Ar1dos ino~in~s 
lo1~ctroquímte3 
JJbuncs 'I d~1cn;entc1 

Por d fa!J1ionte del 
eq11i1u~ y rl No•~edor 
de IJl:tferi:t ptima 

l'or el fabricante del 
produclo 

Por firmas de ~enicria 
(y poi los r~brkantcs) 

Evolución en periodo 
l:rrto• Mczcl:i: de vulos 

OHponil!fe. con la com• 
pr2 del equipo y fo la 
m:i1cria prlm3, 1uu:il· 
mente. con pigo lm111!~ 
elh> en b eompra i;lu.b.U 

P'1ten1e1 
.r.Jarc:is r..-gistrldas 
Poco Jkcnrumicnto 
(al¡;o de franclfüing) 

Mucho Jlcenclamknto 
Flcxíbllldad en el nlve.1 
lrnport;incb de s:ibi:r 
qucm¡;o4ar 

Ma:anúmot d~ tronife
rt(lc/a. d( kz. l«flO/ct(ll 

lnst1uctlvo de uso del 
equipo 

Cundlclones de uro de 
.las J111teri:Ls prim.u 
r~rámcfros Oskoquírnt
cos 
Cinética de b .rc;MXlón 
Minualdcl proceso " 

Manual del pro~ 
Manú11l do la planta 
Diwño del equipo 
Cálculos 
Manual de opcr1ción 

,1.bnualdc brbnta 
Plseño del et¡ulpo 
Manuü de opcraclón 
Tn1cus Je opcr3cl0n 
(expc rtus) 

·uso directo del equipo 
Simplfücaclón de con
irolcs 
Sustitución de. opera
ciones .1u10111atlcll por 
lll'lnualcs 
Espccilic:a,:lona rníni
m:u ·:tdccuadas 
Diseño" de OUCYOS pru
ductoJ idóneos para 
Méxleo 

rro.:CSQS Mft'/f, Cb.f! Vll
rW fucs y c:ambios de 
ra~ 
l'tcsiom:s y tempentu
ras modc~as 
Mapi.:u:iiín de b rcac· 
ció11 para .simpl!fic:ar 
separación 
R:iclonalwidón de pro
a:sos :UtemM patenu· 
dos· panllcs•ra produc
tos· :milogos 

Pro.:csos continuos 
l'rcslona 'I itmperalu• 
r:is clcv-.:id as· 
Nivel alto de oplimfn· 
ción 
Scpar.icion SO% dd cos
to de lnvcrslun y opera· 
clón (excL mu. ptlinas) 

ProQ:SOsy equiposmuy 
estudiados 
Rdativamcn1c mú f~ci
lc$ que el ~ruf!U 111 
lfüponlbUid1d de mate• 
ru' p¡ITIµs 

.... ··-- -----------------------

Cuadro No. t.1 Características de las cuatro tipos de tecnologías. 
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cumpl.a sus funciones sin e:ccederse en ref'iw;unientos o pure

zas innecearias o; por el. contrario,. que éarazca de las e.

pecificaciones necesarias para satisfacer a1 mismo. 

E1 merca.do de exportaci~n es el que se refiere a -

productos que tienen por objetivo la exportaci6n y por tan

to. la tecnología debe ser competitiva para produoir con es

pecificaciones internacional.es a precio internacional. :Beta 

tecno1og!a general.mente conviene comprarla y es la que sirve 

para exp1otar materias primas francamente identificadas. 

El. ~ercado local. es el que acepta tecnologías que 

dan productos con especificaciones mínimi:is adecuadas para -

el. uso espec!f'ico 11ue se dará al. producto, con ás.ta fiexi -

bilidl.:ld se pueden evitar rigorieu1os que c.ompensan el f'ac .-. 

to:i: de cos·to por e;;cal~is :11enores y tener 1narcos de precios

más aproximados a los internacional.es. Lá.s industrias con -

tecnol.og!a para este mercado son 1as que predominan en M~ -

Xico, y son l.as que deberían basarse en la integrac16n y a

daptaci6n. tecno16gica. 

La industria que se aboca a1 mercado 1atent.!!es prá~ 

ticamente inexistente hoy en Máxico, a.lL'lqua es 1a 1nás nece

saria para. ineju~·ar ·1a ca1iil.ad de vida de la pobl::i.ci6n, aó -

bre todo de 1os grupos que no participan de la actividad e

con6mica. Para tSstos se requiere del de.sa:rroll.o de produc -

tos nuevos y de tecnologías que pGrmit~~ producir1oa. El. ~ 

mércado latente es si.n duda el 1nás apr~rnia.nte y 'Jl más coai

pl.~jo de sa.tiaf'acer y requiere del •lesarrollo de recursos ~ 

propiados porque no hay fuentes diaponibles de c~nooiulien -

tos y menos alL"i, metodol.o$1a·3; proc~ili..(", en:tos o elsbe.aa.s -

que apunten en la airee :l&n .1e qué ác\!ionas hlly que tou1a.r -

para obtener esos conocimientós 
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Nivel de CompJ.ejidad 

Las tecnol.og!ae difieren grandemente en cuanto a -

qui~n. y c6mo se debén iMneja.r para su implementación. Hay -

tecnologías que 'para. su entendimi.~nto se reqttiere de ¡Ncho

persona.1 alta\Jlente especializado en tireas concretas, y otras 

que pueden. ser i1nplan.ta.d.cis con pocos conoci 1i1.mtos o con -

buenos .siateu1aa ad:111·~1if.rtt"a.tl vos. Aa·t1J.a1.rnente se a.ete.cta.n --

tres nivel.es de co1ttplejidadt. 

Sofi.sti.cada 

Intermedia 

El.emental 

La i>ecnol.ogífJ. inter.neaia. es l.a que es asimilabl.e -

por .la industria med.iana con una orga.nizaci6n fonnal., pero

orientada a l.a ope:ra..ci6n y no a la. ,planeació?l. La tecnoI.o -

g!a ale1nén.tal. ea ln q:Ue generalmente ·tiene u.a elAvado c 0m -

tenido a.dminiRt:rativo y su ~xi to dep~nu.e tle l~l bt,t13:1a i.i11ple

mentaci6n de sistemas logí'stico$, qué. no nec.;isari~ttente --

tienen que ser complicados. 

Form~s de adquirir l.a teonolog:!a .. 

. ~a,·tecnolog!a q.ue tiene las tres caracter!sti.cas 

dadas por tipo c!e teonol.og!_!,iaercado yn.i vel füi coinplejidad

pu.ede adqui.('irse pó~ un~ ae lás sigu.LeJ_tes fo:nuaa;. 

Oompra. 

Adaptación 

.... InnoVaéitSn ~
Integr:;i.c .. L6. n 
nesa:.rro1lo 
~reaci6n 

La tecnolozía. qué se compra. ea l.a que se desoon:oce""' 
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y al comprarla.. son pocas l.as adaptacJ.ones que se 1.e pueden-· 

hacel:' por ser sofísticada o porque. se adecúa justamente pa

ra resolver el problema tecno16eico. La co1npra de tecno1o -

g!a está generalmente destinada a :prodi;i.ctos ele exportaci6n

o tecnologías de proceso u. operación. 

La tecnol.og!a que se adapta puede ser truabién com -

prada y es·~o ea lo que genera1mente sucede 1 porque es difí:... 

cil encontrar tecnologías que respondan íntegraménte a las-' 

realidades de r-:táxico, o bien se puede adaptar tecnología -

conipr".;1.da tiempo mtes y que por ser ;¡:,i; del. (ln1ninío de téc 

nicos nacionales es adaptada mejorándola a nuestras c~ndi 

ciones en la misma. planta o P.n nuevos clisP-ños. 

La innovaci6n tecnológica en sus tres rutas de in -

tegraci6n de,..,.sarrollo y e:rcaci6n, es la t~cnoloe;(a qu.e se -

obtiene :por nuevas itleas que surf!en de probl.etnas inherentes 

a: 1"'1!~xico. 

La integración sucede cuan.do l.<:l tecn.olog!a. que el -

p¡:d'.s necesita. existe co!llo tal, pP.ro ex;iste. en forma a.es-. 

membrada en varl~\~3 partes, y es n•.~cer,ari.o reali?;e.l" el es -

:fu.arzo ae ·visua.Iizar l::t integración de el'->as partea, efec --

tu.ar 1{1s adquisicio:1~s y arm~r 1:H~ :p.·1rt~s pa.r·1 q~le 1_,.1, tee 

nología ::;e i.ienti:fiqn.A y resue.>1.:V!.1 eJ. probl.~na :iropu;i.st•) .. 

~l d'3-;::i.:rrollo -se éf'ectú::- cur>ndo "'xiste un conoci 

micn.to básico, p1?ro e.':l .nec9s••rio ha.c~r'Lo ;.i;p1.i.ct.\h1.~ por ..lle -

dio de un:: tecnologí·1...; en este nivel. se generan tecnolo --,. 

gíaa con objetivos y planes preconcebidos en instituciones-

dedicadas a ello .. 



decir, teéno1o~!as aplicables que surgen ap;ior!atic~mente

ain una. metodol.ogra de lavestiga.ci6n, y de 1a que se des -

conocen ~uchos principios científtcos. 



CARACTERIZACJON TECN.OLOGICA 

POR TIPO DE 
TECNOLOGIA 

t 
EOUtPO 

1 
PRODUCTO 

r 
PROCESO 

I 
OPERACIOfi 

DIMENSIONES DELA 
TECNOLOGIA 
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-< .q ..J 
~ a ce o lll ... 

ti ____ ~ --- ~·-.~~~~~a°:, 
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O· !Z ..J 
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EXPORTACION 

/ 
!.-OCAL 

/ 
LATE;NTE 

;( 
POR MERCADO 

FORMAS OEAOQUIR!R 
LA TECNGLOG!A 

-COMPRA 
...,A.DAPTACION 

JNTEORACION 
-INNOVAélON OESARROLl..O 

CREACl.ON 

.>,) 

o 
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1.J .. b ..... Listádo de Proyectos 

Como ya se había 1nencion .. tdo con anterlo.di'l.ad, ~ste

li;:rliado de proyect.1a ar~ r:rntlt ta.do 1Je u.o. estudio 1le !leui;tnda

Teonol6gioa p·:'lra el per!odo 1977-82, y que pi:i.ra el prop6si

to aquí eati.ibJ.ecid.o • '3ervi rá ~ :Ste co.no i.ne.rco de :e~ ferencii:i,

para po•ler a·~!. d11r un sentido r~i.üi~t~ t>. l•.\. i!Let~1lol.,e;!B de

M6d.u1os ~áaicoa propu~sti:i. y t't~.euS'3 contar con ua el.ladro 

comparativo que muestre cuáles proyectos se 1levaron a cabo 

cu!Ues están por concluír 6 que por ciento de avance presea 

tan, cuál.es no se realizaron 6 si 4e haberse efectuado, qu~ 

tecno.log!as fueron las impl.antefü~a. 

'El listado comprende proyect.)s ind: vülua:Le'3 de di -

i'erente"" coropi.iñ:Ía.s, ~ls:! e MO tt~ 'P~'lT!iití!:X y PBl'tf~X. 



LlSTADO DE PROYECTOS 

.PROYECTOS D~ IN'/ERSION GRANDE 

Con Tecnología de Proceso • 

..- UREA 

- ACIDO .r. C'STICO 

- ~ET:IL At·.:nrn.s 

- POJ,rF.!STIRE!iO 

- ACIDO Tmt-i;;;]'TALICO 

- ACEr ALTIEHIDO 

ACRILOltIT:RILO 

- Af.-OlfHCO y A..'IT~Imnno CA-.'lBO:fICO 

.- ~ElCE!'W 

- CU"iilENO 

GLO".:'URO D'S vnmo 

- m'IL '"!EI!CEíO 

- FrILENO 
- ")•Rr.\}iOL 

- o~'IDO DE nf!Li.!:NO 

- PARA:ULENQ 

- l'OL.IllTILE'fO 
....... TE::rRA\:LORlffiO m::; CA!rao··o 

- A~IDO AO~ILlCO 

- OXIDO 'DP. Pt~OPILE.:O 

- PROPILENO 

- POI I~CPII.mro 

- BuT.~nn:m 

- TOIUENO 



Oon T.ecnología de Producto. 

PE!TTA ERITRITOL 

FC'Ri'1ALDEHIDO 
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..... '"TILEN, PROP!LE?i GLICOL'BS Y 3". FR. GLIC~LES 

PROYECTOS D'E INV~5IQ~: r:EDIA?'rA 

·Con T ecnoJ.ogía de Proceso. 

SALB~) DE Al~onro (NITRATO UE N'~~no). 

Tecnología de Producto. 

AUILIJJA 

GLIC~IiJA 

Tecnología de Oper~ci6n. 

Tecno~ogíP de Proceso. 

TecnoloC;ia ~e Procucto. 

AL:JOHOL P':'Lrv::· J!.I":; 

Tecnología e:~ B,.uipo. 

POLií.'~'rrr~~;o 

;rv'Lo~~/!'Oir· ... ·~ ... ~ ~-. ·~.\- ·0L_.i<;Tt:"'.I\. 
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2.- D~SORIPG!ON l) i.~ LA 'l'l':ORI A. DE l1WDULOS BASI COS 

La tarea de sel• ccion~r, trt-1.11:;if:n·i.r, 1'1.d.:'l.ptar y ñe'31!: 

rroll·~r tecnolog.(~s q\lÍ,nic:'l."J ap:ropi· ... :l·.1;1 a nuetitro medio tr_2 

pieza con la fa1 ta de une metodología adecua.de. El elemento 

tiempo (urgencia óe llevar a cabo la industrializaci6n) ha

ce deseable utilizar la tecnología existente, ya proba.da -

y con:fiable. A varios nivel.es de apertura del paquete tec -

nol6gico se puede aprovechar muchá. de la infonnaci6n existeE;. 

te, evi tanda duplicaciones innecesarias y aplicarl.a a sati!l 

facernuestros objetivos. 

Para ello necesitamos usar una metodología dirigida 

a: los recursos y limitaciones de este problema en particu -

1a.r (industr±alizaci6n química en un. país subdesarrollado)

y no necesariamente copi~r la metodol.og(a que se este usan

do en países industrielizad.os, sino lhlicamente las partes 

de esa metodolog{a que sean aplicables a nuestro caso. 

La utilidad de la teoría de operaciones unitarias 

encuentra un grave límite: prejUicia a1 ingeniero que está.-· 

transfiriendo la. tecnología a pensar nada más en les opera

ciones unitarias utilizadas en el proceso origi.nr:l.. Así., -

un proceso basado en una reacci6n de· precipi taci6n seguida-· 

de una filtraci6n; un, secado del e6lido y una d.estilaci6n 

del líquido se transferirá como un.a reaccicSn de precipita 

cí6n en menor e~cala, en un reactor más pequeño, pero con -

las mismas condiciones de le reacci6n original, seguida de

una :fil. traci6n para la que se estudiarán, en la nueva esca

la que se eeitá considerando, :filtros de menor tamaño que 

podrán cubrir desde decantadores y centrífuga$ hasta fil. 



tros estacionarios. rotatorios o de placas y marcos, y lo -

mismo en puanto al. secado y la destilación. Es poco J)roba -

b1e que siguiendo esta metodología de trans:ferencia, se le

ócurra al ingeniero de procesos adaptar una reacci.6n én me

dio :fundido• o en lecho fluidizad.o, seguida: de operac;Lop.es

de separaci6n .radicalmente distintas e las de .filtración -

secado y destilacidn del proceso origina1. 

Esta limi taci6n es la que. d.i.ó lugar :tUndamentalmen

te a 1a c.<mcepción de la metodología de in6dulos básicos, -

que permíte al ingeniero de procesos hacer µ.na transferen .... 

cia y adaptación de tecnología usando un nivel de abtrac ~ 

ci6n mayor que el. di! la teoría de operaciones uni tarlas, 

lo que a su vez abre las puertas a una mayor crea ti Vids.d 

.durante 1a adaptación; recurriendo a i.d.ea.s de distintas .;..--. 

fuentes o .aún a. idea13 origi:nal.és, que :permitan simul táneamea 

te asegura.r 1.a confiabilidad del. proceso,. 

Su aplicaoi6n, fundamental está orientada al. desa -

rrol.1o-a.daptaci6n de tecnología apropiada a mercados peq:ue

fios ,. con recur13os financieros limitedol;J y- abundante dispo -

níbili.dad de meno de obra, capitalizando el conocimiento 

de tecnologías ya desarrolladas p&ra otros mercados. 

Se basa en un concepto simpista. similar al que usa.

rop. los químicos industria1es y en loa conocimientos dé in

geniería intlustria1, operaciones unitarias y diaponibili -

dad de eíiuipos que se .han deoarro1lado en estas úl. timas -

cru;ttro dáca.das y: sobre todo:- en subrayar la necesidad de -

mantener una perspectiva de todo el prob~ema en su con:j\m -

t2desd:e 1e.s materias pritnas m~s apropif jaa (to.mando en CU:e!!, 
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ta su costo, disponibi1idad. Y' generación de actividad econ6 

mica) h:=.sta los productos tenuinados (tom:aa.do en cu.en.ta. .sus 

especificaciones mínimas adecu.·das, la eJ.asticillad de la -

demendét a variaciones de prec:i.o y del valor en uso; y la -

aatisfa.co16n de necesidades sociales) , y considerándo sim·.t! 

tmterunente la interaccidn entre las operacionee de separa -

ci6n (causantes por regla eeneral, de las 3/ 4 partes de ta

inversi6n de la fábric¿;; y de una. buena P"rte del co-,;to de -

prod'l1cci.6n) , la reacción qUÍ;nica (que es la. que puede dar -

pauta para grandes ahorro:! tanto en inversi6n como en cos -

tos de producci6n fl. tra11és de una optiini?.aci6n: de laa eta -

pas de B(lparación, teniendo en cuenta las es·pecificaciones

m!nimas adecuadas del próduo.to final :r de las materias pri

mas) y loe sistemas auxilil:\rr:::S, que deben co1nple.n··!l.t1?.r 91 

diseño rníni.no .:..decu:-:.do d.e •.lll.a tecn.ol.og{a apro piH.da para o 

perar en nuestro medio, consi. erando nuet'Jtr,1s timi 't.1.:Cion~9, 

nuestros rec·.4.rsos y nueatra productividad :r escala de ope ..... 

raoi6n.. 

Estas son las cinco etapas. alrededor de las cuales

se he. deaarrollado la metodol.ogia de m6du.los básicos: 

l) Es;pecií'ic:i:.cionea cdni1nas adecuadas del :pror1ucto 

2) Estudio de lr.1s :nfl.teritJs prirn~ts di'3pantbl.As 

J) E"'tudio de 1as :tteacciona·~ altar:t;:¡:tiw.ts 

4.) Estudio de las neoee;iidades de sepa.ración y puri

:ficaci6n 

5) ~studio de los sistemao nuxili::i..res 

Lª" metodolog.fa ce uiód.l;.:..Q.;; bttaicos tienfl. 1.-& : caraé -

ter!:;.tic,.s sigiüer1.tes: 
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• Propo:rciona un punto de partida p·-:¡r:.1 el diseflo -

dol proceso y de la pl;1.n:ta. 

• Su ap1icaci6n :funda•:nental e"!tá dirigid¡;¡ al desa -

rrollo-~daptaci6n de una tecnología apropiada a un mercado

pequeffo / menos complejo en c~.nto a e\1.s nacesi.dades, con 

rec'l,lrsos financieros limitados y abundante uvmo de obra.. 

• Se basa en el enfoque simplista. que ae usaba ha.ce 

más de cuaren~a affos para. diseñar procesos; ~nfasis en lae

condiciones de reacción y concepción global de todo el pro

ceso. rrome. de l~i teoría de fenómenos de trau~1i-:>rte la prio

ridad en les interrelaciones entre lue vartables :fiaicoqu!:... 

micas del. proceso y de :.a teoría de opel;'a.ciones unitarles,-

1a fragmentaci6n. en J.oa componentes del proceso (aunque el.

método de módulo.a básicos lo .ha.ce a un mt.yor nivel de ab 

tracción que la de operaciones unitarias), y la optiJ11iza 

ci6n de ca.da wio de esos COl!lponentes dentro de la optimiza.

ci6n global. del siste.ná. 

• Se aplica a un nivel de e.btracci6n in t·•rmedio, -

que permite. ir definiendo las posibles opciones sin saprimir 

la creatividad del ingeniero de procesos, a 1.11 vez que fo -

men.ta un nuevo tipo de mentalidad para ntaoar los proce~~os

con miras a resolver n..ieat:ros problema.a de manera apropia -

da a nuestros teCttraos y necP..siltades. 

La .apli.aaci6n del má'todo de 1n6d.ulos básicos, al i -

gua1 que otros métodos ea it'!rativo. 'Bs decir, se ha.ce \1D. -

eet1dio preliminar de cada una. de las cinco etapa.a :para. -

estructurar el !llOde1.o gen.er~l y- se v-a proi'u.ndita·1do des --

pués poci> a poco, ati.uenta."ldo :tos t'l3CU't"r.os aplicados H este

cstudio a ,111~1HJa qile st:: va a.dquirie-1.tl . .J infoI'luaci.dn ¡- m.ayor

conf'iar1?:a :respecto al posible valor del reau1tado f'.inal. D! 

Cho de otra forma, no se hace un estudio eXhaustivo del pro 



dueto {la.. etapa) antes de e:npezar el as t~..idio de las !D.<'i ter! 

as disponibles ( 2a.. etapa), etc. ya q'l.e esto podr:!a dar lu

gar a1 desperdició inneces<lrio de recur!3os y se perdería la 

perspectiva global que sólo ae logra una vez que se hs. ea 

ti•uctura.t'ic:; todo el conjunto y que ea la fuentl~ primordial 

de crea ti vid~d en la adaptaci6n y desarrollo de un::t ·tecno 

logia apropiada. 

i:;s muy i1nporta.:1te te .. :i.,~:r ~:1 a.P,ate 1.:i:~ta interacci6n -

entre tod;;ts lnr:1 Ptap:·.s rlel. ri :rt:.tdL:> J'~ qae, por nec~:üdades

obvi?..s, lP d~~cripci.ón "1 .. t':: ~•i.t".'tl~ '?3 .1-'C.<.•·:ict::-1:1 :f áv resrl;.1. -

ta e3te a,;;pecto t1'!.f1 i O.)Ot't ute 

a) Priu1er:, etap L. Est1dio le1. pro1lucto. 

Uno de los errores rn~s frecue¡ltes a1 adaptar una -

tecnol.ogía es suponer que necesariainente se va a fabricar -

el :nir:imo 9roducto que en el caso origir1al. i<;".n ln mayor!~: de 

los casos, la.a e ·r~cter:!~?ctint'l:;i propi:-ts del nP.rc ~·1·:> y 1 .. pr~ 

sencia de va.rios c.1:nvet1.dor~·-; 11,:. i.lo J.a~1ao .,,.: tr-ivé'l de 1.os

a.:=tos una SP:rie de e'1peci fi.c • c1ono:.•3 al p:·o:l.ic t ) , :rn '3~·~1 ps.r:::~ 

hat.!~rlo m4.e P.'fP~~ttvo, ná'3 l:\t~·t;tcti-ro, •111~ "3•?g.J.ro " .;áo vor -

aáti1 en s·_¡s usos. M11choa de los usos son de un. niV'el d.e -

comp1e jid.-'ld tal, de acuerdo al mercado de soci1•d-a.d de con -

sumo que satisface, q le es poco probabl.e qtle se pre:::i~n.ten -

en el inedia a:l que se va 2 adaptac lH. tecnol.r)gÍe. dur::inte t_2 

da la vida útiJ. de la fábrica. Bn 1 os pa!s•<>·1 indu :-tri.i\1.i.za

dos I~s frientes ·•i!ás C') uu•if!!". de e ·t•Js uso-: se cncuer1tr::u'l en

las industriae militar, aeronáutica, espac~a1,. e1ectr6nica

etc., que requieren, por ejc::iplo, de disol.ve::i.tes de pureza-

6ptica,. plá.sticos d~ condil.otivid.:\d bajísima y grcu. estabi -

1ida.d di1Mnsiona i, etc. 
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Además es :f'.recuentE>: que la :presencia de una competen 

ci.a intensa haya 11evado a la. industria a fabricar productos. 

con e..specif'ica:cio!les más exigente~ que 1a.s necesarias o en -

1.as qué al.c::mzar 1..ns 'dl. timos .J.lé>r'c~nta.jes de pur.eza repr~sen

tá costos adicion;il.es im~Jo:rtantes. 

Al hacér eate estudio es frecuente encontrarse el .cá 

so de que 70...-85 por ciento del mercado se sa'tisff!:ce con un:.•

o cuando mu.cho unos pocos tipos de produ.cto1 y que hay algu. ... 

nos otros u.sos 1 de baj1> vol.•11.1e.a, qo.e re•:pieren d.e otras 1'!"3 -

peci·ficactones nás estricta:;. 

Antes de ignorar estos us<>a en :f tnci6n de su. vol"Wuen 

actua.1, ~s muy importante evalwU' su.s tenJenci·1s de creci -

miento ya que pode:4os perder 1.05 .nerc::i.d.os U.el •aaüana. Ta.n 

bién. es µruy· importa:l.te eval.u...'"1.r 1.os. o·tros productos que com. -

piten por eI mismo uao.r ya qu.e es conoebib1e que, dando a -

nuestro producto especificaciones adecuadas, 1oe;remos elimi

nar de1 mercad.o, otros productos que toda.vía no se :fabrican-· 

1oca.lmente y cuya. i111porta.ci.6n pueda b.e:c?rl.os aiis cvstosos. 

Dura"l.te .~;;ta etapa de e~rtudio 1iel _proitucto es troa. -

bi~:i. llUS i;n.porta::1te ·to;n.a:r e.."l c•..ienta. 1.a. ela$ti~ifls;td de 'l "1. ñe

;aanda al pr~cio,. a 1a Stó!gtlritl<td. de un sUtuinis~;l'."t> local., a d1 
:fe;rP,?ttes ni vele$ de ca.1. ü'la11., etc .. , t~ni.e!l<'i·) n•:tOno cuidado rle 

identificar no s61o 1.:~ demMi.IR. ~xi$t•:-n.te sino ta.1nbián. la 1 t

tente, ya que en 1os países en desarro11o con grandes masas 

de poblaci:cSn r®rgi.nadas econdrnicam.ente,. existe una demanda .... 

1~tent~ que pU~de 1legar a ser :muy importante si el vroducto 

es ademl;:u1o, en l)recio Y" especificaciones a laa necesifü'\des

de ése: grupo soci.oecon6~nico. 
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En toda ~sta·e\l'alUl:\ci6n y ::;iob:re todo en l,ta t'l::i.ses -

preliminares del eatu.di.o, no $e bu.sea l·t. precisi6n de una -

cifra .sino de un raneo de valores y su relaci6n con otra.a -

variables, ya que cuando se entra a las siguientes etapas -

del estudio ea importante tener en mente c.~1110 puede variar

la deinanda del pr0d.ucto fÜ v:>..ri.!'l.r sus ;•specificaciones .o S1l. 

costo • 

b) Segul'.lda etapa. Bst J..dlo de ln.'3 •nilterl••'? pri 11ai; --

-:::J. ·1~f) 1~ n>.te:ri>i.:i p·•; ,, ~ :li·01~1:>1i!">l •;; 11c.'\.1 l,,."l1'•>., -

.n t'l-:r:te :-i;;:i ?•" •"l o.~n.11tri. .~~lb~ i.;.!"1. ~1.').-; ·t :.:...;:; ~ti.e usa el proceso 

origina1, repressuta no solo un campo férti1 en. oportunida

des de disminiiír el costo, sino oue por rtgl{l gen.eral. es....

tambián un campo de oportü.Iiido.des de generaci6n de empleos. 

La industris qu:(1)li.ca. no es gran generad.ora de empleos, ya -

que es una de las que tienen una rel.aci6n m{i°s alta. de costo 

de inversión par. empl.eo generado. La adaptaci6n de las con 

diciones locales apropiadas, suele reducir esta relación, 

disminuyendo el. costo por empleo pero donde suele ~be.r -

grandes oport'imidud.es de generar empleo adicional es en el.

uso de materias prim{iS locales, sobre todo si éstas proV"i.e

nen del sector primario •. 

En el estudio de l~ disponibilidad dé materias pri

mas es importante identificar el valor que tienen en el me~ 

cado, tanto si se importen. cómo si se obtienen 1ocallnente ,

así como el. valor intrínseco de las mismas. 

Si las materias primas se van a importar es necesa

rio evaluar el impacto que tendrá el proyecto en. funci6n de 
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la deD18nda de di.Visas .. 

Hay veces que un estudio cu.ideó.oso del impacto ma -

croeeon6mico de un proyecto revela qu.é el efecto. combipado

a e la importací<Sn del equÍpo original., más la importación de 

le.s materias primas, más los- pagos al extranje:ró por conoe;e 

to de reg::>1:fas o de intereses, aobrepesa 6 está muy cerca -

d~1 ahorro que se es;;;era 1o&r?r con .la produc.ci6n 1ocru.., -

crefindose en. ese caso un interrogante válido respecto a: la-· 

plausibil.idad del proye.cto .. 

Si les materias pri:mae se van. :¡;¡_ obtener localmente, 

es importen.te dif.'-ti.ngu.i.r entre el valor .real y el intr!nse-· 

co de las mismas. Puede darse el caso de que se trate d.e u

na materia :prima qu.e tiene amplia de1ua.ndt:l en el mercado: s!. 

no se us~ en eae proyecto, de todas for~as l~ del!landa exia• 

tente la absorverá. Por otro 1ado, pu.ede derse el caso de -

gue l.a detnenóa de la materia !Jrinv:t rm.e va a ::rear ~ste pro

yecto :sea totalmente nueva,. y ryue 1e obte:aci6n de esa cent! 

ded incre;;iental de mater,;i.s prima va.ya. a. crear nueves fuen -

tes de -tJ:ábajQ y nneve riqueza para el efact(; mu1 tipl.:icador 

del. dinero gest~do. l.?n ese caso es l!IUY importante tener una 

iéieP. c1F.rs del. veJ.or intr!nseco de e~e materj.e prima para -

poder definir· ~.e !)Osibíl.id.a.des exieten de negociar. el pre

ció o e e obt.en~r su.bi::idio oficiales .. 

Otro sspecto import~:m.te CJUe debe cubrir el e¡;ttidio

t.e 1i::.s nr«ter:i~s 7lri:nlaa áis1;1onibles es 1e i.nfJ.uencia oue 'OUe 
. - - . . . -

d~n tener en el CE'.libio de l.t:>s es~ecif'icaci.ones 1nínimPs ride-

cuadas óel. producto :fi11.a1, ya sea ,por 1rl presencia de impur~ 

z:os 6 por el contenioo en s! de1 int.reñ .L.t?nte desee.do, y e1-

- • ,,. ,¡, •• 

-·-
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impacto que tendrkl esas consideracionea en el diseño en sí 

del proceso, ya, sea. porque haya que cambiar el tama..1.o o :ia.-

f'orma del. equipo al usar materias primas de ,di.stin.ta pureza 

o distinta presentación (distinto tamaño de partícula, uao

dé soluci6n en lugar de sólido 6 uso de soluciones más di 

1uídas, uso de análogos qu:!micoa, etc.) 6 porque haya que 

calllbiar 1as condiciones de separación y de purificación. 

Nuevamente insistimos en que las distintas fases 

del estudio, desde la. preliminar; hasta la m~.s detallada -

hay que definir alternativas e implicaciones de l~s mismas ... 

indicando r.angos de valores e interrelaciones con las condi 

cümes de proceso y- con las especificaciones del proc!ucto -

fin.al.. 

e) ~ercera. etapa,. Estudio de las reacciones alterna 

ti vas. 

La reacción es la clave de todo el ·proceso. Como ya 

se mencionó, a'Ltn.que l.a mayor p:-;,.rte d.el costo de una planta

se debe al equipo de separaci6n, purificaci6n y a 1os sis~_! 

mas auxilia.res, las condicio .es dé la reacción, son 11~s que 

determina!l ~etas necesidade.s de sepa.raci6n, puriíicaci6n y-. 

sistemé.s auxilia.res; la manipulación adecuada de la.s condi

ciones de la reacci6n puede dar lugar a ahorros considera -

bles en l;a inverei6n total dé la planta. 

:ta: reacción es ads.11ás lR principal :fuente del costo 

de ,producci6n ya que determina el confTilJI1o de materi3s pri -

lúas (Ust.Lalmente de 30 a 60'!> del costo total) y una buena -

parte del consumo de servicios au:xiliax·es y necesidades de

contro1 que pueden llegar a .repres1>nta.r de 10 a 201' del CO.§ 
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to total.. 

La reacción se define mediante dos variables funda

mentales: veiocidad de reacción, que es l.a rapides de for -

maci6n de1 producto deseado por unidad de tiempo, y équili

brio de la .reaccidn, que es la cantidad del produc.to desea

do en. relación a los.otros subproductos y a las m~terias ~ 

primas a.:l al.canzar la reacción la.a condiciones dadas. Hay -

una tercera variabl.e, el. rendiirient.:i, riue representa una -

combinacidn del efecto de las condiciones sobre la conver -

si6n a1.cenzada y de l.as párdidas ocacionada.s por deficien -

cias en los oroceeos de separación. Aunque e.ata t.., ercera ~ 

.riabl.e se puede predecir hasta cierto grado, suele ser nec.2. 

sario l.levar a caoo e:ltperi:nentoci6n en planta piloto, semi

comercial o prototipo para llee;ar a un va1o:r empírico conf:ll:l 

ble. 

i) Constante de eqllilibrio de una reacci6n. 

El punto de partida pa.ra un proceso nuevo suele ser 

una ecuación eataquiomátrica que incluye los reactivo.a (ma

'terias primas) disponibles :¡ J.os productos deseados • 'l!.:sta

ecUfJci6n suel.e ser el. reeul.tado del. eetu.dio hecho por un -

qu:!mico (generalmente en e1 papel, a veces comple~entando -

con algo de experitnentaci6n. en el laboratorio 6 de une. in -

vestigaci6n biblioe;í'áfica) de las pOf-;ib1es rutas al. terna.ti

vas para obtener el producto desee.do. ~ esta etapa d.e las

rutas alternativas son descartadas por varias razonea: Con_2 

cimiento previo de siate.nao similares, ausencia de un mec~

nismo de reaccidn acepte.ble; reacciones alternativas obvia

mente más atractivas, etc. 
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Laa a1 terna ti V-rtS ee1ecciona.das se someten a la si -

guiente etap¡::¡ de escr•Ltinio, no siempre experiuiental. ya que 

la experimentaci6l1 es una: actividad cara y engorrosa a. 1a -

que debe recurrirse thiicamente si estrunos seguros de necea.!, 

tar e1 resu.1 t.;1do y ~ste no se conoce., En esta etapa es d:til 

la ap1icRci6n de la Teor!a de l.a Termodinámica, ob'teniendo

el valor de la constante de equilibrio de 1~ ;reaccidn mediaa 

te el cál.cul.o del cambio de energía libre 6 el cá"lculo de -

loa valores teranoquímicos de los reactivos y los productog. 

'Su. términos sl:it11les, la constan.te 1lr> ~q"1iJ.ibrio de

una reacción.. P.X.preaad.a por la. f6nnu1át 

c...t.. x ntt 
K ;:: -- • ---------· equilibrio · A.... 'X -ei. b 

para la reacción a.A + bB ---- cO + d}) nos dice que cuan

do la rencci6n alcance su punto 11e equilibrio, encontra.mos

an la. mezcla. 1.::i3 conc.entr"~ci.ones it:l.dic3d·~.g d-? c~:l'.l uno de -

los reactivos y de 1.os prolluctoa. 

ii} mecanismo y cinática de la reaccidn. 

La evaluacíon de l.os ca;nbios de energía l:Lbre de lns 

reacciones: :proptJ.estas ::;iermi te evi ter el es:fuer7.o experi1.o.ea ... 

tal e.11. la árPas donde existen l i.mi ta.ci•u.Pa debid:Js al ecr..ti-

1.ibri'> •le ln l'eacci6n. Por otrQ l. ~do, u.ni:\. e w1-;tante .11'! e -

quilihfio "fe.vor.:Lble" no ear.?··rtiza por sí sola aue esa :rea.E,. 

ci6n sea l.a más atractiva comercial.mente; es necesario con,2_ 

cer l.a cinética de esa reaccicSn y aseg\i.r"d.rse. de que lri mi.S

.-na se va a J.ll:lva.r a cabo a une ve1oci. lad. ra'Zoneble. 

'Por lo tai1to, .as :nuy neces•i.r';..) ~~1 e.;tu. etnp~, a.cla

rar· C.jtl to .. 1~., J.etlüle l."1$ i it-rel:icion-~s de l~s variab:es -
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fisicoqUÍmiCF,lS de1 proceso Y '.LOS resultados déeead.os ( en.:.._ 

t.4rminos de constante de eciuilibrio y velocidad: de reacci6n) 

GráficR.!llente ástas interre1aciónes :;:e suelen. presentar como 

sigue:. 

Val. de 
rr:iacción 

Constante 
do equili
brio 

-- - - -_.;---~ 

Pará1:1etro 
fisicoquí-it:o 

Parár-etro 

Far~etros fi.sicO<J.UÍmicos usual.es : Tempcratur:;, :Presión, 

Concentración de los reactivos t Agitación. Catalizadores, 

etc~ 

Ejemplo d;c las interrelacionesi :f'isicoquí!llicas en el. 

diseño de la reacción., 
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Las v.ariabl.es que máa afee.tan el equilibrio Y' la V!; 

locidad de una reacción so:::i : 

• La temperatura., La. influencia de la tempreatúra -

sobre la ·veiocidad de reacción supone por regla general que 

por ca.da io% d.e aumento se. duplica l.a ve1ocidad,de reacción. 

E1 eq'!lilibrio de la reacción sé desplaza por infl.uencia de-

!.a 'teñipe:ratuxa tenditmdo a ~Vlilpensar el efecto de .la. mii::smai 

en las reacciones endotérmi.cas unA mayor temperatura propi<e 

cia el desplazamiento del eq\1.il.ibrio a favor de loe produc

tos; en 1as reacciones exotérmicas una mayor temperatura -

propicia el desplazamiento del. eqllilibrio a fe..vor de las m.s: 

terias primas • 

• La concentración de las materias primas. l?ueeto -

que el eqJli.librio de una reacción se expresa como la rel~ 

ci6n entre el producto de J.as concentracm:.ones de los produ~ 

tos dividido entre el producto de las concentraciones de las 

matena.s primas, ea eVidente que el cambio de esas concen -

tra.ciones relativas influirá significativamente en la con -

versi6n final al.can.za.da. en el. equilibrio • 

... La presión. La presión. inf'J.cye principal.mente de 

do.s maneras r al afectar 1a presión de vapor y, por lo ta.n
'to, él punto de ebu1lici6n de 1a. masa reaccionante, :pennite 

11.evar a cabo la reacci6n a. una mayor temperatura y, por -

consiguient.e, a una. mayor velocidact .• En 1os casos en que -

hay cambio de vo1úmen, un awnento de presi.dn desplaza: e1 .!. 

qui1ibrio de la reacción en la clirecci6:n en que se logra E;. 

na. reducción. de volúmen • 

• El uso de catalizadores que ..iodi:fica fuí:idamente¿. 

mente la veI.ocidad de le:< reacci6n. 
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Hay Ftde;nás u11a f.lerie. de v~·rialJlsi::: s<?c=.u1fü;:ric.:·;,. co

mo velocidad de mezcla.do, velocidad y 6rden de adici6n de 
los reactivos, eté •. , que afectan la velocidad y el equili

brio de una reacci6n, :principa1m.ente por cambiar las vari!!; 

blei:? descrj_ tas. con an.terioridad. 

La tarea del buen quí·::.ico en ~sta etapa del. diseño 

del proceso, consiste en identificar 1.os rangos de val.ores 

de los par~etros fisicoqu::Cinicos para los que se obtiene ~ 

na combinación más atractiva de equilibrio (que se. traduci 

rá e:n rendimiento), velocidad de la reacción de base (que 

se traduce en capacidad del. equipo) y velocidad y constan

tes de eqUil.ibrio de las reacciones secundarias (que se --· 

traducen en las necesidades de separa.ci6n) •. 

d) Cuarta etapa. Estudio de las necesidades de s.e

paración y purificaci6n. 

Las reacciones qtt:!mi.ca.s normalmente generan una -

mezcla de productos de los cuáles suelen. interesar na.da 

más uno 6 dos, y 1fatos con ·un cierto grado de pureza. 

La ecuación estequiom~tricá. que se suele utilizar

pa.ra re:presen.tar una reacción es e::iga:'íosamente simple t ya

que .no da ninguna in:form:¡1.c.:.6n acerca de1 pu.n:to de equil.i 

brío ni del mecanismo de la reacción •. Para el químico de 

procc:-Eos resulta rela-t.i vai!l.entP fácil inferir q-ue 

aA + bB ----ce + dD 

puede significar que A rE>acciona con B a pnoi.Sn y temrier!!: 

tura elevadas, en un di sol vente (IUf' t·'.::ln.én contiene un e~ 

talizador. p&ra dar un~· mezcle-. que, E:\~e~r.~s O.el disolvente, 

el catalizador y algo de A y de E .sin reaccionar, contiene 

algo de C que forme un azeótropo con el disolvente, D, que 



es un pródv.cto _íJlS<'ftulfl.e, ot "º:: subproductos que son gases

inflamablee,. etc. 

Las dificuJ. tad.e.s de separar el producto deseado con 

-gna púreza lo suficientemente elevada y con un costo razoD!!. 

bl.emente bajo, puede presentar e1 obstáculo principal. para 

la oomercializa.ci6n de un nuevo proceso.. Esto ce especial.

_mente cierto en los procesos más nuevos, en particular eJi -

la petroquímica moderna donde las operaciones de separacidn 

y purificaci6n eu.elen constitUirla parte m.á:s compleja de la 

p1anta. 

Dada que la separaci6n. de productos es determinante 

en la econolllia del proceso, el ingeniero debe buscar la -

tdáxima económ!a conjugando; en.tre otros aspe.otos los sigui

entes: 

-.. Propiedades f'íaioas y qu:!micas de los materialee

que se pueden obtener de las condiciones alte1nativas de la 

reacción. 

• Especificaciones mínimas adecuadas del producto 

deseado, indicando elasticidad de la. demanda. a. diferentes 

especificaciones y precios. 

• Secuencias posibles de sepáraci6n 

.. Valor comercial. rel-ativo de loa diferentes aubpr.2_ 

duct.os cp,.te sería posible aislar._ 

• Tipo de energía. disponible y posibles disolventes 

• Condicione.e locales de recursoe y t;Jervicios 

• Costos de equipo (de inve:rsi6n inicial y de oper.!!:: 
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cióii y mantenimiento) y características de operación del. 

mismo. 

Es conveniente mencionar que es precisamente en l.a 

separaci6n donde se empez6 a desarrollar la idea. de módulos 

básicos, ya que, típicamente, al adaptar una tecnología, 

por usar una metodología basada en operaciones unitarias,se 

copiaba la solución del proceso original sin tener en cuen

ta que el cambio de escala y las diferencias básicps exis 

tente.s en muchos casos hacía conveniente buscar otra sol.u 

ci6n. Asíy son muchos los casos históricos en que, al adap

tar una tecno1ogía en la que la. separación se basaba en la 

Operación unitaria de filtración, la tecnología adaptada se 

basaba en fil. traci6n, explorando a lo sumo la conveniencia. 

de usar uno y otro ti~o de ~i1tro. 

La adopción del lenguaje de m.ód\tlos básicos penni.-

tió, a través de un nivel de abstracción mayor 1 abrir la B.2.. 

lución a un m~yor núrn~ro de alternativas y, defipir ahora -

la operaéión. unitaria filtración como módulo básico de sep~ 

ración. de un sólido de un liquido tespecificando claramente 

si el interés p.rima.rio era el sólido 6 el líqUido). Conside 

rár, a.demás de la filtración., la decantación, la centrifué@ 

ci6n 1 1a eva¿oraci6n a scq~edad y cualqui~r otra alternati

va viable de se:paraci6n. Esto, qu~ :parece una sin:!lleza, es

un cambio muy importm1te en la filoeofíe de la nda;rta<'i6n -

de procesos químicoi:;. ayro~indos. 

:'or otro la.do, e!l las e:x:p~rien11ias de desa!">''Ol" o o

riginales en nue!'!t !'O medio, se e>ncontr6 que unn deficiencia 
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muy COJD1Ú'l era la pobre se1.ecci6?i de equipo adecuad.o de sep.! 

ración y servicios aWdliares una vez definidas l.aa condi -

ciones de reacci6n. 

Estas dos consideraciones dan 1.ugar a establecer u-
na serie a.e eri ten.os a.e seleacidn y ·diaeflo de equipo. 

El. segundo paso en e1 desarrollo de la teoría d.e m! 

du1os básicos se diÓ a.1. reconocer que; si bien la separaci6n 

:representa una parte muy importante de J.a inverf!iÓn tota1 -

(a veces hasta el 8~) y tiene también Una. contribuci6n si& 

ni:ficati va a1 costo de operación, l.a mejor t:~orma de optimi

zar la aepat'aci6n es a través de la:s condiciones de reacci6n. 

Es decir, hay una interacción tan importante de la reacción 

y la separaci6n que no es aconse;jabJ.e f'ijar las condiciones 

de 1.a reacc16n sin antes éstudiar su impacto en el costo y

comple jldad de la. sepa.raci6n, por lo que es más produc.tivo 

hacerlo en forma iterativa. 

De éste análisis fu~ obvio aal.tar a la siguiente. -

consideraci6n: 

La se.para.ci6n esté.: infiuenciada. no a61o por la reas 

ciónsino también por 1.aa espeoi.ficacj:ones mínimas adecuadas 

del.. producto final; 1a reacéi6n a .su vez depende :fundamen -

talmente de J.as ma.terias primas disponiblest y para comple:

men-tar 1a interacción de éstos cuatro módulos básicos (mat.!t 

rias primas~ reacci6n, separación y e,specifíoa:ciones mínimas 

adecuadas de1 producto final) hay q,ue considerar un quinto 

m6dulo de igual. importan.cía, que es el de los :sietema13 awc!; 

liares. 
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~) Qüinta etapa. Estudio de 1oe sistemas auxiliares 

En ~ate quinto m6duJ.o básico se agrupan toda.e las 

consideraciones que pel"Illi ten la implementación d.e la inge 

ni.ería de la reacci.6n y separaci6n que ae han concebido en

el laboratorio :r planta piloto. 

Aunque aquí tambi~n erlste una. cierta iteraci6n, éJ! 

ta no es ni con mucho tan importante como la que se presen

ta en los otros cuatro m6du1os básicos. Una ve~ fijadas. las 

condiciones del proceso en aquellos, los servicios y siste

mas auxiliares se diseñan para satisfacer ás'tio.a de;nandas -

predeterminadas, :r las opciones que se van considerando pa

ra llegar a una solución optima afectan más bien a 1a corre.9,_ 

ta disposici6n y colocaci6n del equipo con el objeto de opti_ 

mi.zar el, almacenamiento y mane jo de materiales y aJ. diseño 

de las corrientes de flujo para optimizar tanto el manejo de 

mat9ria1es como l.a transferencia de energía, 

Los submódulos más importantes en tfata categoría sont 

.. Transformaciones físicas de forma y tamaño 

.. Generaci6n y transf orencia de energía 

• A1macenami,ento y transporte de material.es. 

• Control 

• Seguridad 

• Contaminaci6n 

El diseño de los sistemas au.xil.iares es por demás -

crítico para el éxito comercial de un proceso, y son por de.!!_ 
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.gracia muc]iós 1.os casels en que ha habido un é:Xi to tecno16g! 

co en la concepci6n. y diseño d,el pro:x?eso sol.o pare. ténninar 

en un resonante fracaso por una mala interpretación de in~ 

nier!a del mismo. 

La combinaci6n de los otro cuatro m6dli.1os básicos ... 

define el costo de producción en cuanto a.l consumo de mate

rias primas, la velocidad de producción del producto termi

nado y el :rendimiento combinado de la reacci.6n y la. secuen

cia de separaci6n. Es.te quinto m&dulo de sistemas auxilia-· 

res tiene una contribuci6n a la inversión dél 20 al 6~ de1 

tote.l ,y al costo de producción de 15 a 40 por ciento del t.2_ 

tal. a través de los renglones de consumo de agua, electrici 

dad y combustibles; gastos por .mantenimiento, control y ad!. 

tívos para abatir la oontaminaciGn. Además, no solo influye 

parcial.mente en los costos primarios por rendimiento y con

sum.o de materia prima, sino que influye definitivamente en 

la capaci<lad a tra.vás del. fa.ctor de utilizacidn de1 equipo 

(es decir, el tiempo ne1io de operacidn una. vez extraídos ..,. 

los pl;lrOs :por mantenimiento, ajustes. y repe.raci.ones y fal

ta de m:ate:das primas 6 de a1mecenezniento para el producto 

tenninado).,. 
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3.- POTEliCIAL DE ADAPTACION. 

AI hablar del potencial de adaptaci6n de un. proceso 

deben COIJ.siderarae l.os s:i.gu.ientea factores r 

a) La naturaleza de la industria en particu1ar 

b) La particularidad de loa procesos (tipo de opera -
ciones involucradas, condiciones de operacidn, -

etc.) 

e) Las condiciones locales 

Estos :factores permiten desarrollar ól.gunos crite -

rios gen.era1es para identificar el. ~otencial de A~apatacidn 

de un proceso. 

Para cuantificar e1 potencial de adaptaci6n se em

p1earm l.os .llODULOS BASICOS 1 ya que es una teoría que prim!, 

rp plantea e1 problema tecno16gico básico, y despuás anali

za la so1uci6n tecnológica propuesta como una opcí6n entre 

varias. 

Es de esperarse que el potencial. de adaptación sea 

funci6ri de los ::factores de í' 

- Mercado (Expo;rtaci6n, Local, Latente) 

-~ecno1og!a (Proceso, Producto, Operaci6n, Equipo) 

- Dificul.tad de aaimi1aci<Sn (Sofisticada, Interme-

dia, E1ementa1) 

El enáli.sis de éstos factores ya fu~ planteado en -

e1 capítu1.o de Introducción a la presente Tesis. 

Al. utilizar éstos factores a.unadc4 a 1oe principios 
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de diferencias básicas es posibl.e establecer criterios gen_!! 

ralea que puedan desarrollarse para identificar el potenci

al de adapta.ci6n de un. proceso, y al apli.car éstos criterios 

se puede limitar el número de opciones de pro.ceso qll,e poste 

riormente se estudiar.in con.mayor detalle. 

Antes de discutir los criterios de adaptabi1idad,es 

~til revisar la in:f'o:rmaci6n de que podrán disponer lo~ in. -

genieros de proceso en. 6sta etapa. 

Esta informaci6n incl.eye: 

- Lista de produétos plausibles y especi:f'icaciones 

de producto • 

- In:f'ormacidn prel.iminar acerca de la tecnolog:!a -

existente en encicl.opediae, libros, revistas,etc • 

.:_ Dif'enm.cias básicas que renejan lae cond.iciones 

1.ocalea. 

- Posible .localizaci6n de la planta y :factores re

lacionados (mercado, tamaño, local.izaci6n de las 

p1antaa existen.tes, inatr;rias primas,. servicios,

etc.) 

Datos técnicos y econ6micos preliminares. de los 

licenciantee d.eJ. proceso (si l.os hay). Esto pue

de incluir umi. estimacicSn de la inversión. y una . 

informaci6n más prec:tBe. sobre consumo de materias 

primas y productos químicos, requisitos de mano 

de obra, costo de servicios y mantenimiento .. 

Generalmente se proporciona info:rmaci6n para el di

sefio tal como descrí}Jci6n del proceso y diagramas de flujo. 
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.In.tes de firmar cua1qui.er acuerdo puede disponerse de datoe 

de opera.ci6n con rel.aci6n a las especificaciones de materi

as primas y productos, as:! como 1a el.iminación de efl.uéntee. 

Ori terios de Ada:pta.ci6n 

A continuacicSn se 1isten a1gunoe criterios posibl.e!:f 

que servir~n de base para una evaluacicSn del Potencial. de ! 
daptaci6n del. proceso, segdn l.a tecnolog:(a anal.izada. 

1.- Disponibilidad de la tecnología. {costo, etapa -

de desarrol.l.o) 

2.- Posibil.idad de operaciones intenni tentes y neJD1 
con tímu.as. 

3.- Posibilidad de operación mul.tipfoducto 

4.- Sensibilidad a la alimentación 

.5.- Flexibil.idad de prod~ctos y subproductos 

6 .... Severidad de 1as condiciones de proceso 

1.- Consideraciones ecol.óg:icas 

8.- Ditegraci6n con p1antas existentes 

- Disponibilidad de la tecnol.og:!a 

La tecno1ogía puede eerr 

- Desarrollada por la compañía 

Patentada: puede estar en disponibil.ide,d y ofre

cida en venta, en base en un. 1icenciamien.to 

En e1 caso de que .la tecnología sea propiedad de un 

tercero es i.J:nportante conseguir infonnacj6n sobre 1a buena 
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dispoaici6n del proveedor a participar en la adaptación y a 

garantizar partes no adaptadas. 

Estas son consi<leraciones importantes que el prove~ 

cior puede .no tomar en cuenta si el producto se hace en un -

país desarrollado. 

Desarrollo de la Tecnología 

Relacionado con él aspecto de la disponibilidad d.e 

la tecndlogía, está la. etapa de desarrollo de ~sta, que pu~ 

de ser de laboratorio, planta piloto 6 comercial. 

Una tecnología q,ue ha sido comercializada durante ... 

cierto ti.empo ofrece la seguridad de un proceso bien esta

blecido• pero en cara cierta posibilidad de obsolescencia.

Por otra parte, una tecnología que aún está en la etapa de 

la pla.."'lta piloto puede ser más barata y ofrecer una oportu

nidad para. probar las modificaciones que se requieran para 

adaptar el proceso a las condicio:!es locales. El :tiésgo por 

supuesto e.a mayor en ~ste fil timo caso. 

- Operaciones interllii ten.tes y Semicont:!nuas 

Las ventajas de un proceso intermitente son a menu

do ignoradas, debido a que 1os ingenieros estoo acostumbra

dos a pensar en términos de operaciones continuas, a régi

men permanente, que muestran ventajas de operación y econo

mía en plantas grandes. Un proceso inter.mitente, pór otra -

parte, comprende condiciones a :régimen no ·permanente, que -

en ocasiones presentan mayores problemas en e1 diseño. Sin 

embargo, un proceso intermitente se adapta mejor al).lla plS!! 

ta pequeña y puede ser particul.armente útil si la planta -
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tiene que construirse con datos limite.dos y con a1gunaa in

cógnitas concernientes a operaci6n. 

Puede adaptarse más rápidamente a los cambios de ~ 

proceso que son a menudo necesarios para llevar nuevos re~ 

queri.Jnientos de ca1idad de un producto, cambios en materias 

priJ:!las, 6 inclusive ~ara preparar productos enteremen:te nu.!! 

vos. 

- Operaci6n •uitiprod~~to 

Representa una. oportunidad atractiva pera. la a.dapt~ 

cidn, un proceso que puede llevarae a cabo en una. pl.enta -

multipropdsito, es decir, una planta que :Produce más de un

producto, haciendo por ejemplo, un producto A durante seis

meses, y un producto E durante otros seis. Las plantas mul

tipropóeito están ligadas a operaciones multiproducto y o~ 

frecen por tanto; una mayor oportunidad para modi.:f'icaciones. 

Esta f1exibil.idad para adapta.rea a proceso.a entera

mente nu.evos puede s.er particularmente .importante en la f'a

br:i.ca.~i6n de productos químicos en pequeña esca1a. 

-· Sensibil.idad a 1a al.imen.teci6n 

La calidad de diferentes materias pri~s influye en 

gran medida en e1 desarrollo de procesos qU.Ímicos. Es.to se

rei'l.eja genera1mente en. l.os pa.sos de :puri:ficaci6n y separa

ci6n que constituyen a menudo le. mayor parte del. proceso. 

Las diferencias en l.a pureza de materias primas no 

son raras en la industria. química, se requiere un. enál.:isis 

deta1lado de ~atas para establecer le presencia y el Ilivel. 
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de ilnpurezaa. Est.o puede ser crucial. en procesos que emplean 

un tipo especial de catalizador .• 

- l'lexi.:'bilidad de prod:u,ctos y subproductos 

La factibilidad económica de e1gunoa procesos depen

de a menudo de q_ue exista mercado para. cierto subproducto,

por ejemp1o, la produo.ci6n de Hidr6Xido de Sodio a partir de 

Cl.o:ruro de Sodio con .Cloro como subproducto • .A veces 1a. con-· 

figuraci.6n de un. proceso se e.justa de man.era. que se produzca 

un cierto producto 6 subproducto, o una determine.da calidad 

de l.os znismos, por lo que deberán examinarse 1os procesos l'.! 

ra dGtenníiía:I' las pos;i.ble opciones • 

.... Integra.ci6p. con plantas existentes 

Este e.e un cri teri,o importante coneidera,dor1 general.

mente por los fabricantes que se expánden a. un nuevo campo. -· 

de productos. 

Las ventajas de l.a integración (por ejemplo, posible 

uso de instalaciones ex:i.stentes) :pueden compensar a menudo -

otros factores; esto es genera:tmente cierto ai pueden cotnpa!: 

t:irse ciertas insta.J.eciones, 6 ae pUeden emplear enteramente 

ci ertóa subproducto.a. 

Consider<>ciortei= ~col6gi.cas •. - lfü:mC.o :selecciona!nos la 

'I!'ecnolorít1 B 1
!dC? e¡:; importP.nte tom?r en C'.le!ltti tru:ibién las

implic~cion¡;~ ecol6gic~s. Si. conocemos Yfl la ex:;ierie1tcia de

loR rní~P~ I:.11dustri2le::. el crear una Industrie r.ue no se 'PU~ 

de <i.Cetit$r 9or loe de9.o~ o~~~ c~u;;~ f;· lr ecología, y het:1os ~ 

:fJ::ido t~mbién el mi~:no proble:~~ en l?::> ._<(>: r>"i:: indu~trirliz;::iC:.os 

de los })BÍSBS en deser·rollo, e:: tie= "'O re poner Un freno y ... 

evitPí' 12 contr::11inaci6n i::ue pt·ocu.ce uni!I Tl.?cnolog:(a existente 'i~ 

:pu.edr sienific;:ir (le 20 5' 50 1- ó.el co::-to total C:el Proyecto,-
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md.entr~s ~ue la selecc:t6n de una. Tecnol.og:fo con menor .nivel de 

conteminaci6n.puede retiucir sustancialmente e1 precio de una -

Industria limpia. 

Algunos criterios que consideran el problema de la co,a 

tBminación pueden incorpo1·arsé ál. mecani$mo global de desarro-

1l.o Ci.e una TecnoloEÍa ap1o:pia.da .. Sabemos, por ejemplo, qué -

cualnuier Proceso que íin.plír¡ue un con!"IU!llO elevado de energía -

térmi.ca C!"eárá, normallll!."nte, un problenu; de cóntamineci6n t~r

mica d.el aire oeb:i.do a l.os gasee áe combustión y U..'"1 problema -

de contaminación. t~rmica óel ll.~;e. si .el Proceao exiue la elimi 

naci6n de esa energÍa Térmica. 

El probll?ma d·e contaminación ~u!mica im-plica el e::-tu,... 

dio oe ct>da caso J?n particul::u-, ~unf!tte gener?lme:ite los conta

minantes e.;:.er-..osoe y líP,uiéton son m6s difí.ciles ae mane.ja:r· c;ue

los s61ieos.. 

Severidad en las condiciones de Pr'-lc :so .• .- Una Tecnol.2 

gía .ciue oper:::i r< co::i!icione~ de pre$i6n y temperatur.a severas .... 

o en presencia de sur:te.nciee corrosivas oxigi::lar§ eauipoa con

materi<'1les de construcci6n de elevado costo ( al.eacione:s de :ta-. 

nuel, Acero inoxidable, Titanio, etc .. ), en rel.aci6n a otra (!U.e 

incl.uya ecuipos yor ej~tl!JlO de Acero al Carbón, y Aceros de b.§; 

ja al&aci6n, rel_Jre-?e...>ttan.do ::t!"Í una Tecnología más barat~. 

.. 
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Como ya ae bab:Ca mencione.do, la. identii'icacicSn de1. 

potencial. de adaptaci6n consistirá básicamente en una seles_ 

ci6n primaria de l.os procesos disponibl.es. Los criterios -

probabl.emente necesiten aás afinamiento pero para los pro-

p6sito aqu! establecidos, serán de utilidad para ll.evar a -

cabo un anál.isis gl.obal. de cada tmo de ellos 'J' así identif'! 

car dicho potencie1 para1os procesos presentados. 
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4.-· ITT6dulos Básicos para pro;•crc:tos 

de inversi.6n g:randa,mediana y 

pequéfia con tecnologias de pro

ceso, operaci6n, producto '} equipo. 
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4.- ?tfüDULOS BASICQS: 

Los J.r6füllos rue ~ conti!11~pci6n se nrese!ltan !Ji?re cada 

!)royecto, re¡;n: es-ent:?.n lP.. in!ort·wci6n Al elüii.,P.r con lé que hayque 

iniciar pars poéi:er pG~Br posteriorr.Jf'ntr> 1:1 un. ef'tu.c:io mra; iieta-

ll,~uo i;;i el p::. oy~cto :: d lo r~1~uicr~. Loe ~:Ot..ULO 3 "\A"'."'I"':0'3 in -

cluyen I.o siguiente:. 

P:\ODUCTO: Ts,""CifiCf"CiOnf'S ;.i!~unms; I,~toc d' •.rFrcatlo

como son procucci6n, iopo.:r.t{'ci6n, i;>)(;-od:~ci6n, crr..ci:•:iento C:e

consur:io ?p~rt.?nte; y ciori~ círirid L"...?t::-lPdc- c:ur.snte .;l períoClo 

1977-138.1.; Proyecci6:i ée ln ;.e .t"::.c~ ., ... r el 'Ocríofo 83-90 in ..... 

cluyendo su cdn:;:u _,o en, la €'1« borrici6n e.'e otroi:: -,roóuctos. y la
o:ferta en b<?se E los !)ro:=;rr:;nr>E" de O'nt:rflci6n y riroducci6n e~1 --

1.as :Plr-:;te1r invol1..!crad<-s ·n:1'3 l? .:t!b'.!·icFci6n óel .,...::-.:;dueto E"stn 

di~do. 

Si 18 '· e-acci6,,_ !':"<'! d .ecttÍP E'n ~r f' ~,.,. !CÜ' ·, e CIZ't::lin-..do

re:: se "f)rP.::e:ntP lt't~ ::" rcci ·;:n° · i::v:>lnn "'•..:2::' ~unneo •1"'tP='" :'O.l -

-publioaii::--;: y no :::-or.. /Tv~i'- ~ • .:· . e :"'.:.. ti.:~ :· .: v. •e·. c.-o . ..;.;. \'S él. -

cet:o <'Ue !'e ;.n eee.~tr c· .. ::-i;~c<o el • i: ~,-r r·olla c:.ol ?:• -:.::- -~.;) ,:;f' :.iuevo. 

co:Pifer!? ;,:ierti::e;:;te, r ::>rlizn mr ,'¡-;~e¡ i •ci:-<11 : o;:l .'.•Ü'"i.'.> h1c1.:g 

.ve.1.•clo af'Í, como c~:n:r·.:c·.~1:.~"!CÍ<' loi:: tr1:~1e-: J;: ·· ·~ -,.,r.,,cion involu -



SISTW: AS AUXIL:tARES.: Se hace menci.6n de los reoueri 

m;ientos µni tPrios rrinci-pal. •errte de F.nergía Elécrica, Agua de

'Enfriani.e.nto, Vpnor, y Combustible. 
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Indice de Refracci6n, · nD '-'O 

... d "' ...,. . ':f. • d 20 1r:r·ave. ~u • sp.,.:.ci :i.ca, _ 
4 

Foriua de Cris-talee 

Ca1.iir de Pul"i6n 

l'fasrg{a Lil re de Forwaci6n, n 25°r,; 

Calor de Soluci6n, en ~~O .. 
C~lor de Cri"'tel.ir>-E!Ci 6n 

7~ Sol. U:tf>;<:i flcuoo;fol 

1.434, 1.602 

1.335 
Tetr.'.:°1-f'.'OMl, Agujas o Pri.smas 

60 cal/g. E'.'DOT. 

- 4 7 100 csl e .:101 

58 cel/ g ·;;¡:"'J)OT. 

110 Ol'l1/ e 1';XQT • 



4 ·-'ª' -. .r-+ -- - i:"::i:so J. . ;: .IA Q_,..!S' 9' - -.1-

!!M! {TOU. DE NITROGENO) 
{ TONl::LAiJAS) 

1917' 1971 1979 1960· 19111 l -
PRODUCCION · 179,080 156,041 . 138 ,366 l.84t695 236,31.l. 

'. ')ORTACION 37,910 22,71.3 70,040 l.01,798 1671230 

f :·:í'ORTACION - ~ - - 4,600 7 - ~ - - - - --
~ . 

C.'JNSUMO APARENTE 216,9.90 174,154 208,,399 286,493 403,541 

(;';E CIMIENTO C.A. °le (18,7) 19.7 19.7 37.5 40.8 

-· 
c.''lPAC. INSTALADA 139,180 199,180 199,180 350-,980 350,980 ·~ 

rOTASI (l) !ncluye Urea para uso Industrial :principa1llíe,nte destine.da a la Fabricacióz: de Resinl\B•-

La deriva~i6n pnrs. este· uso es menor del 5i-

(2} Proye~tos Anunciados por: 495)000 T/A pE>ra 20 •. semestre a.e 1982 
StatUS'i croni;itrucci6n. 

(3) Productor:· Fertilizantes !olex:Lcnnos. 
. 

. . . 
Cuadro. 4,.1 

l-
· l 
1 
,f 

1 

1 
l 

1 
~--·~ ....... ---~~~-------------...-----...... ------------------.... ....---_. ..... ________ ...., _________ _.. .............. "'t 

,. 
l 

' 



CUAD!O l1.2 
~ 

PRO'IU:ilIClff Di: LA DDWIDA IHTERIA Y P!OORAMA. Dll PROOt.CCiar 
(TONELADAS) 
1983-1990 

198) 1984 198.5 1986 1987 1988 

P.coJnc!&n 'ºla. teania. (1) 1,)42,ClOO 1,443,000 l,460,000 i,m,ooo l,635,000 l,?07.000 

Capao!W !natal.da 

Pniucol&i (2) 

Dm.cit 

~te 

1,7.53,000 2,743,000 2,743,000 3,73.),000 3,7)),0QO 4.228. 000 

l,:)1)1,000 1,870,000 z.~s.ooo 2,687,000 J,306,000 ),800,000 

- - ... - -
119,000 4:)(),000 905,000 1,109,000 1,68),000 2,093,00Q 

(1) ill. eeta proJ"ecd6n .. incl!V'• tublm la sna. que .. ut.1.ll~ .:par& 
elaborar eolucionn nitl:GgliUIU.a 

(2) LMi cif'J:u ao p:rohcci6n C()l';Zeepden a. lu p.lantea actualee 7 
~ecttll m cowrb:ucsci&i 

' , 

l~ 1990 

1,172.,000 1,8.5),000 

4,22.6.ooo i..~.ooo 

3.~.ooo ,,, .a:n. 000 

... -
z.m,ooo 2,2'tfl.,ooo 
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UREA 

REACC!ON: 

La obtención a.e Urea. a partir del. Carbonato de Amq

nio, es de acuerdo a J..as siguientes reacciones: 

liH:,_<J.t =-38078 

o 
1\ 

o 
11 

tJH~- e - ONHq (s) - (J) 

~Fº =-1252 
~'W 

o 
h 

... 

f.lHJ.- e. - o Nltq <.s) H.;iO(t) .\- H:i,t.l- e- »~ts)- l.2) 

A14~r=+6259 

con esta posible Reaccion Secundaria: 

ilF.º =5660 
~<lf 

La mayor parte de 1.a Urea puede :fabricarse en con, -

junci6n con plantas de Amoníaco sintético, ya que el. Di6xi

do de aa:rbono necesario se encuentra disponible del gas de

síntesis en el. sistema de purificaci6n con un costo µiuy ba

jo. La ecuací6n de equilibrio (1) es~ 

l 
K = ~---------- (4) 

p "- p 
ptJ"3 t~ 

Si .los reactentes se encuentran présentes en canti-

dades estequiométricaa: 

2P P. =--
NH3 3 

, . p 
p =--co2 3 

- 27 
K=-~ 

P 4P 

en donde P es la presión total. 

(3) 
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• Temperatura, •F 

10z.,_,_~~350~-3~00..;......_25;:.:¡._0~-2C0:+-::-~_;;¡150;:::_~__:.l00.¡::.,.~-

IO 

J .. 

10° 

Fig. {fo. 4.1 Presiones de vapo:c del Carbamato da 
.Amonio en el equilibrio. 
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PU.esto que X: es •ma funci6n de la Temperatura :thii-
P 

camente, 1a Presi6n de equilibrio 6 Preai6n de Descompoei -

ci6n P es tambitfo un~ fu."lci6n de lt;. Temperatura, siempre :r
ci~ando los .gases set:n ideal.es. r.os val.ores de .P, se encuen

tran gr¿oficaaos en 1e Fig. No. 4.J .. Se producirá Oarbame.to 

de Amonio si los del Reactantea se pasan e un r.ecipiente -

fr!o a una Fresi6n mayor qut? la Presi6n: de Descomposici6n. 

C.omeréi<:1lmente, e'l. Amoníaco y el Di6xido de Carbono 

se pasan a un reactor en el cual se mantiene una temperatu

ra. de 175 a 220° o, y un:a Presi6n de· 170 a 400 atm. Se for

ma una -ma$a fundida que est:á compuesta por Ccbamato de A. -

.monio, UrPa, Ague y Amoníaco que no reaccion6. A l.a tempel',2; 

tur:a dél. reactor, se llega a un equilibrio de acuerdo a la-· 

'Ec. ( 2) , en el cuel casi la mitad. del Carbamato se conv:ier

te a Urea. Jn rE>ndimiento de Urea se _favorece por 1~ éleva-· 

da temperatura, .aJ. ta presión y rel~ciones e lteqü.iométrices

de loe reactantes. En h. prfctica se empl.ea hasta un exceso 

de 200 veces del Amoníc-co requerido para compensar el que se 

disuelve en el Iundido. 

También la Presión y l~ Te.mperaturl:J máximas se lim!, 

tan por los problem.as de corroei6n de los recipien.tes. La -

:mezcle de Q"rea y Cerbami:•to es extremadamente corrosiva y se 

deben emplear recubri!llientos de Ple,ta, Plómo y Acero inoxi

dable. 

Procesos de Fabric~ción/Separaci6n 

Loe diferentes procesos de Urea se pueden clasifi, -

cai- como sigue:. (1) de un Paso; (2) de r.ecirculución Parcial.¡ 

( 3) de Recirculaci6l:1 Total 



La Ú."lice. difer~ncia en los Pro e "'sos i eside en el -

;nf'nejo de los eases des~:r endidos durcnte ln deE<corri:iosiciSn

del Carbamé'to e- e Amonio. La selecci6n ele Pro e· so est~ dete,t. 

min:;ide exclu1'"'iv.::~-:e~1te por lr:i lócAli~.:•ci6n de lr" "'lm1t~ y t':i 

el vroc.eso ae lo Uree $(.> int"{TP.rá 6 l'!.0 CO.'l otrr:-s º:1""t'f!Cio

nes. "P,l prOCE'P'.:l de un P""so y el é;e !l1;ci:t·c~l~ci6n P~~rciel ~& 

r€l1 los r.1{F econ6micos si loFt :·P"'e~ r.ue se f\esprenden en la 

:9roducci6n <''? la Urep se e:!tpl(>~n ... n l;t fabxicAci6n ve Su1f!:, 

to o ~1itri,'to de Amonio. 

Por otrr> :i~xte c1.ebrr-! •..:tili::>i:-rr:~ el. P.tóc"so f., -e .... 

circulación Tot:;-J. ~.i :.10 hél:f :fon:J:'! d :::- fi<:r:-oner ele los r.::~ec

de Amoníaco. i:6tece c;-ue "'l Proc~~o IC\er>l r:···rP !"'"Uf'l en el 

cu.Pl 1(. ine?clo. [:E'S~O!:t> t. e 1 . .., dP~composicí6n ~~ i·eco;;:~rine 

y !:"e envír ttf" m1evo f'l :'"ACt~r. Sin i:i1;.b-t··rc::i, r>t"t::> l'ló pUede

hacerse, debid;, r' r•..te el 3U.!if'ntu de lf: :r~~i6:i fjr::.~rí:~ 

E~ el Proceso l~ un P~eo, el fv~t:' ic o <le.!. '3.(;E ctor --

.\moníaco y é.e::;;com:::on~r el ~·~rl.H:>ml'ito rue no rcé"Ccio:i6. La -

solución res.:.l t~:lt; ti~.:.!e 80% ele :Jr:>t:, c·ue "?u2c.e u'"'arf'e oi--
rectc~ente o co~c~ntre~~c h~~ta cri~t~!i~a:rl2. ro2 rsr.ec 

iies:r1 endic'o~ pttiilt:~:. r>b~or·~'t:"r~e <:?n :-~ciC.o ·~"'l"::i ·::-rofucir '!i 

tr~to o SuJ.f'::: to de ,1:nonio. 
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proceso tiene un bajo costo inicial. en equipo y b::.jos con

sumos de vapor y Agua oe enfriamiento. 

En el Proceso de Recircul·~ció:! P· rciel, el Carbama

to se óescompone -prim('ro a 350 psig. 7 lo que dá ;.m gas cu

ya composici6n es principal.mente .Amoníaco {!Uc u: reci;rcula

á1 reactor. 

El desdobl.~.dor secmldario trabaja;:.30 psig, y dá una 

me:¡;cla de Amoníaco y Di6xi(o de Carbono que puede em.p1..earse 

para fabricar ft•rtilizantes. 

:3e .han desarrollado varios Procesos de RecircuJ.&ci6n 

Total. • .Por ejemplo, el Amoníaco y el Dióxido de Carbono se

pueden separar, absorbiéndolos en un disolvente apropiedo y 

recircuJ.ándolos indi vi.d.1~é:'ltr.el1te al ~ª" ctor. En otro proceso 

el Carbf;l.IIlato e>e Recircula. como suspensi6n én un aceite. Un

desarrollo import:?nti= es el Proceso de Recirculaci6n líqui

da, donc:1.e :ta mezcla e;aseosa s~ absorte totalment~ en Agu.a y 

se Recircule. al Reactor .. 
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UREA 

Tecnología:· ST.A?tT!CARBON BV. 

Aplicaci6n: Un Proceso para la manufactura de Urea

ª partir de .Amoníaco con una eficiencia basada en Amoníaco

de 45 a 100~. 

Descripci6n: En el Reactor, operando a 130-150 atm.g. 

con Temperaturas de l 70-190°c. y una relaei6n ~'1!3/d02 de 2.8-

2.9, una parte del NR
3 

y 002 reacciomm pcru producir Carbam_! 

to de Amonio, el cual., junto con el Carbamr:ito de Alllonio form~ 

do previaJ:lente en el condenspdor de al ta presi6n, "'S pareiat

mente descompuesto a Urea, y Agua. El efluente del Reactor es 

separ&do como co2 fresco a l~ presión de síntesis en un sepa

rador es:pccia1mente desarrollado con suministro externo de C!!; 

lor. 

E'n el. si::p;;.•.:r2dor 1a mayor parte de Carbamato ,p.o conve.!: 

tido es desco:npue~to y el 1n:::ceso de Amoniaco es vaporizado.-

Los ge.ses resultantes, .NH3 y co2, son recirculados a1 

condensador L-;P, donde la mayor parte de los gases están lis

tos para reacciom.ir y producir Carbama·to de Amonio. EJ. Carba

mato y el ~as no condensado, son, juntas con rrn
3 

11'.quido, ali 

mentados al reactor donde las reacciones menciona.das se lle -

van. a cabo. 

Recuperación; La solución de Urea separada, contenie!! 

do pequeñes cantioiade~ de Amoníaco y Di6xido de Cárbono, es -

expandida y calentada a presion~s entre 2 y 5 atm.g. 

Los gases rcsul t~"'ltes son elimi•1ados y condensados 

e:n un condensador de.Co.rbamc.to de bajE- presión. 
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Acabado: Para un producto granular conteniendo 0.7-

0.8~ de impurezas, el agua es evaporada en dos etapas bajo

al t.o va.cío progresivamente. Para un producto granular con -

teniendo 0.2-0.2~ de í:mpureza.s, J.a Urea es cristalizada a

vac!o. Los cristales res 1.1l tani es son secados y moldeados. 

En ambos casos l~ Urea moldeada, conteniendo aproxi 

meda.mente o. 2% de humeñad, es granulada. No hay necesidad -

de un futuro secado del Producto. 

?t!e.teríales+ Los materiales p.;: ra el Reactor, separa

dor, condensador,. evaporadores y otro.a equipos ~n altas tem 

peraturas de Servicio son Aceros inoxidables de le. Serie .300. 



REACTOR HI' CONDDIStR .µ> CONDEllSER OESORBER 

1- - -, 

l 1 
1 1 

1 
l 

F1RSTSTAGE 

+ 
' 

,--------~--., 

' 

UREA-STAMICARBON BV 

flG. No. 4.2 

SECOND .STAGE 

t 
J 
1 

,--~ 



T'otex~cle Kw-hr 

VApOI' Kg (25 atm.g} 
3 () Aeua de enfrituuiento sn (AT=11 C.) 

:Producción. de vnpo:r sAturf\do 
f! 3at1n.g. 

OOh'Ti:NIDO DE 
n~T'lffit'~r·~ • 7-.8f:. 

1.20 

1000 

65 

150-200 

.2-~:5~ 

140 

ll.00 

65 

350-400 
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'.tecnología: MlTSUI TOATSU CHEMICALS, INC 

Aplicaci6n: Un pro ceso para 1a manufactura <le Urea 

a partir de Amoníaco l:!quido y Dióxido de Carbono • 

Descripción: MI~SUI TOATSU ofrece seis procesos pa 

ra :ta. manufactura de la Urea: un. pasq, recircuJ.aci6n par

cial de A:moníaco, recircuJ.ac.i611 parcial, recircu-1aci6n to

tal., recirculación total mejorado y el nuevo proceso de r~ 

circu1aci6n total. 

En el proceso mejorado de recirculaci6n total., el
co2 es comprimido primero por un compresor accionado por:!!· 

na turbina de vapor, y deapu~s por un compresor reciprocS:!! 

te. El co
2

, Amoníaco líquido y la. solución de Oarbemato r.2. 
o 

circuJ.ada reaccionan a 190-200 e y 3300-3500 psig •• El e--
fluente del reactor es entonces descompues't.o en él.. separa

dor BP. (al ta presión) operando a 210-28 5 psig ... 

La solución de Urea resultante contiene un: mínimo 

de Amoníaco y co2• Estos componentes son eliminados a 14-28 

psig. en el separador LP (baja presión) y apronmadamente a 

l.4. 7 psig en el separador de gas. Las corri.entee principa

les provenientes de ~stos recipientes son. condensadas y u

tilizadas como sol.uci6n absorbente en el absorbedor HP'• La. 

so1uci6n de Urea del separador de gas ee entonces concentr~ 

da para conversión a cristales 6 perdigones. 

El nlA.evo proceso de rec:Lrcul.aci6n total ea mostrado 

en el dia.grema de flu.jo. 

Se carncteriza pc.1 reduccidn en el consumo de ene_=: 
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g!a y usa un éxeso de All1oníaco en el reactor y una etapa de 

gaaificaci6n a pre13i6ri el.evada en la corriente inferior del 

reactor. El exceso de Amon!~co favorece álta conversi6n por 

paso. En el. separador HP, el. exceso de Amoniaco es elimina

do, vía nasheo a 850•1140. J?Big. E1 vapor de Amoniaco es -

entonces condénsado en. el abaorvedor RP •. La soluci6n. de -

Oárbe.tna.to del absorvedor BP es ntezcladá con Amoníaco l.Íqui

do calentado y co2 y, despu~s el intercambio de calor pro -

duce un vapor .de baja I>resi6n, .el. cual es cargado al rEiac -

tor. La so1uci6n de Urea e la salida del separador HP sigue 

l.a misma secuencia del. :proceso mejorado de R.ecircule.ción -

Total. .. 

L.a aoluci6n de Urea de l.os dos procesos menciona -

d.os puede ser vendida tal cual, pero usualmente a.e convier

te a cristales o perdigone.s. La coneentraci6n v!s cri.stali

zaci6n sl vac!o dá como resul..tado criatal.es conteniendo !Ile

f!Ps de Q.,1,t de impurezas 7 perdigones con 0.37' ae impu.re -

zas., La concentración en un evaporador resul.ta con perdigo

nes con O. 8'}(. de iinpur,ezas, grado :te:rti:Lizante. 

- "' 



,. 

UREA-MITSUI TOATSU CHEMICAlS,INC. 

FIG. No. 4.3 



Energía Eléctrica, Kw-hr,. 

Vapor (600 IJ~;ig.. 't!on. 'fTet.) 

flt.:UB ae enfriamiento, 
( 27ºF.) 

erills. 

RECI!lCULAOIOtl 
TOTAL 

NUEVO PROCESO 'DE 
R'r.:,0IRCTJL.A.CION T.Q. 
TAL 

':IBISTAL~S PERI>IGONFS CRISTAL J>F.RDIGONFS 

llO 95 120 100 

0.89 1.06 0.63 o.s2 
14500 1-5300 12900 12400 
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Tecnología. SNAMPROGEfTI 

Aplica.ci6n: Un proceso pera la manufactura de Urea 

a partir de Amoníaco 1!quido ;¡ lli6xi,do de Carbono. 

Descrlpci6n:·. El .Amoníaco y el Didxido de Carbono 

reaccionen a 150 Kg/ém2 :para. obtener Urea y Carba.mato de A

monio. El contenido de Carba.mato del efluente del reactor -

es completamente descompuesto y separado en une eta,pa sim 

ple a alta. presi6n, recirc\l.l.ando el Carbamato al. reactor. 

Un eyector (con Amon!Eico de é.limentaci6n como medio de acci,2 

na:miento) proporciona la potencia: motriz para regresar la 

so1uoi6n de Oarbamato de alta presión al reactor en el ci 

clo de síntesis evitando el uso de una bomba y obteniendo 

condíci.mes este.bl.es de operaci6n colocado al mismo nivel 

dél condensador d:e Ca.rbama to instala.do a la salida del pisó .• 

Este arreglo es esencial pare. plt!ntas grandes. 

El exceso de Amon!!".co octenido en la solución de u;.. 
rea del efluente del reactor es enviado al separador del 

Ca.rbamato como medi.o de sep! ración pare logra.r la comp1eta

disosiaci6n de1. Carbamato. Los vapores pasan al c:mdensa 

dor de Carbam: to de alta presi6n, en e1 cua1 li:, condenria 

ci6n permite l~. producci6n de vapor. 

Operando a l85°c .. y a una. relaci6n mol en le alimen 

tacion 1m¡co2 de 3. 5:1 en el reactor y a 2ocºc. en el se 

parador de Carbe.mato, 1e conversi6n total de co
2 

er~ el ci 

clo de síntesis excede a 90~. 
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Recupel'aci6n' de Amoníaco: La solución de U.rea a le.

salida de1 separador de Carban':lto es expandida y calentada 

en dos etapas sucesivas a baja presl.6n donde el Amoníaco -

residual y 1.2.s trazas de co2 son flasheadas. 

El Amoníaco a la colUU1ru;. de recuperación y recircu

la.do como Amoníaco anhidro al reactor.; le pequeña ca.ntide.d

de co2 es recirculada como solución d.e Oarbonato de Amonio

al condensador de Carba.mato. 

Acabado; La producción de perdigones. de O. 75% de i~ 

plll'eze 1 • a:g.foceda a la mayoría de aplicaciones como fertili

zante, involucl:'e. concentraci6n al va.cío de 7% de soluci6n

de Urea proveniente de la secci.6n. de recu.peraci6n de Amoní!!:; 

co y- del "Prill.ingit. Le p!'oduoci6n de perdigones de taja -· -

impureza ( • 2~) involucra: Ctistalizaci6n al vacío, sepa¡-a

ci6n C.e1 líquido madre y cristales en una cen.trífuga ,.secado 

de cri.stales,. :fundición y "Prilllng" .. Parte del 1íqutd.o ma

dre,. rico en impurezas, es ali.mentado dentr.o de un. separa -

dor donde le al.ta concentración de Amoní ,co es tr:ansfonna -

do ~· Urea •. 

Problemas de corrosión! ::;J. ciclo ele síntesi.s opera

ª temperatttri;js moderadas y presiones, con un. elevado exce -

f;O de Amo:o::tíaco. De tal manera que l.os :prQblem~s de corro -

.si6n son tot~lmert.te eliminados. 



SYNTl!ESiS 
LOOP 

MEliéUhl 
PRESSllRE 
SECTJON 

UREA-sNAMPROGET11 

LOW 
Pf!ESSUAt: 

f Sá:roH 

Fl G. No, 4.4 

\IACCUM 
COllCENTl!ATIOff 

$ECTION 

"'I 



.SISTEMAS AlTXII,IARES 

Vapor (25 K'.g/cm?) tona. mét~ 
Energía El~ctrica, Kw-hr 

~.gua de en:fria.mienl;o ( ~ T=lOº e) m.3 

VIA 
'Jl':'!WEN'TRACIO:r 

0.9 

120 

75 

VIA 
CRI'3TALIZ'ACION 

1.0 

130 

75 
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ACJDO -~CE'.rICO 

~specificacionPe: 

L:at~ sie;uientf's ~.f':ecific~·cio:ies indican la ?•reza Qu_! 

1:licf1 r1el Acido Ac~tico .. 

n~¿ ~ • I º -Purei;a: 99.:1.,.,. rior P""r-:; Gr ve\~aa. Fsp. a 20 20 e, ---
1.0505-1.0520; "1:..at.n ·e De~tilaci6n, 1°c n:~x¡ ~·u.oto de Tuulli. 

ción im<'i.al, 111.3º~ ;nin; Pu~1to de '3ec¡;ido, J..18.3°0 max¡ Pun

to de Cont;F>.lamiento,, 16.35º0 min; Pt-Co; A.ci:>taldehíd.o, 0.,,05%-

en ;)eso m~·x; Co te.:tld.o de ñ'e, 1.0 rir:r,; r.~et~J~,o::: Tesf.a.Jfi 0.5 ripm 

~~1ax; Glor:?to~, Sulfatos y Acii:.1.;)$ Su1.furor·o.e, 1.0 ppm, max; 

l'unto 

llen~idad~ 

111dice de 

":'c~illici6n, 

d 20 
4 

"Refr-Fcción, 20 
11n 

T'unto ele Ooneelfw;ieato ( 99. 9:::;~ 

Gr:"vedad F.c¡~~c:í:ficP. aparente, e. 20/20°0 

Coeficiente oe ,..X!Wl.si6n cúbica, C 20ºC 

Presión cr!tic2, atm 

Te~p~r~tura crítica, ~tm 

Con~ta:nte dialéctrice~ 

2ºG (S6lido) 

2oºc 
Conductividad Eláe:trica:t O 25º<J, mho/c!'n 

Constante de Ionizaoi6n, a 25º0 

S -l.Og K 

Susceptibilidad !\'ía:gnátice, cgs 

1.6.6 

11.8.8 

1.0492 

l.37182 

l.6 .. 43°C 

1.0510 
-3 l .. 07J. :X 10 

;2. 7· 

321.6 

4.1 

6.15 
_s:i 

1.12 X 10 _, 
_¡:; 

1.753 X 10 "' 

4.26 
... 0.526 X 10-S 
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Capacidad Inductiva Expecífica, a 18°'J 

Tensi6n Superf'iciül, a 20°c, ert aire, dina/cu1 

Densidad vapor ( aire=l.) 

Vi!?cosi.urii:'l, e? 

'20º:] 
o 40 C-

LÍf!Ui!'.!.o 

Sóli·::.o 

I . ~ 
r.:1111· ··(-~) 
.. . ~ ..... ! 

r?alor el e :-owlau: t,!.:fa., X ~.;>1/::ol 

Cal1Jr de FO:r'1,tci6n, Ir caJ./:::ol 

Oalo:r· t'lt. Fusi6:n, r> 16,7°c, cal/¿: 

Célor <ie Sol.1.icj_6n, a lf> 0
".:', K c~l/'..·ol 

9.7 
- 27.6 

2.01 

0.3 

llG .. 2 

.t.4 .7 
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1-'HODUCCIOl\I .¡

! 1! POHTACION 

EXPORTACION 

-
CONSUMO A PAR.ENTE 

-· 
C.":ECIMIENTO C.A. "/" 
. 
C!;P/IC. INSTALADÁ 

1977 -· 

36,113 

? 

160 

35,955. 

2.4 

42,600 

MIDO Ar.:E'l'!CO 
l IONELAllf.S) 

197(1 !!179 

~;>'] ,120 o4, ;\jo 

- - - - - - - -
J.71 l80 

?6,949 64,156 

58.4 12.-7 

66.~no 6l:í,OOO 

1 
NOTl\St (1) Exista un Proyecto de Ampliaci6n por 108 1000 T/A. . 

(2) Proauctores; Ci:;LA'Nl>SE M"'""<ICA°?'iA• S.A. 
QUI?á!CA SIMEX S. A. 

1 11;::0 

73,;h~ 

-- - -

- - - --
73,999 

15.3 

69,Qó)Q 

. 

l (3) Parte se obtiene como subproducto en el Proceso de obtenoi&n dsl Alil. 

!'ERF!L nv LA DI3TRTBU~!OH r.EL ?fl7fi. ·A!lO 

UfllCADO 1> • 
Anhidri~o Ac~tico • 61 
.Acetato de Celul:oaa 16 . 

iiiBI 

84,812 

24 

- - - -
64,836 

14.6 

&9,000 

. 

TPA 9 
Esteres Acéticos 5 

• ~-------~ºt_r_o_s _________________ ~_º_º_._c_un_d_r_º_· _4_._~ __ ,,_,...,.......,. _____ s,.,......,... ..... ______ .....,_.,_,,;,¡J 

u 



CUIJ)RO 4.4 

CONsmio y PROORAM\ DE PRODOOCION 
(TONELADAS) 
1!]8)-1990 

1983 1984 198.5 1986 1987 1988 1989 1990 

Acido Acético 
-

Consljmo en la. a1a'boraci6n de; 
acetato de oe1ulosu. (1) 12,262 12,262 121262 12,262 12,262 12,262 12,262 12,262 
ácido adtico, bteres del '7,864 s.1372 10,098 ll,024 12,0J9 13,l:J..S 14,.341 15,635 
~ido ~onocloroa.o&tico 1,184 1,230 1,282 1,'.324· l,'.)68 1,41'7 1,464 11.518 
anh!drldo ac6tico ?8,879 85,3;ft 93,016 99,255 107,051 114,960 123,557 132,880 

ConsUJllO 001110 so1vente· (2.) 11,40.5 lJ,686 16,42J 18,400 27,100 28,450 29,800 :n,1.50 
Proyeccic5n de J.a; deaianda. lll,,!7:)4 121,ll04 lJJ,081 142,765 1,59,820 170.,224 181,424 193,465 
Capacidad instalada (por a!nt.! 

sis de acetaldehido) 171,y:t) 171,500 17? ,,.500 177,.500 177,,SCQ 177,.500 177,,500 177,500 
Capacidad. instalada (por rae~ 

peracl6n) JJ.976 41,476 41.'~76 41,476 41,476 41,476 41,476 41,476 
Capa.ci'dad. adicional (par recE_ 14,976 

peracic5n) 

.Produccic5n (por reauperac16n) 29,136 ::m,529 ;1,7rh JJ,J16 Jj,4'.)C; Yl.495 YJ.9~3 47,'j.}7 
Prcducci6n (per s!n.tesis) 10'),4_58 117,875 12a.m 1)6,4119 1,51, '.381 159,729 ).68,469 172,918 
Producci6n total 1)8,Ji• 148.404 160,081 169.76.$ 186;8W 19(,224 200 .• 424 220,465 
Excedente (J) 27,000 27,000 27,000 27,000 27,000 21.000 27,000 27,000 

(i) El aceta.to de celulosa: en rea.lldad se e1aboJ:S. a partir' de anhídrido a.c4ilco y célUl,osa, pero lít. planta el!!;, 
borrulo:gi. de aquel producto está proili!>ta de instaJ.acionea ~ transforcar e1 ácido ae&tico que se recupera. 
más el nuevo en anh{drldo ac6t!co n~oS<lrlo para el proceso, 

(2) Se refiere a1 IÍcido a.c4tico uU.1izad:o en el Jlr<lCeso de obtención dé ácido teroftbico a., partir dé 1'-Xilcmo • 
.Se esth1a que se consumen O.i Tcin. de ác;tdo ae&tico en la elabó:ración de l Tón. d(t ácido tin:ef't.AU:co por 
esta ruta. 

('.3) Se co11sidera. que se e:x:pcrtarfa .el 2% de la capa.oidad in.ata.lada. de las nuevas plantas que se localicen 
en las zonas prei'eronoiales sellaladaa por el Plan NacionaJ. de DeMrrollo Industrial. 

O) 
CI 
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ACIDO !.C'!?.I!ICO 

l'f8teries Primas: 

Disponibilifiad.: 

La ~stru.ctur::i !'H oducti ve del Acetsic1eh:td.o aún. no es 

completa, pue~tn ~ue nó sat.isf~cs compl.eta:nente la demanda. PJ! 

ra lo,:.rr,r €ato 1 Petroleos r.:exicanos tierte en fase de Irt.eenie

ríe: una P1?nte ue 150,000 T/A y ot.r~ e/l :r:J.F.1:ieaoión ta·:ibién de 

150 ,000 (!Ue deberf.tt e!ltr<.<r· e!!. operl'ci.6n pera 1995 y 1987 res -

!)Cctiw.r•ente, ~i.spo1!iem1o ae un excedente e IJt>rtir de áste '11-

tímo e.fio ... 

(V1:r cuac~ro ¡:o. 4.11 ) 

•· • 
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~CIDO ACETI CO 

La. reacci6n en base al Acetaldehído se lleva a ca

bo normalmente en la fase líquida de acuerdo a las siguie,!! 

tes ecw::.ciones: 

lo cual es equivalente a le reacción total 

LUi~'ft = -10000 AF:q, = -61000 

El equilibrio es vil·tual :.ente 10~ a le d.erecha a -

temperatura oi."dinaria. Se pued~u~a:r aire \i oxíge.no a temp.2_ 

.ratura de l6o0 c. y a presión su1.J.cien.te para m<..ntener el -· 

Acetaldehído en for-.na líquida., Sé usa un catt:lizador d.e Ac,E_ 

tato de Manganeso o Co.bal to :para e'Vi tar la for::ación d,e ºB!!: 

tidades explosi11as de Acido peracético,., 

Es :posible modificar el proceso de ondaci6n :para -

obtener .Anh:!C.rido Arcético directamente. El proceso m.odi:f:ic_!! 

do inclu:y.e la eliminación del. ,\gua sobre el uso de un éster 

como el Acetato de Etilo, Acetato d.e !leti1o, 6 Dibuti1 fta

lato que f'onna.n a.,.e6tropos con el Agua, pero no con ~:t Aci

do Ac~·t].co 6e1 Anhídrid.o Ac~tico. Támlién es nec~sario u -

sar un catalizador dif•. rente,. ta1como el Acetato de Nique1 

más liíanganeso, Cobre má.s !fianganeso 6 Cobre más Coba1to .. Las 

reacciones son ba.stant!:.complejss, pero J..a reacción total -
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p~e e~cri birse como: 

o.e~eH""ºtrJ + o~, 9 } -<~113eo).tºa> + 14:i.º 
ll.1-l ¡qy~ - l.:l(,0']:¿ 

La relaci6n de Anhídrido Acético y A:cido Acético -

que se produce depende de la cantiaad relativa de ésteres -

qu.e se usen.. Por e j em:plo, ernpeza.'!c'lo éon tmá relaci6n de 1 :l 

de .Acetato etíl.ico a a.cetaldehídor se obtiene un producto -

final d.e més de 50% d.e .Anhídrido Ac~tico. La oxidación se -

efectúa a temperaturas de 100 a 120° F. y a presiones. Cie -· 

80 ,pFig., usando un ctttaliz.ador de aJ?roximad~i:n,ente O.l'J' de

mezc:la de Acetatos de Cobre-Cobalto 6 Cot:re-Mnn~neso .. La -

importancia del proceso enfo.ct•do a la :produoci6n de Anhídr.!, 

do Acético es que produce el Anhídri.do directamente, elimi

nando la ll!S'Cesidad de unt1 deshidratación coRtosa del Aci.do

Acéti.co. 



AOI:DO 11.CETICO 

Tecno1ogí.a: BP CHEMIOALS LTD. 

Aplicaci6n: Un proceso para le. produccí6n de Acido

Ao~tico par ó>l;ida.ci6n en fase líquida con a.irf' de un desti

lado de hidrocarburos ligero·s. Aci.do F6rmicot Acido Propid

nico y oticionalmente Acetona son recur.;erado.s como sub-pro

ductos. 

Descripci6n: La alimentaci6n consiste de bidrocarbu 

ros comprimidos de .Nafta ligera en el. rango c
5
-c

7
; la oxid~ 

ci6n d.a. una variedad de productos, pero se ha encontra.oo que 

l.os productos a:.e oxidación intermedia. tales como cetonas y-

1E!steres pueden ser recirculados para eliminarse,. .:::.os produc 

tos de uso final incluyen ácidos orgruu cos, opcionilmente .A 

cetona y residuos l.íquides los cuáles ·pueden ser quemados -

para. producir vapor. :Dependiendo del proceso ~le1eccionado,

la alimentación y modo de operací6n,. un total de o. 35-0. 75-, 

tona .• ele subproductos (Acido Fórmico, Ac;ioo Propi6nico y .A

cetona) :Por tonelada de A.ciclo ~cético pueden ser recupera--

doe •. 

ta oxidación, la cual es extremadamente exot~nnica, 

$e. lleva a cabo en un reactoz de acero inoxiaal>le a temper!! 
. o 

turas de. 170-200 e y a :ma p.resión de aproximada111eutc de 50 

kg/cm2• El gas de salida da. reactor es en.fI'~ado en etapas -

suces:i. vas y los condensac!o~ <; bte11i!l.;.:.. Gen ree;rE>s-ado:.: al rea.E,. 

t.or·. 

El producto J.íqui :x de la reacción: el cual consiste 

de una mezcla co:npl.••ja e~ ~"illos Ot"L,ránico~, agué, e interme

eia.l'.'ios paz·cie..lrr('n.te oxidado!!, eEJ elimin~dü de1 reactor y 

procesado e:n un.a. se:de du colum:na.s de dei;:tilación "' 
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El aislamiento del producto éonsiste esencialmente 

de la el.iminacid'n de cabezas de productos intermedios y -

fondos para el.iminacid'n de compuestos de alto punto de eb~ 

ll.ioicSn,deshidra.taci6n y aeparacid'n de ácidos. Acetona es

opcional.mente extraída de la cor,t1.ente de recircule.cidn de 

intermedios en una pequefia unidad adicionaJ.. 

Todos l.os productos obtenidos son de B.l.ta pureza. 

y son suceptibles para todos los usos comerciales princi.peJ:. 

mente para agricultura y alimentacicSn. 

Un notable funcionamiento de procese ca la aplica

cid'n de varias t~cnicas de conservaci6n de energía. Esto es, 

que el cal.or de reaccid'n es utilizado para generar vapor y 

la expansi6n del. .gas de salida a al ta preei6n es empleada -

para proporcionar potencia eléctrica a 1os generadores de -

turbina y en el proceso de enfriamiento. 



011-vao 

S ~º'~ 

5 
il,lr· 

ACIDO ACETICQ-BP CHEMICALS LTD. 

F1G. No. 4.S 

00 
m 
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.ACII'O ACPTICO 

Tecnología: B!lr::R .A:G 

Aplicaci6n: Cn procoso p~·ra producir Acido Acético

ª partir de frPcci6n de n...;buteno. 

Descripci6n: n-butenos son c•.:mverti.'!os a aceta.to de 

sec-but~lo, con Acido acético recirctüli...do en un reactor en 

cai::cada en f:?s:: líqui~a a J.Oo-i20°c •. y 15-25 atm • .El. cata -

lizac•or utiliza.a.o es un i6n ~cid.o de resina intercambiable

el. cual es sus"!)encii1::0 en la m.:..zcla de rea.cci6n. "Fl. catal.iZ.§! 

dor es sep~rado del. efluente C.el reactor en una centrífugo.

y recircuJ.rdo a los reactores. 

TI producto crudo es alimentac.:o al ~ep(ra.0.or de c4-

p~r~ $e;g::rar los hi.h ocarburos c4 no convertidos. 

Le mi:zcl.a de .. ~ce tato de sec-butilo y Acido acético

prov0niente de lar• foncoc es aliment1:hif· al. re~ctor de oxida 

ción donde el butilaceteto es oxide.do con aire arro:ximc1de -

·1ente 200° e y 60 atm. sin :pre$" ncia. del cataliza;•or • .El g<:s 

de venteo obtenido en el reactor es lavado c.on Acic1o Ac~ti

co e.n el se9· ra.dor y IJO!;terio:nnente ~tlelllado en el o:x:ifü3.dor

cs.ta1:!tico p!•ra. C•)nvertirlo a moncSxido de carbono. 

't:'E'tP. ea~ es expar..e.iCo en un~· turbiil~ p~ rs utilizar

se como fuente de energíl'l. 

~l va.por f_enerndo en el reactor es r-axcialmente ut.!_ 

li;;a.do pE<re dPstil.t1ci6n y después de ser sobrecalrntaclo con 

el gi"~ de ~alit1i?- 6el oxi6t>dor cata.lítico, es pPrcialmente -

utilizr· .. o en um turbir.~ .• El cornrr·(:sor de úire P.s eocionc..do 
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El. Aci.do acético crudo es alimentado a 1a col.umna -

af!eotr6pica:, donde principalmente el Acetato de :Butilo no -

convertido, sub-productos volátiles y Ag11e. son eliminados.

El .Acetato de Buti1.o pres¡:,nte en for.r:a d,e una c<~pa superior 

es recirculado al reactor de o:x:idaci6n sin ninguna purifico!! 

c:L6n intermedia. 

El Agua separada. en la capa inferior ca l.iberada de 

c.omponentes orgánicos disueltos en el seperadcir de Agüa y -

purgada del sistema. El Agua requerid.a para la formación del. 

AzecStropo es recireulad.a de loa fondos del separador. 

Los .fondos de la columna azeotr6pic6: con liberad.os

de pequeñas cantidades de componentes de a1to punto de ebu

ll.ici&n en un "Flasher" y alimentados a la col.umna de Acido 

:f6:rmico •. 

Lo.a componentes de alto punto de ebu1l.ici6n son Pu.!!"" 

gadot~ del sistema:. El. Acido f'6'nnico obtenido en la par-te ~ 

perior de la col.umna es quemado en el oxidador cata1:!tico. 

Los fondos de la co1llJDná dé Acido f~nnioo son puri .... 

fice.dos para refinar el. Acido ac6tico por redestilaci&n. 

El producto de fondos de la co1unu:ia de re~ináci6n-

ea recirculado al "P1esher", 

E1 Acido Acético recircul.:1do pr ra él prime.r paso -

dé reacci&n es elimin~d,o como corriente del. lado inferl.or -

de l.a columna de Aoido f 6nni.co. 

El A.cido f'6rmico :formado antes de ser quemado puede 

ser :recuperaao .en una unidad adicional de d.estilaci6n. Es -

to requeriría. de modificaciones al oxidador catalítico ae!

como al sistema para utilizar vapor. 
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Rendimientos~ 800 Kg de n-'bute:t1os son convertid.os= 

por 1000 Kg de )'leido .Ac~tico proó.ucic1o, 6en el caso de re -

cuperaci6n de Acido f6rmiccc, aprox. 790 Kg. dé n ... butenos Y-

100 Kg. de Acido f'6r!liiCo po.r 1000 Kg. de Acido ac~ti,co pro

ducido. 



ACIDO ACETICO-BAYER AG 

FI G. No. 4.6 



t:'UAlIBO 4 .!1 

COllSUl'!O '! mo:rnA& DE FnOJJUr. ... 0;1 

(TO:i.E'"i..ADAS) 
l98j-t990 

198;3 l904 1985 ¡i;r..c; 1-·!~I 1988 1989 1990 

~L~1.a . .J.ur.t.5 

Con13.II!l!O en la e1al:mr11c16n de1 

acelera.dores de l"I. vu1ca.nizacl6n 7'37 817 912 ltOM l, 1 'J.5 1,214 l.~JJ 1,464 

cloruro ñe colina 1,7zt1 l,900 ~.009 ',.._J.~!l· <,l136 2,6J.'.) 2,8/t.j J,0'71 
n, N-dl 'leti1:for"lllt.lid<t J,l6(l ~.005 6,510 6,970 7 .. ·:r:7 7,821 f!,259 e.n~ 

Sevin 102 102 170 17n 1711 170 170 170 
~' 

Proyecci6n de la den:anitt 5,723 8,9o4 9.741 10,t~n··~ !'!;:'~~ 11,8)8 12,605 lJ;l!J? r' 

~ara~1fu.J.d inztal.nda 3,000 2.0,0CO .Z0,000 ~'.él,0<-:n Z~\,~~(' 20,000 .W,m!'.1 20,0CO 

l'r0ducci6n. S,'t?J lJ,C){'lli 1t1,71n l~F~~fJ; y:. /'!;""')? l!',$)g 1'{,6o;" • lll.439 

D6ficl:t 

excedente 5,a:•o :;, (l{Y'; .!h~~." !.. ~< ... !j,COC ,!i,C'lO ~.ocw 
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:recnología:. 1ICB S. i\. 

A:;ilicaci6··: Vn proceoo libre 6.e c·~ntemim>ci.6n '9ara la 

producci6n. de ~~ono, :i, 'J:rimetili::i1n .n:- en e' .:-il.ouier relª-ción -

p&riiendo de ñietanol y Amonfaco. 

Descri :ici6n: Au1oní'3co fr~sco, r;Ptanol y la corri.e;::ite

ª"' r,.~circul.r.ci61'). (.\mL'Ylr:s + A:lon!eco) son ~recl:l1.f-.ntNlos, vaDo-

rizados y sotr':caJ.Prttat:.oc en un <>ipi'9_~,, ~~:e e:: le!ltt ,:.ient> lnt~ 

ral f'l cuP.1. ~<?r•n.;ite un~· :rr:::~'"'rr c:'..6n Ó1"t1ma . e c~lm~· de 1-:~ !:. 

te1:>!: e poster:tore!" ó.el nroeeso :::iu. uin¿i;n1:1 alteració:i. 

La corriente ~ese.:;sa es ent»ncec- p~sada ~ e .!l.trol. ae

temperatur~ sobre un c~t~liztf.}r :;-::;:.: ; e r>lto re::.:.C1:t ~ie..it.l y 1:::. 

concici6n áe enuilibrio e~ :lc-::a:-~tis .r;t l. · ~· J.io- del rec::tor; 

el cBtP.do ce etiui::ii.;rio pue>c:e ... e_ é:C":'':"l-:-""-._ :i por c!::-cto en J,.g 

,,el.·.., e· .;6n ";.; ¡·· ;.,, , ,.. ~1.: · er)t~ ci· 6· 
... r ""' v •• 3 -· ~ - ~ " _.._ .. ~··. " ~-· 

a tren de ,-:..'-':'til~c~6n, ~l c~.l::"'l -..., o>:er::-do ¡:baja pre 

si6n, esi,~ compue~ to oe c_n.co c:.o .... wr.;1~:::, C::!aa. U."la enui·p!;:éa con 

su c. :-;.i.c.en:::i:·oo.r y réooiler. 

El. ex.cesó de A::~onír:co En obt.enído en J.a ~rte ~unPrior 

de J.n primero colu:-.:w; 1.o!"! f'on:or;. l.e lr :o:·u:1d~ e .1 ... :::na, re -

n·ese;11;an l:.u::.~ror uc o~ :::.el "'cu· r~e r 1;"cci6n y lo~ ~¿;b!_]r)C.uctos 

e.e e:Lto punto é:e Pb:.tllici6n:; la trL;e--;iJ.c"".::JLtr ~t" ::e":!?r;--c"'< e::".!. 

~::i ;>::-·r:.e ~. :'e;rior C.e l.p te;rcerr.· c•:>J..u.:.r: por .. a: tíb cion e:o::trG"l: 

ti ve co21 Agua; e.L :.,rri;.a. de e:rtri:-cc16:::i t:.z obts:.i.cia C.e lor: :f:m -

uno vr-!J:t=-ja C.e e~te e~o.te .• :· es C'.~e _:r;->urezru: cozo cuh 
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separados en la segUnda columna y no tienen efecto futuro no

civo sobre l.a opere.ci6n de las colum..~as de refinación de Ami

nas .. Los fondos de la segunda columna re0resentan solamente -

pequeñas cantidades d..e efluentes líouidoa los cuRles son eli

mine.dos por inciner::.ción :> 'Por iJioneerade.ci6n. Una segunda C.§; 

racterística significante del -proceso C.el sistema O.e cinco C,2 

lumnas es oue el Agüe. de extracción l;:¡ cual. es utilizada en -

la tercera columna para separer le Trimetila.mina y que es r·ec,g 

pera.da libre de impurezas en .los fondos de la. cuarta colu:..:ma, 

puede ser continuamente reciroul.ada. para destilación extrae-ti 

va. 

Vario![:! sistem~s de trrite.miento ó..e efluentes caf!eosos

son ofrecidos por el proceso compl('ta;:;.ente a prueba de olor. 

Por crom.atogrnf'ia es contim ... arnente controlado el. Aná

lisis de los :proauctos intermeciios y .fi;:1eles y un sii:;,;ema de

control. del proce.so complet1:-mente computari?.ado ha sido tam -

bién comerciri.lizado. 

S:h bien las Metilaminas son :productos no oorrosivo~,

ci't;:rtamente los subproductos son sin embargo, alt~mente corr.2_ 

sivós y algunas partee .del eouipo son de Acero i.-:.oxidable. 

El. rendi:niento global del ?/!etunol y Antoníaco es de 

96. 5 'f.. El catal.izc>,dor e'"· C.e lareza vida,. L... colid:?.d del :pro 

dueto final cumple con las norm=¡s ex"t:r·ict.as de pureza. 



METILAMINAS-uc as.A. 
FIG, No. 4,7 



Especificaciones: 

Tipo:. Película. 

Spgr 

Rasistencia a la ten-

si6n, 100 psi 

Elongación,% 

Resistencia al irnpac-

to, Kg/cm 

Resistencia al desga

rramiento, g/mil 

Resistencia al esta-

llido,psi 

POUESTIREfJO 

1.05 

ffl/D 

9-12 

10-fiü 

4-20 

30-45 

T/D 

9-12 

flí/D: Dirección de la máquina 

T/D: Dirección transversal 

g/mil: ASTr:: 01709 



RFSINAS DE POL!FSTIR!UO . { TOtiF.L.AlVS) 
1977 197& 1979 1980 1961 

PílOOUCCION 48,74!) 51,402 eo,121 81,763 89,668 

11.'PORT/ICION l,082 2,258 2,310 3,,942 2,067 
~·--· -· "M . 

EXPORTACION - - - - 300 131 325 - - - -
niNSUMO APARENTE 49,831. 53,360 82,JOO 85,3130 91,135 

.._ 

C:r:ECIM!ENTO C.A. % 18.8 7 ,,]. 54.2 3.7 7.4 
1---

t.'~PAC. INSTALADA 57,500 91,!'.;00 108,819 113,900 117,700 : .. 
NOTAS; (l) El Rengl6n de Producoi6n e ¡mpottaoiones implio~ Polímeros de Entireno, Copol:ímer!'s y 

Terpol!meros de Eetireno. . 

1 
(2) Existen Proyectos de Ampliaci6n port 84,000 T/A •. . 

l 
I Cuo.dro A.,6 

' ' . 
¡· . . 

1 

l l· 
.. 



Polieatb:eno 

Proyecc16n de la d.e!ll&hda. (i) 
Capacidad tnetalada 
Capacidad adicional 

l'r0ducci6n 

Exporlaci6n (2) 
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CUADRO t;, 7 

:f:>RoYEnCION DE U .!)E'1.ANOA IlITli!RlfA '! Pni.Y;iW:A DE PllODLiéCION 
(TONELADAS) 
1<¡8;3-1??0 

198.'.3 1984 1985 1986 l9H7 1988 

99,42'.3 115,092 1'41.519 1501730 1681810 189,070 
194,680 204,.680 204,680 204,600 2o4,680 204,680 

ÓO;OOO 

io::;,365 126,601 148,0.'.37 16.5,SOJ 1~.$,691 207,971 
91942 11,50] 1:3,lt.58 1:;,073 16,6Bl lá,907 

1989 1990 

211,760 237,170 
2()1¡.,680 204,680 
60,000 60,000 

2.32,9)5 260,887 
21~1?6 2'.3,717 

(1) áa considera, q,uo ae e~rtarl'.a el 10% de la produccl6n on 1)1 aito 1'7~~. Mll.tonUnd:ose eata cif'l;a 

oonntante Mota 1990 

(2) Las cifras 198:3-1985 correaponden a la. regros16n va vn.lor ·~ro~a.11o eo.Muf'aeturoro1 ajuste potencial, 
que muestra una tasa. proll.edio amal de 16. ~. 'Para ol ~d ·• ; ":e 111· io eo coneider6 una taM. de 
l:J, O)';. 
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Si:> r<·.•rr~ "'t,.htir ;y rr·'.· 1 •-'.t.t<:> 'h ..... ,,.:.;;1 i
1F CJn lf' T"len

tn fi, '!'.'e·t.i! r>nn :.~ !-ti11~ .~e:_\c" :rr·¿:r:··' '-: !1' r:· irt;ci·r !:'l.l o::er2_ 

t ..... "'-,ft. r_ t..T._,~l .. i :'t? 1Jº;' '~.(';.,. r"' i·t"' .,'"'fS ~~~t·ro1eOt: ll"'re}l~C! v ~)!::. (V:·r-
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POLIES~lRE.N'O 

REACOION: 

El poliestireno puede produ..cirse ya. sea por polime

riza ci6n de raCicales 1ibrei:t, cati6nica. 6 ani6:nica., de acue_! 

do con la ecuación: 

••• -C!H - Cl-l;t,.- <!.lf- CH - ••• é . é ~ 

Al·{~qr ~. - tft;5óo 

Si bien,. se- puede producir polieatireno iso"ttfotico 

med.i.:;tnte el uso de1 catalizador Ziegl.er, áste materia.]. es

más car".> y no ofrece ventaja3 important.es sobre él. J,Jól.!me

ró a·ttctico • .Por esta raz6n, el. :po1iestireno comerci:il., se 

produce comó un po1!m.ero líneal atáctíco termop1ástico. 



1.00 

PROC1!'30 DE FAB"?ICACI·~N/SEPARACION 

Comercii;>l1nente el 5sti.t·eno pt.wde polímerizarse usan 

do cuelquiers de lon m~tooos estándnr, incluy~ndo la polim~ 

rizaci6n en maGs., solución, Guspi:.rtsió. ·6 emulsión; no obs -

tan te, la polimerización por susp~-!'l"'i6n 6 en m·,sa es la que 

se usa con m'"fo frecucmcia. En el proceso co:nt:!nuo en masa,

el mon6mero del estireno se lavo pri;nqrc con !$Ot3-=> cáustica.

pera elimin::r el inhi'bidor (p-ter-butilcatecol) y s-" carga

ª un reactor de Ace:r:_:. inoxidable, e -ir.. q;i t.s: ci6n. se afio.de _ 

un iniciador de peróxido y se par.:iite c;.ue lz. J!Oli:r:.~rizaci6n 

contin11e a temperatura de 175 a 185 ºF. b:;.stn "Ue el me.te -

rial :t" hace v:i.Gcoso y pueda m::nl!'j~rse convenientemente (30 

a 3~ de polimerización). El. producto ael. reactor sedee -

carga a una torre de cristal nue mantiene un Cl':ldiente de -

tempert"tura ch 220° F. en la parte s.ipP-r;i.or y 4oo0
.F. en la:

:pa.rte in:erior. El po1.ímero viscoso pasa l.1=11.t_mente por la

torre, y se extruye en el :fondo c?mo 1_.,na varilla, la cu•ü -

se corta y se prepara como polvo de moldeo. 

La polimerización en suspi:>nsión del est1reno se e -

:fectúa en la. manera usual usando reactores a.citados cuya ca 

pr:cidad pued;; ser de varios miles ce e:~J.ones. Se usa un 

i:nici:::Q.or soluble en aceite,. y la te•,tperatura norr::altne!'lte -

se litnita a 200° F. :p-ra r..f::"~tener la presión abGjo de la a! 

mosf~rica. El mon6mero oue.1 no re..-cciona se elim1!1a. rior de.§. 

tileci6n con v~por, y l=-F pequeñtlf' rerlt\s d~ poliestireno 

sr: centrifugan y secan :ior completo. 

Fn la ?r<{ctica, el pM•o '!lo1r C'.ll r y l~ e propiedades. 

fí.sioaei e.e-: 9•>1{ v:-r) se afectan fu·i:'t t•: entt: por 1a tempera

tura de l.a. pol:i:11ert?:a<~iS:-i., Lss ?l ta$ te1n!1era.turas provocan-
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une. reacción mf e .ri:'.'.::pit1at pez·o los polímeros son d.e bajo pe

so m.olecul.ar y quebredizos. 

A bajas tel!'lperEii;ureE la poliwf'Ii7a.ci6rt es mss l.enta 

el polímero es de alto peso moleculhY, resistente y difícil 

de f'abnicar. 

Se debe loere.r u:n co::opro1riso entre el tiempo de rea~ 

ci6n y las propiedades que ee deseen en el producto final.. 



102 

POLIESTIRENO 

Tecno1ogia: JiRCO TECHOLOGY, INC. 

Ap1icaci6n: Producción de poliestireno grado impac

to o poliestireno expandib1e o cualquier combinación de e

llos, utilizando tecnologí~ de suspensi6n. 

Descripción: El estireno es polim·rizado en un me -

dio acuoso conteniendo los iniciadores propios y agentes de 

Ci:sr-ersión y suqrnnsi6n. Los elast6meros ó aeentes de hin -

chf't:!.l.et1to son r dicion:.,dos para :producir pol.iestireno grado

impi: cto o e:r.pandible, .respectivl"mente. Fl. estireno es poli

meri ado en los reactores batch hasta que el. g.:ado de poli

¡nerizaci6n de!:'ee.do es al.can?ado. El total de componentes V,,2 

lt{tiles puede ser reducido a. menos de 50 ppm. 

El po1ím~ ro es enviado a un tanque a"' 1 "'Va,• o donde 

se agreg~ ácic1o y el ag..i.a ec elímim da por cen~rifugación

rara .:.:o~terio:nnente pasar a un secttdor. Si se requiere el

p~leti2póo y/o ei tama..~o del productoes proporcionado des

pués de que el po1íme-ro estlÍ seco. 

Propiedades de1 Prodl.l(;to: Un amplio rango de poli

estirenos pueden ser producido.e. M.F.~ Condici6n G, pueden 

ser desde menos de J. ... 8 a sobre 1.8 grs./l.O min. grado im-

pacto. 

Puede llegar hasta 2., 5 :ft lbs./ in • 



RUBBER 
DISSOLVER 

styr:eno 

5 
monomu 

Procau wo10l' 

Blowlng ogent 

Acld 

WASH 
KETT\..E' CENlRIFUGE DRIER 

Ac:ld water 

POLIESTIRENO--ARCO TECHNOLOGY, JNC, 
FIG.No.<1.8 

Produm 
CLASSIFIER t----
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POLIESTIRENO 

Tecnolog!az GUL:P OIL CHEMICAL CO. 

Aplicaci6n: La versatilidad del proceso permite la. 

pr-oducci6n de gradol:'I impacto, grados im.pe.cto modificado, 

productos grado espuma, así cotno productos parA mol.deo y· -

grado extrusión con igu.al facilidad. 

Descri pci6n : Eatireno, sol:uci6n Estireno y el in!. 
ciador son medidos contínuamente a partir de J.a al.imentaci6n 

primaric: y de la recircula.ci6n del área de a).macena.miento-

a través de precalent¡:¡_dores y mezcladores a1 primero de u

na serie de reactores agitados (~ea de reaccicSn). Como o

curre en la polimerización, el contenido de s6lidos se in

crementa progresivamente a través de la serie de reactores. 

El flujo a través del sistema de reactores es contínuo y t.Q_ 

das las condiciones de o:;;eraci6n, incluyendo temperatura, -

flujo en la alimentación y tiempo de residencia, son contr2 

ladas automáticamente. 

Loe sólidos a alta temperatura provenientes del si,!! 

tema de reactores, paean a trav~s d.e una unidad de desvola.

tilizaci6n flash de doe etapas donde e1 contenido de mon6m~ 

ro es reducido a menos de 0.1~. Las unidades flash son die~ 

fiadas es11ecíficamente :para eliminar 1os componentes vol.áti.-

1.es eficientemente sin ca1en:tamiento excesivo 6 cortes meca 
. . -

nicos loa cual.ea degradan al. producto. 

La corriente caliente es bombeada al sif\tema de pe-

1etizado. Los "pelleta" aon eliminados del agu.a y secados. 

Los finos con continuamente purgados y el á ... ·•;~ recirculada 

a1 SiE;tema de peletizado. Los" pell~t.; son colectados en. uno 
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de lOt3 dQs d.ep6sitoa del producto, y trrmsferidos al.. área -

de empacado. 

,Características: La uniformidad del. producto es exc~ 

lente debido a la. .natural.eza contínua del proceso, y la ºº!l 
taminaci6n. en el producto es minimizeó:e siemprf' y cuando t,2. 

do él. equipó esté total.mehte cubierto, El contenido d.e hule 

puede variar de 0-18~ :para producir un runplio :tattg.P produc

tos grado impacto comercialmente dieponib1eEt. Sé puede pro
porcionar tecnologia integral para colorendo. 



MIXER REACTOM 

PllllllAll'I' fEED RE.ACTO l'I 
~Q AfttA 

ltECYCLlt .lR!A 

RUlliEll 11.0HOlilER l'LAIH CHAU!l!R 
Ol$!0LYElt llECO\IEl'l'I' l'UNl'll AllO O!UVEI P!U111Uft 

1:11.,,.,. ........ 

TWO-SiAH ~; 
Dl!.VOLATILltATIOM All!A All[A 

POLIESTIRENQ-GULF OIL CHEMiCALS co. 

F IG. No. 4.9 

ITOftAU/PACllM IN• 
MEA 



Vnror de proceso 

:,..;u? d:e enfrir-11nien·to (Reci ro.11 ·,.ci6n) 

Etlex·gÍR El/;ctrico 

Aeu~·- de rroceao (make up) 

Aire comprimido 

Gn~ inerte 

0.40 ton/mt. 

100 tons/mt. 

2 50 Xw-hr/.11t. 

0.17 tons/ int. 

130 scm/mt. 

10 scm/mt. 



108 

POLIESTIRENO 

Tecno1ógía; ATO CHii':rTE 

Aplicaci6n: trn proceso continuo para J;>Olimerizaci6n 

radie~. (t~rmica) de cstireno :para producir poliestireno de 

a.l to impacto. • 

Descripéi6n: El estireno es polimerizado continua -

mente en reactores agita.dos _provistos ca:n un. control espe -

cia1 pera. las reacciones exot.fn.11icas. El polímero resultan

t.e e S cal entado y degasi.fi Ct' do • 

El po1!1llero ftmd,i.(lo puede ser stuninistrado directa

mente a l:!ileas de r·roceso tsles como extrusión, pel.etizad.o, 

coloraci6n1 mezclado., moldeo y producción de superf'iciP.s ex 

panclida.s por gasificac.:.6n airecta~ 

Los productos obtenidos por 1o.s procesos s:on carac

terizadoa por: baja pol.idiapersi6n; puena fl~idez 'Y capaci

dad para procesado, grados de alto impacto .. 



REACTOR! 

POLIESTIRENQ-ATO CHIMIE 

F IG. 11 ·J •. 1. i.:) 

1-' 
8 

' ., 



:1I'.';Tm.'AS AUTILIAP.:?S 

POR TO~~. DE P0Iff"'::JT!R7:::0 

Enc1·e:J'.u El·~drica, KW-hl:' 

~ ~ r · · t 3 ... gu~-t ... e eh rJ. ,,niPn o, tn 

Acci te r:e c-nlentfl1!1ier1t0, ton~. 

150 

35 

0.03 

l . 
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POLIESTIPENO 

Tecnología: COSD.EN T:SCENCLOGY, nro. 

Aplicación: Un proceso de polimerización en. suspen

si6n para la producci6n de homopolíu.eros y hule modificado

de copolímero de poliestireno a part1r de Estiren.o• utili -

zando un catali,zadory calor que asegura 1a velocidad de -
r' . 

reacción deseada. 

Descripci6n: El mon6mero de F.stireno 6 una soluci6P. 

de hule-polibutadieno en el non6me:r" de Estireno es su.spen-

dida en Agua~ La reacci6n de polimerización procede con ad,! 

ci6n del catalizador y la aplicaci6n de crüor. siendo don -

trolada por agentes de trPnsferenci y 'ºr mantenimiento de 

una temperatura constan.te. La suspensi6n es mantenida por..! 

dici6n de estabilizadores y la agitación. en el reactor. 

Despu.:\Ís de que le. reacci6n es coni;>1etadc, el pro 

dueto en Agua es transferido a un tanqi,.te de retenci6n. Este 

tanque sirve para liberer el. reactor de i·uturas cargas y -

como tanque de alimentación :para l~ centr!f'uga. Un transpo_E 

tador de ternilla construído dentro de la ~entr!fuga ruueve

los :pequeños perdigones a lo lare:o de l.a p:z:.red eli!llinoodolos 

de la f'ase acuosa. Los perdigones húmedos so11 descargados -

a un secador rotatorio donde la humedad fina1 es eliminada. 

Los perdigones son transportedo~ ~ los depósitos de 

almacenamiento para su ho~ogenizaci6n y extrusión. 

Los lubricantes, e.stabilizadores; pífmentos y otros 

aditivos pueden ser aC.icionados autotnática:nente a l.os mez -

el.adores mediante un mecanismo secuencial de !limentaci6n.

Al. final. del ciclo de mezclado la mezcla es cargada autom~-
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.· 
ticamente al. extruder. La. mezc1a ea ablandada y masticada -

por el. extruder así como calentada e incrementeda su pre .._ 

sidn. El producto emerge como pequeños filamentos que son -

tratados con Agua y enviados a máquinas peletizadoras mult,!. 

cortadoras. 

Flexibilidad del proceso: Un nmnero infinito de gr~ 

dos de po1iestireno ( cri.stal.es e imp~cto). pueden ser pr-:>dll

cidos por camb .... os en. las condiciones de reacci6n :¡ po:r va -

riaci6n en l.as cantidades y tipos de aditivos. Un mimero -

de grados medio impacto son producidos por évmbinaci6n de -

grados impacto con cristal antes de la extrusi6n. 

El. concepto intermitente del proceso permite peqtl!, 

ñ.os J.otes de grados especiales que son :riroduciclos sin p~r

dida de productos intermediPr1os ni rf'c1t1cci6n en 1~ cape.e! 

dad. 



SCllU:H 
Elm!ODER 

M-. Ji ii='sTi D&;;-i\íQ ..... COSDEN TECHNO. LOGY .1 NC, 
- ----. 1i\r....1... • 

F!G. No. 4,tt 
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POLI ~f;TIHBNO 

Teonolog!H: COSDEN TECiffiOLOGY 1 nrc. 

-· 

Aplicaci6nt Un proceso de polimeri?.acidn continua p~ 

ra la pro.duoci6.n de poliestireno gr~do cristal para, uso ge

neral., al to impacto y medio impacto a. partir de Es·tireno y 

polibutadieno. 

Descripci6n: El. E.stíreno o 'Fstireno-Poli'b11tadieno -

es polimerizado continuamente en un~ serie de reactores en

los cuales la reacción E>S controlcda a une tP.DiP~·rstura esp.,2 

c:!fica. y el grado de polimerizeci6n po;;ira obtener el '"ro6uc

to con le-.i;i propiedades físicas deseadas., 

El monómero alimentado y él. solvente recirculado -

son primeramente filtradós y precalentados antes de enVie.r

se a li::• prepolimeri:raci6n,. El producto de reaccidn del pre -

polimerizador es 'bombeado a 1Ár12' eeri e de re.) ctores horizon

tales de flujo ti:po ttrJ.ugtt de diseño especial conteniendo -

el área de trans.f'e-re11cia de calor :p~ra. elimine r el calo.r de 

reacci.6n. N'o se requiere de cata1izador. La velocit'.iad de _._ 

re2 cci6n ea controlr-de térn:i.camente. 

k'.J. pol:!m•• r" líquido cel sistema de reacai6n entra -

al $istema de desvo1atili7.~·ción a1 va:c!o donde loe residuos 

sin reaccionar· del monómero c~e Esti:reno, solvente y otros -

ccn:ta:.:dm;ntes volrHiles son flimim-do.s para su recircula -

ción, 

El :product.J, es bombeado al sistema. de extrusi6n y ... 

pt-leti~<H'lo. 



PREPOLYM ERIZER PLUG FLOW REACTORS 

Preheot 

POLIESTI RENO-cosoEN TECHNOLOGY, INC. 
FIG. Uo. 4~12 

OEVOLATILIZER 

Vocuum 

Flnlshed 
product 



P0"1 Ton. n:m ·t-oLr~o 

Energíg. Eléctri éa, Kw-hr 

Cobi..l.~tltle, Kc::;,l. 

Var;o: 

ns 

110 

315000 

No se rec;.1.dere 
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POLI.~STI1ír'NO 

Tecnología: T!fl? l3ATlG"'R CO., I~W (C!JF) 

Apliceoi6n: El rrocrno fe po1ü~tireno CDF/BADi:''SR ,.. 

es U."l. ¡>roceso U.e pol.í.rnfriz'.:".ci.Sn c~~tinua p· re l~ producción 

de vt?rio~ cr,..,iios de poli>.;::itireno cristal, i:npt. cto y fil to iE!, 

tacto ep:ro11i l':o:· :.·· 1a l~· :i•:::.rorí· d· ~plic:ncioni.·s- ineluyendo 

in,Yeoci6n, extrU$i1r:., ti;>rmomi)lfC"o y [:'!siiicación diri:.cta. 

Do~é:ripci6n; P::r~ ~r::do1.~ i:'lp; et..:, el ñu.le y aC:iti 

vo~ s::in di~uel °t')~ ~·!. "'"¡.tire:io ;¡ ·t.rt?nsfer.:hlos ,;il t{'tr~1iut: Z.e 

alimt:ntucitb., :p:•ra f;-lh o:.!":L·ci fa c.::.nt.::¡uc !:1 ;;r":'DOlhHH'i::. a 

d·?r. p-.r, t.nd_ cri. t~l, ~:;tir··no y •·~itivos :.:..:>n cJ:.b..,n:dio:J 

a.Jl'.lti:nu.:1:nE=nte y ~ di c:i :;.: .. d.·• i'ír• e ·¡¡. ~ ntr. ~i p-r.< polim· riza -

i·:JI'. 1ctr~ l-;;<•·cción h: ~:::,,,roli.Jni~o.cit. cl:"íti·C~ cord.r:il::. P~.! 

feci.~.~.e1tte :~ .·d:,cit'=' C:: y el ;:_r-·d· t.f:" rca.:·ci6n p::..:r~· n:u:.: .. "lte -

l'l"'r l:s e r·:ropi~\-1[ d~:: e' t:l r:ror;\., tó fin<tl! Lt-t m:is. re? cit·l.,;¡1tn-· 

te poli,ueriz~c% e!'! conti.ñt'.r..!"~nté b·:>·::berd~ :;i- ln t-,rre- de =-ó
limeri~~~c.:.ón conde ei: lotr:l un ·lt .. .;:re"' Ce c.nwrei~r;. ~1eJ. 

L·· ill~ ~A ro'!.i'fi&>ri ?l"'i:1a (?!" potiterior ... •ntf! c~l.nta.U:~ y 

·:nti~da r; un desvolati:-<'ldor .• Us c:in·.lit.-L·.~r.t" "e o::_:¡w'·:<:-l6n 

Li m.-.::-:: :!.'-;~d1ct!" f"in J: os con~p-:m··ntM· -:ol !t.tles p:~i:.s

::; tr~v~a. 1:c un c:-:: .. l'rd;f.lor~ l· !' ti;ras f.:l!"rrl' ~'-r ~on ·n't. .fü.:H~

N:t:fricclas, Qi"'c· .·~Pf' y _:l~l.,~ iYari: ~ y !'vl' úl ti. .. o cortsa~s. 'El

::r..,u"..{Ci;~ i'ir1tiJ t=F' trr rmf-.~r i·~<• J:1 l-1''!.n;«cnnn je y e!!l!)t cf'ld•J. 



l'EEO PllEPARATIOH POl.YMEl!lZA110H 'rOYI ER Fil«ll!ltl{G 
PREPOL'IJ.IERIZEfl OEVO.LAllzal 

Vocuum 

COOLJIG 
llEATED DIE B4Tk llftYEll l'EUE!lll:R SQllEEtl 

POLIESTlRENO-THE BADGER co., lNC. 



"'" - -"'- ,,_. .... ~"l:' MfM ,1 ., 
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::!'speci'fi t-sciones: 

1) Es:peci.ficricion17s :perfl :'c1do T~reftf.liM EX'~-ao :'olí-;nero. 

'Pro:-ieBP.c R~pec-ificnci.6n ~.1étodo 

l\cirló ¡¡o., m§:" KO!:/g 675!2 Ti t>.llación r:cuooa 

Propi<?drd !'s!Jccificc ci 6n 

670 

0.5 
98.5 
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AOIDO TER'P.FTALICO 
(TOliElAOi\S 1 

'J ___ 1917 f978 1979 1900 1981 -
PRODUCCION 48,607 54 ,731 ' 

. 65,952 97,62]. 144,634 

··oRTACION - - - _.... ?, 505 - - - - - - - - - - - --- . 
C.XPORTACION 3,830 10,589 2,0;0 41, 261 71,102 

, 

1 C;.::W>UMO APARENTE 39,777. 46,647 63,902 $6,360 72,.932 

'-~~'.EélMIENlO . 
C.A. % 150.6 17.3 37 12 29,9 

l .'\PAC, INSTALADA ~D,O•"JO 185,000 1)0,000 1~0,000 190,000 ~' 

llOTA/l: (1) k'l'Oduct.ores ?Pi;>:K'C'"I· "i.A. 
TT.R,,.llT4LATos u- ncA~:os s. A. 

{2) Existen Proyec:bos de Am:;>li~OiÓ;'l por 55, T/A 

lTRFIL DE LA DI~TUI?U~rn· 'l"'l'l EL ~-~!tJA:O . 
b'l".RO.'.DO ~ 

Fibras Sintáti~1v1 100 . 
Cuadro ¡¡. ¡¡ 

+ 

1 . 

.. 



Acido Tereftá1ico (TPA) 

ConsW!lo en la elaboraci6n de: 

).'Oli(tereftalato de etileno) (1) 
Proyección de la demanda 

Capacidad. instalada 
Gat>a.Cidad adicional 

Producción 
Exportación ( i) 
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CUADRO li • 9 

CIJNSU'10 Y PROORAMA DE PRODUCCION 

(TOtfELAl)AS) 

1<)8)-1990 

198) 1984 1985 1986 

9J,248 117,,544 1J5.53.'.3 148,4)6 
93,248 J.17,544 1J~.5JJ 14B,4J6 

lJ.5~000 190,000 190,000 190,000 

lJj,000 

124,JJl 1;6,725 180,71i 197,915 
J1,08J J9,l81 4.5,178 49.479 

1987 1988 1989 1990 

16.5;.0;8 179,)0j 19? ,J•.56 2.l.J;'.399 
165,038 179,J0.5 1.97,4:56 213,'.399 
190,000 190,000 190~ººº 190,000 

lJ,;,.ooo IJ~,ooo lJ,5,000 lJS,OOó 
220,077 239,073 .26J,27,? 284,.532 
55,019 !B.768 65,819 71,lJJ 

(1) f'l 'Poli terftala.to de etileno se puede obtener del ácido tereftálico o del tere.ftal.a.to de diaetllo. 
AC!UÍ se considera que del total del })Olímero, en 1983 el 49;; se elabora del ácido tereftál.ico,. f,<Jf 
en 1984, 51%' en 1985 y 1986, 527 en 1987y 1988 y 53~ en 1989 y 1990. 

(2) Se cons:l.dera qUé se exporta.ría. el 25;.' de la producci6n 
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. ACIDOJ.fJ?ElEFTALICO 

?iTaterias Prima.e.: 

Disponibilidad: 

En cuento e p-Xileno ~':! refie.re 1e. Intee;raci6n se ·

es1;Je:ra completar con l!:i. ~1-"l~t:a ae cri!'taliza.ción. ce :p-Xi1eno 

,po:r- parte a.e FE"·.:.. t: con fi¡:cli" c':c !:"'l:·rtmque- p:rogr<c.::aifo !)Z'!·t:i ll!C',!: 

zo 0e 1:;182, cont{ndo co:J. U.'1 e.,,-c•i:I, t:t"' a .Jr•rtir iiel. a:fo r1e -

l 983. (Ver oueo.ros ?fos .. 4,:,1 y4.5z) 

L& Inteer~ ci6n oe !Zetenol e<? ~<·tis.f:actori1:> con el. i-

nicio de la operaci6n a e lo. :Plt"r.t::~ .!i':etanol II de ?W::-ü e!l 1978 

elimin1.Il.do as! las i!!rportt-ciones i:;'.te ee v:nísn r.aali:~~.?~ao ha~ 

:ta el cifo 1Je 1978 y ~usti+u.14:,)oL . .r:: ro: e:-:~•ortf'Ción ¿eJ.. pro 

dueto a pr:.rti.t C:el E-Zo de 1979 (Ver c<•.t'-!r!.ro:;- !>: JS. 4.Z7'y4.ze) 
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ACIDO TEREFTALICO 

REACCION; 

El Aciao Tereftál.ico se proauce a :rnrtir de p-xileno 

por las :reacciones: 

~oo» 

~ O:z. 

~ /\tlDO 
<!H..3 p-t'OLUICO 

ACIOO 1ERtfíALIC0 

K6tese que ta~rt!J en el ca!:1o del Aci~n Te.rei'tilico e~ 

tno en el del. I softáli co, el anhíd.rido ácia o no existe debi

do B le ::íf>por'."'ci6n de J.os grupas carbox:í'.lieos. 

La oxidación del p-xileno es conside:rablemt:nte más

C.ifícil que la oxidaci6n de1 o-xileno. La oxiduci6n en fa
se VEpor sobrP Vimadio, :produce en su mayor p~rte Di6rido

de Ca.rbono y sol::;mente trazas de A.Cid.o TerEftálico. El. r-r.i. 
mi;>.r !JE.SO en le. oxidFici6n es la producci6n del Acido :"-t6 -

luico;. ~!'t:.. OJtin<:'ci6n no es muy difícil, pero l~ oxidaci6n

.fincl ;:, .4cic1o tereftálico reQUi€'re de condiciones severas -

de oxidación. 

Inicial.ir.ente se consideraron los siguientes fe.ctorel:! 

en vBrios procesof! para lz producción del. Acioo Tereftálico. 

(1) Fl .rr')Cr>?o r\<e inicitS '.Du Pont invc:ucia la oxid.aci6n. -

oel :p-xl.l~no con 'ci.do nítrico. LF oxidación de Acido nitr_! · 

co f."5 sélectiv~' en los crupcs :netílico~, y no ataca. a los -

Artillas nrom~tico!;< •. La reacción se e:f~ctúa de 400 a. 450°F .

y u 400 psi&., ucando !1cido nítrico del 25 al 40 'f.· en auto

clav(>~ ~ t.i ti::doc:, :z.:r~vi.:;:t.)e r.1e ':~er;-11:•nti .1cs ae enfriamiento •. 

L;:. r.e"l<'lci6n en !="".S·".1 ñe \cido nítrico de 10~ a p-xi 
, .... ": ... ' .... rl e 2. 4:1. Lo concetltT'9éi6.a. r"'el Acido nítrico no es-
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crítica,, :pero los máximos rendimientos deAcido tereftálico

se o:'.:iti"1nen con la rel:aci6n np:co:pi:~da de Aci.do nítrico que

::e emplee ... Los :rendi:!1ientos son de 3~'.. como uúni.no expresa

dos en base de p-xileno. 



-------·----~--
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AGIDO T;IREFTALICO 

':'ecnologíM ff~.::mi,..N OIL CO., LTD. 

Aplicflci6n: Un procesJ pElra 1: ;:i1oducci6n a.e Acído T~ 

reftáJ ico ()e .t!!l' a c~liñ?d paro esterificAci6n directa por un

paso si?lecti vo te oxi;,!tí ci 6n a e i.~etPnol -ün procedimiento de -

puri !'i ca ci6n. 

Uescri!Jci6n: 'El ri-7.:ileno y /..ciño Acético,. catalizador 

y 0i7 e son CF.lrU: oi; Pl i·~i:-·~tor don:!e el. p-~ileno e'3 "totalmen

te oxi'5 Do ha jo C?;::oicion.:s rfae eviten la f.;,:i.·~u.ci6n ~e impur~ 

i.i;; a en lr· . .fi t.:r·~. 

Lo me'lclP obtenitifl co.:1.te.niendo ~:L cataJ..iu1dor, !cido

A<.'•5tico y Acic1o "'f>r-e:ftálico formad·) en el :r·eactor es enviade.

;.11 c1·ir tali7?Ü ot'. 

~l :rcil10 TPreft-'.lj co cri:=::t.a1 i:;:~eto ~~= sevarado de laa-

At:u~~ Yr·~l'""~ co·.,~e:!iendo i;il cnte1.i1Aclol:'. 

1 nv:-.-'IQ~ r'-':iF-titioe y ~ecnt1~ pi: ro pt'o:iorci.J.i'!!lr el :ru od1~cto gra

r1o fihr::>. r-'l c:o>+.nli:?:r'fo1· "1$ 't PC?tJr<?r· too y .:-~iJi1·c1ü.~do ~ reac-

nc>~1c1i1d.,.nto: !'=""·!'~ 2., :iroa•).Cci&n c'!e l X;:. dP. ilCido '!'e

rr :f't,:'!; .:.:>, O,(.G Trt,. <"te ::,"-"'{..'..1 éi!O !Z!"' !~,.,12:.1e:i~o. 



REACTOR CRYSTAUJZER SOLIO OEHYORATOR 
SEPARATOR 

CATALYST Wcust!I 
RfCOVffiY 

ACIDO TE'REFTALICO-MARUZEN OIL CQ.¡'LTO 

F IG • N :l • 4 .1 4 
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ACTDv T~i::F'I'ALICO 

TE>c11.01.oeía: TORAY rnrui:;~R:t:ss. 

Aplicr.ici~l't: .... n :>:toCP~O rc-rs le. l'!':)dU.~ci6n de Acidb -

T.;:-r¡:.¡~t-'!'liQO :::>nr•o y Di:.wtil Tr>reft-::rlnto a !l~rtir ae r>-Xilerw. 

De~cri nci6n: .21 Acie!r. Tereftálico y LirIJetil-TP,l'.'ef'ta1~ 

t" ;0 .. 1 ol•·tPr· h~o"" ~ f'lnrtir !":e p-~ileno a::ilic::i,,1do ln:;; sieuien -

+ 

Hooc ~ C?oolt --11~-i-1:3 eooe -@}-- t!oo~H3 
+ tlH.;P 

":'1 r-7i ": <:>;:.? ~"1 el ~;-it.1 Ac1°-';iC'o :--ol t:ente es co1wertido 

r1 .ld~ido 'l'i:?Y!"""tl ... i~o :-·ir o::•it~ ci5·1 c-on !iit•"' P:1 f:?t:."f' lí~ni\1.a en 

!\lP~ .. i:-1 .:io ~E-·~· .:.~10troi .. o;: if!::i>";:i -'E=- ir.-:<co.'..5i" :r cc-talizador. El

r-ror•'.li'•'.\r ·¡;- -:.,.,., Y•"''"'<'éi~ú :~"r~ "l5e:.í•::o, e!".' '::':.:t.:ti:;ado ~par -
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EJ. Í•Clcio "'.e.t•r.-ft~l . ..!<.' ~·: CO e<: :•li:!1e:• l · ,,O <"•l esterif'i ..

,.r,1<:.,1'.' e;)..:~ ::et:•c;;l.''.:1. ~' c:;:::1l¡~z·t.i..·io ~ !i!:ie·tit """r-ter. ':!l EGter crt.1-

r''.r.1 e_.~· r.:li!ll.!~c·1o y ¡•U-rlfi'"::;.11"'.u (' •:".Lt::C.:11.1"';1\••.¡J.t,e l'''r~ cuurir 1t:<s e~ 

4 ~c.:..r>1cri::.;.._.w.:-·· !el .:.r·':•3ttc!.:j fil~rtl. 



P.ROMPTEll 
SOITHE111Ztft 

óXIDA,TIOH SEPAllATÓR ORYER 
Rti\CTOR 

UTERiF!CATIOI! DEHYORATI°" 
!IEAtro11 COUl)lll 

ACIDO TEREFTALICQ-TORAY INDUSTRIES.INC. 

rlG. No • 4 .15 

!-" w 
o 



., 

"· ).t:_ :> 

-, ... ", r ... 

1 ,3ro 
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2·e~11olc-eí1:t: ·c:rrr~s~tE "' ... E:i.KE HO:i:,~ -.t.G. 
!JO? ~e~~~:; TJ!'V!~r-:::, ~rop I:Tc. 

!.plicrici6.n: '"'n r·rne:c ·:.· ,:'e.:.:~= la p:t o.:v.cci6n de Acido ·~ 

::i;·.e.ft·".1.ir.-o .:r(·do T1fonico ro1 o:.-idc.cióu i:"lirecta oe i:-Xi1eno y la 

21re11art>ci6. dé Di:i..<?'*il t~r'?f'tl:'l. t<i O"'· <'lo Fibr•:.:. é\e •;¡cuer0o a: 

J.e rz·-: t~ prr.>ce<z"l :~•_¡c(l e · ~l:· 1 f' • .J~.i ~!"- utiliz"'i' o p:.,.r.:r:.la ¡>I'e::!o.raci6n 

5<? .'·<.·i:~I) "el"tft1lico t,r"(10 !:!i:J<li. 6 ;>t\! .. o, ~u:.l·os a_;ilic!?bles di-

:.,i•:·) c.t' eniio ' !'' l t:.r ~le p-"'iJ 'f!. •o e': cup~ri')::> t-.1 39 ~ ua1 -

!•e•J.dL•iiento trt•t;!.~Co. 1?1 ~ (' :~i· 5.~n.to C.1 .:aol ¿lo1Jrtl oe Dimetil-

!"'~cri:·1.!i !.!!:: ::;:¡ ~"-~{.!. 1 ".?.10 •::: ~:ti;.~~do !I At-it1o ~ereftál_i 

CO ~:1 tt: .! (• f' ·tO!" ; e ": ~!"' lÍ=! •i<~? ·!' presi.6u ;¡ te ... ;i~r·1tt1rf1 moos 
~-:~'<.1:: ·?!":.J.;:: !':t'~'?'<'".·~i".' 11r .!icid? '\c~ti.CC y ün Cl?'tf:lli·l::O'~Or. "."'J.. -

.P-~i1.e.c.~ !10 c·invtu·+ic? ~s- r"-ciro1tl!'.do :1 oxi6~ciór1 :nientr~~i:: C!Ue 

•:-1 :~f'ií:•:> T•..:1·•:!""!:~ic•:i t,'!.",:fl•.t t?c!:j.c·) e·~ ~"'::iOI'".lc'io y ~ec••t.l'.) ;:ir:-ru-

'• 
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CondiciOnl'~ e.e 0fl'?r'~ Ci 1Su: Lo.,, ;?!'OCl?S::l:'.l C?L. e·J ev~·:o~ -

re.1C:i!llie.c.to"' =:on el !'e~ult~t1 0 di? t::;;._:'!t:·r:t~,._·!.: ~r :·:re:.iio:1~·s ::..'J.Y 

re~~ci6:t es é:.fl~l~ ·t~::.:.i!.' .i; !:' 1 •:.,; .. .!. ._,¿_,:; iz,; :: '- L~•:et'f c·i6.n •"e Y~ 

;:cr el cuil ;;>" •dili:·r·,~~ ,~t:!tl.10 tJe. 1:1 ?"1rr:.tr •• 

' ------·r--



REACTOR DElfi'nRATICN !lEPA.•.Aro!'I 
COUJMlf 

Mot1up "°''k aci4 

ACIDO TE. REFTALICO- (UNl ... HULS)- CHEMISCHE WERl<E HULS A.G: 
- . -·- · 1 H UOP PROCESS OIVISION~UOP INC. 

fl() •. NL 1.16 

"'""' -- . T ....... ~-,,. 
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A0J1Y' TERSFT 1'.LICO 

Ap1iceci6n:. TJn !1.1.'tevc proco~o r"!eset!'rollé.\ÜO pars;;r la ma

:lUfé:>Ct'l.t?. fi C:e Acii:lo T(>reft:llico gr do Fibra a. partir de p-Xils 

Lo y retanol. 

1/~scripción: 1.af' !'lrimeras secciones del "!:)roceso so~ .... 

lE<s mi~;nes ::el pl'OC!!f,v !l~T e.e D"'!'rX:!'.: ·•0"?-::I.1 por ejem21o oxi

?aoi6n de vr.e. !!'ezcJ.~1 oc :--Xileno y !!-metil-"'oluato, est~rifi

c;:1ci611 de~ producto :'l·dt1::..Zo .f <. e;ii?::uti..:i6n del :::~te.e crudo vor
,1<>r.1.ih'.ci6n para .)1JtP.:,er 1,rna :fr::·cci6n Cle p--etil Tol.u::>to y una 

:frt-~ci6u riC'F. e:.. t-J !'ster s\l13ehíoo :r.,-r~ftflico, (Los cuales .... 

~-on r- circul::'·1 o::o e:. l>' Oxichci1n), u.ne íracci6n resirlu!'l y -

'D!·"'l' et .f·">· L·-· :,1e.r6:isis c:el :D1'.T crutlo es e.fectut.r?a con A~.ia-

1'> --:r.n-?~Oº"= •'"'''"t.; r1 "' ~ior l!?. ~ .• _, . .,.A.l: · ~i· 6n •1 el Acido Ter_ eftilico-- ... - ' -" J - ...,""'"" - '1;- .,¡. •r ~ 

r:_ '"'t·"l t~>;::!~·!?t r:.:i:.,~lél~1:!?iiPnto y produ.(ció.:1 e ?l •11~dio ec•.1.;so de

ren::ci0~! ct,~12!·i· ier.d.'!~1 ;•t;ot.M.iJl ~· <;"t.ll•¡irot.3.uctos. 
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EsEecifioeciones: 

Pureza, 'fo, tnin 

Color 

Acidez, ~' max 

Sg, a 2oºc 

. 
- ~ "· ...... 

13.8 

• A 01?.rA:LDEHIDO 

Punto de %ullici61i., ºe, a 760 mm..l-Tg: 

99 
'I?r?ns:;:nrE1ritt'? 

O. 5 (como Acético) 

0.190 
20.8 



1 • l'!P51"T ~-·•· ~....- •t -~....,. # 

·- 1 
' ACBrALDEHIDO 1 

(TONELADAS) 
19n' 1978 11179 '"ªº 1981 ~ 

. 
PRODUCCION 44,042 45,301 48,.763 47,562 122,247 

-. 
lf.,PORTAClóN 

) 

ll,906 16,695 ,, 10, 225· 5a,15~ s,a91 

EXPORTACION ....., - - -"!" - -- - - - - ·- - - - - - - - --
. CONSUMO APARENTE: 57,948 61,:396 58,988 105, 7.21. 128,138 . 

ff:ECIMIENTO C.A. % 14.3 7.0 4.8 79.2 21. 2 

CJl.PAC INSTAl-ADA . 44,o·;o 44,üOO 44,000 144,00Q 144.000 

Nl'lT/iSi ti) Exi~ten •1royectos por: 150 1000 T/A. Statuar Ineenier!a 

(2} LBR ci:frae' da C!lpilCi(hid l'!e refi.eren a capa c. Nominal, 
111 • . 

( 3) Productori I'EMEX. 
1 

! 
cua,:·ro 11.10 

• 

•' 

1 
1 ... 



CUADRO 4.11 

AC!l.TAIDElIIDO 

11D:fSU'•:O Y PROOFA!1A DE PRODUCC!O!\ 

(TO!lELADAS) 
1983-l1'.l90 

1C":8J lr::_;l¡ l~r) 1~~! 10t7 l"l~f 1')29 19?0 

:JONSU:JO 

En la elabora.ci6n de: 

acetato de etilo 7,630 8,598 f'},768 10,648 ll, 59B l? ,6lJ.6 lJ,?81 151022 

acetato de vinilo 24,851 2l},(JÓO 21~, 164 24,577 25, ?llB 26, 5'42 27,540 3#,151 
ácido acético P.41283 Q0,?614- ne.a50 lOj,066 116,;óJ 122,91)1 l2Q,'.(21 lJJ,147 

n-buti i:aldehído .112,)40 qt1-,;80 l'JH, 7411· 118,9:->6 1'31,?47 ll~5,1J6Q 161.812 179,397 
cloral. 9Jl QJ7 9Li6 q:fa 062 971 979 994 
pentaeri tri tol l 1 JJO 1,.520 1,925 2,06'1 2,223 ,2.,)88 Z,_562 

OONSUMO TarAL 200,035 2?.1,169 24J,992 262,096 288,687 Jlli'.342 JJ6,.521 J65,279 ~ 
o 

OFERTA 

Producci6rt 

Planta I (44,000 T/A) Pajaritos 4lh000 44,ooo 44,0óO 44,ooo 44,ooo 44,ooo 44,000 44,000 

Planta II (100, ooo T/ A) Gan.rre.jera 90,000 100,00.0 100,000 100,000 100,000 lC0,000 100,000 100,000 

Plo.nta III (150,000 T/A) Norelos 26,2.50 lO~.ooo 120,0C!') 1~5,000 1)0,000 1..50,000 

Planta. !V (150.000 T/A) Indefinida 4lt-• .554 lC.5# oco ¡20,000 135,coo 

P;r.oducción Total 134,000 144·,000 l?0,2,.50 2!19,000 )OR, 5:fa. '.384,ooo 414,001 4~Q,000 

Déficit; S6,03.5 77,161 73.?42 13,096 
Excedente 19,86? 72,6;¡? ?7,47? 63,721 



' ~ .. ~ .. ~ 
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ACETALDEHIDO 

Mriteriffs Primas: 

Di:;J.)OnibiliO.ad; 

:1 ~bcatecimiento de este- Hicfrocorburo fue s::•tisfac -

torió hE:::ta el ai':.o de 1980 consiC.erm1do él inicio de operación 

de lg Flenta de 182,000 T/~ por parte 1le Pl.?riEX en 1978. A. -

portir de 19~1 se tuvo q~e recurrir a J.a i::l! .~rtEtcí.6n. 

Se e::p!;rti un d~fici t ri:?ra 1983 y 1984 e1 cual será C!l 

bierto por l~ Pl€lltn Etileno VI actualmente en 'fase de cona 

trucC>i6n y i:;ue eni..r(trá en Olierc.c.:.ón en. Julio de 1985, dispo -

nienüo de 1~ fl.ced;:;nt.e a .rnrtir de este a?io. (Ve.r cm1dro= Nos .. 

4.10 y 4.2. {, ) 
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ACBTJI LDEHIDO 

REACCI ON/SEPAFI• CXON 

Norr~:lmente se usa desh,i,drogenaci6n del. Etanol dea

cuerdo con la reacci.6n: 

~Jlá1r = + ltql/tO Ll.F~qr::: + i'3Y'O 

Esta reacción se favorece j?Or 'baja presión y a1ta _, 

temperatura. La constante de equilibrio :para 1a reacción es 

aproximadamente la siguiente:: 

stlo 
T 

Se ha reportado que ~sta reacción ee de primer or

den de izquierda a derecha con una energía de activación de 

197.20 .. 

Oomercii:.'.lmente, la. deshí.drogenación se lleva a e:feE; 

to pasando los vapores de Etanol a una temperature de 500 a-

5.75ºF y a una presión cercana a la atmosférica sobre un cat!! 

lizador de dobre activado con Cromo. Se han obteni.do rendi-

mientos de 5~ en cada -paso. Lós gases dé salida del reactor 

se enfríen :para. oond.ensar el Acetaldehído y el Etanol que na. 

reacciona, el hidrógeno que se obt.:iet:te como sub-~roducto se

la~o con A~.i.a :p1•r- eliminar l:::i:: 'áltimas trazas de materia º.!'. 

gt'nica. Fl producto se l;'epara por destilación recirculándose 

el Etanol .. El hh':r6~ en::> tie . .:1e tu1a pureza aproximada del 99%; 

y representa un sub-producto valioso .. 

r.rn proceso alternado en ].c. fi,br ... c~ ci6~ de ,\cetaldehi 

do es la o:xidi•ci6n tnedi,mte aire de 'C".enol s,,-gún la reacción 

siCPJ.iente: 
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e::i_JlsOH Cg) t ~ Oá. 

61-l~qf = - ,// I <l'I e 

<?H3 C!H'"-0(S) +- \.t::L0(9,) 

LlP~'H' ~ - .J/6tl9S 

.1 ú ' 8 o La reacciun se t::fect :a aproJlimaur;~i::nte a los 50 'F. 

usando cómo ceta1izador una malla de plcd;a. Si bien el equi

librio es muy favor~ble, ésta e~ naici6n representa ciertos -

ri~!;eoo, ya que el al to cclor de H'"lcci6n puede originar de

gradación del ecetalde.h:!do por rt:>r>cci::.m?2 oec\L"l.darias" 'Ea -

posible t.a:nbién usr:ir aire insufici. nte y efectuar las reac -

ci::)nes de oxidación y de hi<h oeenación en forma simultánea -

de nmnen· aue la des;.idroeenaci6n endoté:r,uica balancee la -

reacci6n exotér1:;ica de oxidr- éión. 

El proceso Wacker, desarroll~do en Alemania, :produce 

Acetaldehído sin paspr por ·· 1 Etanol. 

tal; 

La.::: reaccion~s son l~~ sieuientes: 

La swna de tfotas tres ecuaciones dá l.a reecci6n to -

ea. J.t4 (Q) + _1 O:z. '!P - :z, . 

llHº;¡qp :: - 5)..1Sfv 

CH.3 CH-= O 

llF~qr= - l./i~..tl~ 

En el primer par.o del ;;1roce~o el. Etileno gaseoso a -

:presiones moderada:néntP altas se pase r.)r u.."la solución de Cl,2 

ruro de ?PlE"dio qu.~ .contienP Cloruro c\inrico cor.to ::igénte o:xi-
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dante,, El. Etileno forma un complejo 1T con el cloruro de pa

ladio el que se de:::compone en ,':.. cetaldeh.Ído y P ·lacio elemen

tal; la reacci6n es fuertemente exoté1•,íica, reaccionando m~s 

del 99~ del Etileno. 

El Acet<:ilde!'lído si? c1e.::tila por reducci6n ce Ia pre -

si6n y aprovechando el calor de re:.cción. ".:ientrr1s se ertCUe,!! 

tra presente ~: Clor:1ro cd rico, el !" l· a10 precci!)itado se -

oxido de nuevo a Oloruro ce Felsdio. 

En el se¿.,¡; .• ~do -;-::,,!3.:> :: el rroceso 1 L· solución di"i"'pwfs

de habér::-:ele rem.·.:ivido el Acetaldellído, r:-e le inyecta aire -

par8 oxidar el C?bre n ~m -"'stado cúprico, Est~'- l'f-: C•'i6n es -

tan completa o.ue el gas de si?li.Je. del oxioador puea ~ us~:r~e

con:.o ur..a atm6sfer;;t .i.t:E:rte, 

~l pri!l.ciptl .:ir..,ble:::.t-1 c:el :ro.~·ee:o 'ti'ack("r r?dic6 en el 

'3esa.l:'rol1o ce loei :r.. ter::e-:f·~ de c~nt:trucci6n ect>ct;.adc~ pi::ra

manejar l~~ solucionPi=t cc-:rrOE'.ÍVl'l-r ce lo:z •:!loi:üt·o~. :!tste pro

blP.ma se ha r eniel to UE":tdo equi ;·o e e T l t:;-ztlo _2equip~ recu -

bierto con. é"'te elP!:Jetito. Huy e:~1m<: s def:'iei:..trijef en un pro

ce:.::i en. c'lof. !lflf'Os y es: ~oFible corr:bi!l~1r toar~~ las re'"•ccio::les 

e:n un sólo pa:~o dlSndo un pxoc'?N> c.:rü!l.\..io cuyo de!'· rrollo es 

tar:.bién Ale;;;án, 
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ACETALDEHIDO 

Tecnología: ALDEHYD GMBH: 

Aplicación: Un :roceso para la producción de Aceta! 

dehído por oxic1a.ci6n directa de -Stil eno. 

Hay dos variE1Ciones del :riroceso, uno usando oxíee

no y el otro utilizando aire~ 

te elf"cci6n depende de lr~s condiciones locales ta 

les como diFponibilid:1d de oxígeno y pureza del etileno. 

Descripción: El proceso emplea unu solución cata 

lítica de cloruro de cobre conteniendo pequ.eñas cant.i.dades

de Clon;ro de Palodio. Las reaccionef:: pu~den resumirse como 

sigue: 

En le. reacción., el. Cloruro de Peladio e~ rE>ducído a 

Pel2dio elf'r.l~ntal y HCl y re-oxi.0.Pdo por cloruro cú,rico. 

Dur;?.!lte la recl..lperación del catalizac:.or, el cloruro cuproso 

efJ re-ondado. 

Los pasos de reacción y regener·,ción pueden ser e -

fectu::.d.o!.' jul1tos o por sepaiado. 

0Y.idaci6n en une etar!.' con oxi'.geno; El etileno y 

oxíee:no son ali!:".~ntad\..s eenir;> de l.i!1 reactor vertical el 

cu&.1 es llen::C:i.; ccn s:>luc:i&. c;:>talítica. 

L~ re1'1cci6n se 1leva .-: cebo a ~re~ionrs lic;e:::is y -

e l~. tei;.:;e:i:t' •'.Al'.·. u(: ebul.li ci ón ,_.e lt:. sr .:Luci6n act:.o~a. 
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La re~ cci6n ~s exotér"1üca ae 58 Kcal/mol de Aceta1-

deh.:!oo producido. "Este ce.lor es :re;;iovid.1 por evapotací6n ....._ 

del. Agua y 1~ concentra.cí6n de 12 sol:.tcí6n: cat-.:.lític<-i. ea 

asegu!'ad<? constp.nto.Jen.te pox el z.,_iu..i:::tr-.> eo,ui valen-te al 

separac1o cvn .Ag•1a del E!.i~ c¡u~ no re·· ccion.S el cu~·l .;:~ i :::·ci_!: 

culaC.~. 

la~ -
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1'~ATERIAS PRIMAS Y REQUERIIi!IErfT05 (POR 1000 'Kg. DE ACETA_!! 

:CEHIDO) 

Etileno (~':IN .. 99.8% voi), Kg 

Oxígeno (Nm.3) 

Oata1izador (PdC12), g 

HCl (J..Qoi.) como sol... al 30~. Xg 

Agua de :Prooéo, m3 

Agua de.ionizada, m3 

670 

275 

0.9 

4 

6 

1 .. 5 



REM;TOR CONDEltSER snu. 

\llotlo Gol 

Ac1Jol.s.íl,.S1 s ___ _.__ 

s 

Oftclr 

ACETALDEHIDQ-ALDEHYD GMBH 

FIG, No. 4. 18 



ST.'"!1V!Cl'03 A!T'..O:l'.!ArtT."'i 

PGR TO". DE t.CBTt,rr.~·!!.40 

Ae:ua ñe enfria11iPn·t;o (?5°~) 1 m3 

V<1pO:t 1 J{g 

'l:!U"I'CÍ<.i '!i;láctric1,, Kw-hr 

200 

1200 

50 
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ACErALDEHIDO 

Tecnolog:!a: VEBA CHEli'lIE DG. 

Apliéaci6nr Proceso para la r,roducci6n de acetalde

hido puro por deshidrogenaci6n de Etanol. 

Los vapores de Etano1 son mezclados con atre a una~ 

relaci6n definida, la cuál puede efectuarse en un aaturador 

de aire. Debido al quemado de la mayor parte del Hidrógeno 

producido con aire la reacción sobre el catalizador de Pla

ta es exót.ér.nica, éste calor es recuperado por formaci6n de 

vapor-. 

Los gases de reacción son se1:iare.ños con Etanol para 

disolver el Acetaldehíd.o y con a.gua para evitar la presencia 

de materiales solubles en el gas de salida, el cual có:ltie-

ne principalmente Ni tr6geno e Hidr6geno que es quemado. En 

la columna final, el Aceta1debído producido es separado del 

Etano1 no convertido y agua. Una ventaja del. proceso es taa 
bién la. generación de vapor en el reactor con la posibili

dad de operar la columna final sín la necesidad de consumo 

externo de vapor, siendo la columna de recuperación de Eta

nol operada a baja _t:resi6n y sus vapo:-es son condensados en 

los rehervid ores de la columna i'inal.. 

Rendimiento (Por t?n, de Acetaldéhído) % 97 



.&qET~DEKYDE R!ACTION ·SECTIOH 

ETHAHOC AIR llATURATClft REACTOR 
l!ECOVER't' cotlMN 

111 ...... 

J l 

ACETALDEHIDO-vEBA-CHEMIE M 
FfG. No •. 4.19 



3'""'VICro- AUXILIA~~s 

Vr: !JOI' a 10::' ric: L. , ton. 

Potenci~t Kw-hr 

\.cu., de eufr':l.ri,·:..~~:to 1. m3 

?.6 

35.0 

150.0 

Bl vPpor rr~H,ucido no ·e muer-tra, fiPro pu1:de conai

dererse al r>qui \'!!lP.nte ~1 aire uti lirado por lo,; com renorea. 
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AC'P!LONIT~ILO 

'l?spacifi cAciones: 

3olor (T'.':?c:.:>1?. t•T'~r,~) 

~::::'lf"O de De ... +il~·ció'n (760 :nmHE), ºo 

';37"! 
T ,:¡ • .:>. .,... ~ - • 6 ?5 
_11u1c<'l .. -i:o ~<"" ... TP~C'l. n,nn 
H20;- ~ en :-e.ro 

:.1ee.:!C.o!i (Ej .. aceteloenído), rpm .. 

su~tenc5 .;::-r:: no v-olátil f.s 1 ppm. 

Total de M:>trle~ E'Ol"..lblee:, 'r'j; Fe, .P!JM. 

"'r--tPbilieed 1 htr. 

Vini~ ~etil c~ton~, ~pm. 

D~'1.'inil1'ce7:il\?:"'', -po. 

Pe-r::;;'"ido::.:o c:rr:io P ,;o~' p:;.Jm. 
"' "' 

Uín.imo ?.'ázimo 

Líquido claro 

10 

74. 5 

l. 3332 

o.?5 
o 

4 

78 .. 5 

l. 3<392 
o 

0.45 

100 

100 

O.l 

300 

5 
0.5 



A ':!\!LQ~flT~lLO 
!TOtlELAOAS) 

1977 1978 1979 1980 1981 -· 
PRODUCCION lJ,143 ?3,:?93 54, 256 54 ,033. 

?5,570 .33,604 42;955 8 1556 19,688 

r'{PORTACION -· - ·- - -- .... .,..... - - ..... - - - - - -
44, )90 52, 7•17 6C 1 24B 67,81~ 7.3,721 r~;-.NSUMO A PAR ENTE 

¡ 

17,5 25.6 5.? l'1A 

?4.,w~o 74,000 74 ,ono 74;000 
.... 
':!! 

r:~;,EctMIEllJO O.A. % 19-1 
t· C.:1•1'AC. INSTALADA ?4 ,ooo 

í ·rc?AS1 {l) Exit.<ten Proyl'otos por: 5Cl,OOO T/A; ~tatua~ Construcci.dn • 

1 
5~,ooo T/A Stt>tmu Insenier!I.\ 

!íO,OOO T/A status1 Inreuier:!ft 
l 

.. . 

I · (3) l'roüuctor:. rm.·"''< 

Cuu~:-o 4.12 

"-·--~~~------..... ~--~----~-------.......... ..._ _________________ ......... __________________________ ___. 



'.:llJADRO 4 .13· 

MRILONITRILO 

COHSUMO Y PRO:mM!A DE I'RODUCCIO!l 
(Tm~ELADAS) 
19R)-l990 

1983 19B~· 1')8..5 1986 1987 19ce 1989 1990 

COHSUi•tQ 

liil la elabo:raci6n de: 

actll.a:tos vía ac:i;:Uonitrllo 8,64o 8,640 8,61}0 8,640 8,640 8,64o 8,64o 8,640 
hule nit:rilo 507 684 862 913 96J 1,0ll} 1,014 1,191 
poliacrilonitrllo 89,013 107,695 121,J.52' l'.32,622 141~.365 1;6,;67 168,92) 182,321 
resinas ABS y SKN 2,713 '.3~:3,50 6.066 6,48J 6,912 ?.m 7,791 8,235 
otros (1) 6;6 7J.5 ÓZJ 905 996 11095 1,205 l,J25 

consmro TOTAL 101,529 121,J04 1:3?,.743 2l¡q,_5Ó3 161,876 174•,665 187,.573 201,712 l-' 
(11 
(11 

O!i'ERTA 

Producci 6n 

Planta I (zl~,.000 T/A) dosoleacaque 24,ooo 24,000 24,0CO 24,000 24,0'!D 24,ooo 24,000 z4,oco 
Planta II (50,000 T/A) Tula 50,000 .;c.ooo :o.ooo ;,o,ooo 50,000 ..so. 000 .50,100 50,000 
Planta !I! (;50)000 T/A) Texmeluca.n 18,000 '.35.~0 4o,OOO 45,·:·10 ,50,000 ;o,oco 5'J,000 

Planta IV (!O, 000 T/ A) !.forelos 35,coo 4~.ooo 45,000 ,50,óOO ,;o,oco 
Planta V (.50.000 T/A) Altamira 35,'ººº 40.orio 4:;, cno ;,-0,000 

Procl~cci6n Total 7lf,OOó 92,(100 1"9,0•JO 149,000 i911-,oori 209,000 :a.19,000 224,ooo 
ni§:tlcit 27,,5-79 29,104 23,743 ,56J 
Excedente 32,124 34,'.J'.35 Jl,427 22,288 

(1) Se refiere á. otros consu.inos, como a.crlia:.mida. 1985-1990 



CUADRO Lr.13 

N~RILO.ID:TRILO 

CONSUMO y Pacn-RA:•lA DE rRODUIJCION 
(TONELADAS) 
1983-1990 

l.983 19fil¡ 1fJS5 1986 1987 19Be 1989 1990 
--

cmrsu:10 
T!:n la elaboraci6n de: 

acrlla.toa vía actllonitrllo 8,64o 8,640 8,640 8,640 8,640 8,64o B,64o 8,64() 
hule nitrllo 50? 684 862 91'.3 963 1,011} '1r014· 1,191 
poliacrl.loni'trílo 89,013 107,695 121,J.5?. 132,622 144 • .365 1;6,.;67 168,923 l82t:321 
~esina.s ABS y SAN 2.71'.3 J,3.50 6,066 6,48) 6,912 7.~ 7,791 B,235 
otros (1) 6;-6 735 32J 905 996 1,095 1,205 1,'.325 

cmrsmro TIJl'AL 101,529 121,104 lJ?,743 149 • .563 161,876 174,665 187,573 201,712 }-' 
(TI 
<n 

-OFERTA 

PrQducci6n 
Planta. t (Zll-, 000 T/ A) Cosoleacaque 24,000 24,000 24·¡ ººº 24,000 24·,mO 24,ooo 2t-1-,ooo 24,ooo 
Planta. II (.50; 000 'r/A) 'l'ula. 50,oco ;-c,ooo co.mo 50,000 ,50,000 50,000 .50, "lt'lQ .50,000 

Planta III (5Q,OOO T/A) Texmelucan 18,000 35,000 4o,OOO 45,·~·10 ~o~ooo ;o,oco .50.000 
Planta IV (;o,ooo T/A) ~lorelos 35,COO 4~.00'J 45,.00C• !,;o,oon !01 CX'O 

Planta. V {50,000 T/A) Altaird.-:ta J..5,000 4o,OtJO 45,ono .5-0. 000 
Pro<l.ucci6rt Total 7h,ooo 92,roo 1''9.o)~o ¡/¡9,000 191~. om ZOC),000 219,oco 224-iOOO 

Déf!cit 27,529 29,1ó4 2.J,743' .56;) 
Exceden ta J2,124 J4.JJ.5 Jl,427 22,288 

(1) Se refiere a otros conáümóe, como acrl.lamida, •. 198.5-1990 
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ACRILO.ruTRILO 

REACCION/SEPARAC!ON 

El :proceso baaa.do en Propileno involucra la reacci6n 

Q.irecta en fase va.ror de P,ropileno, Amoníaco y Oxígeno dea .... 

c.uerdo con la ecua.ci6n: 

ta :reacción se 1.l<ave a e;f ecto a temperaturas de 750 

a 925°F y a l)resionea de 5 a JO psie, empleando como catali 

zador de came. m6vil. el I•Tolibdato de Bis:nuto. Como :soporte -

del catali~ador se usa sílice. La alimento.ci.6n oonti.ene 105' 

de Propileno, 7~ ds ru.re 1 10~ de Amoníaco y l~ del agua -

por vo11!men. Se requi.e:re un tie:nro de contacto con el catal,!. 

zador del orden de va.ríos seg-.u1dos. La convers:i6n d.e Acril.9. 

nitril.:> es de 60-65% basado en '.Propileno y hay una conver-

ei6n de 2 a 10.f> a: Acetoni trile( 1!'(, - !! E. N ) 

Además ae producs!l. onn.tidades im::_:>ortantes ile Acrole 

ina. y mm, que pu.~den recuperarse como subproductos. 
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Los productos de reacci6n se recuperan en una torre 

de abso:rci6n con a.gua a presión atmosf~rica y a temperatu

ras menores de 75ºF para evitar la reacción de Acriloni tri

lo con Amoníaco acuoso. El Acriloni trilo y Acetoni trile s.e

separan por destilación azeotró,ica; si se desea, la desti-

1aci6n de los productos .finale.3 puoJ.e hncerse al vacío para 

reducir la degrada.ci6n térmica de los ;productos pesados. S.e

le agrege. una peq,ueña cantidad. de ácido ox.á:Lico a la colum

na final. para estabilizar las impurezas. 

Se ha r~port.ado que la conveorr::i6n de Amoníaco y Pr.2, 

pileno a Acrilonitrilo se lleva a cabo por los átomos de 0-

x:!geno del catalizador a t:!·av~s de una. reacci6n discreta -

simple cuya secuencia. no va hasta Acroleína como un produc

to intermedio. Se conocen catalizadores que producen Acril.2, 

ni.trilo a partir del :Propil.eno en presencia de Amoníaco; pe 

ro no :producen Acroleína en aueencia de él. También e1 Ace

toni trilo es innecesario mecaní.sticamente puesto que se co

nocen catalizadores qni,:> producen altoE) rendimientos de Acri 

1oni tri1o sin Acetoni trilo .. Trabajos en la Uni.6n Soviática 

reportan. una energía. dé activaci6n de 21000 para ásta reac

ci6n. 

La reacció.n sobre el catalizador de l'iloli bdato de -

Bismuto es de p_rimer orden. con :respecto al Pro:'ileno e inde 

pendí.ente del Oxígeno. El efecto del agua. no es diluyente,y 

cort probabilidad ayuda a la adsorción y desorción en. la su
perficie del cat~lizador. Sin. duda, la reacciiSn es muy inte 

resante y es obvio que los mecanismos: de reacción a 1a í'echa 

no han sido explicados po:r completo,. 
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ACRIJ,QNITRILO 

Tecnología: THE BADGER CO. (Proceso SOHIO). 

Aplicación: Un proceso para la manufactura de AcrilE, 

nitrilo a partir de 'Propileno, Amoníaco anhidro grado fer -

tilizante y aire. HCN con. pureza de 99% y Acetoni. trilo :pue

den ser recuperados ccmo sub-productos si se desea. 

Descripci.6n: Las alin.entaciones descritas son ;J;ntr,;g 

ducidas dentro O.e wi reactor catalítico de lecho fluidizado 

operando a 5-30 psig y 750-950°F. El. efluente del reactor -

es separado en un absorbedor~ a contracorriente, y J.os ma -

teriales or€Bnicos son recuperados del a'bsorbedor de agua -

por destileción • Acic1o cíanhíd:rico, Aeui:•, Ligeros e b1pure 

zas de altos puntos oe ebullición son eliminados del Acro 

ni.trilo crudo por .fr~ccionación para producir la especifi 

ceción reC;~eric& Qe acrílonitrilo. 

Uua caracter!st:ica del :;ir·..;ceso es la alta. conversión 

obtenciia a trav~s del reactor de l.echo f1uidizado. Le mole..!!!

tia ce sepf.'raci6n y recirc-:..J.z:-ci6n de mnteria::i l)rimus que no 

reaccionaron no es necesaria~ 

Catalizador~ B1 catalizador en el lecho .fluidizado

comumnente e;r;.plea<:o repre:-:enta el tercer. que ha salido y -

ha sido me,:o:r~d.;, desde q;,,e el prcceso fue inici::-l~'ente co .... 

mercü.4izado. Prodt.tce :relé>.tivo.me!1te m:!s ocrilonitrilo y me

nos acetonitrilo CO!;JO ~ubproducto. 

Cond.ícionr>s de operación: El :reactor opera a las 

co:nclicion.es mencion~: as cl!n an:terioridr-.-". la mayor pt:rte 

de l::.a :fraccion. ci6n ea a ptt:.si5n atm:.:ii;· .térica. 
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Rendimientos: Rendimientos de 0,.85 Lbs. de acrl1oni 

tril.o po:r li'bra de propileno a1imentado son 1ogra.dos.. Sobre 

0.10 1bs. de F.CN de sub-producto pu,ede ser recuperado por -

Lb. de acrilonitri1o. 



flEACTOll ABSOllBEfl AC!lYLOtlITTIU: ACC:l'ONTlllLE UGKTS 
RECovmT llB:OVE!lY COLUU!t 
COUIMl<f COLUllK 

C111<k "'"J1<rifflhi 

CN<á 
Off 9"t _.ori~• HCH 

Alt 

ACRILONITRILO - THE BADGER co., 1 NC. 

F!G.No.4,20 

PllOOOCT 
COLIJMH 

Í"r-.ct~llrfle 

1-' 
<n 
1-
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A CRI LürfITE.I LO 

TecnoJ.ogÍ:=.: JlONTED!SON S.Po.A./VOJ? PBOCES3 DIVISION, VOP INC 

Aplic.aci6n: Un proceso para la manufactura de Acri1o - -
nitrilo de ol.ta pureza por awoxidaci6n C:el propileno de acu

erdo a 12 siguien.te rea:coi6n: 

El HCN de nl ta :purezc ec xecupert do como sub-!lroduc

to •. A.cetonitrilo de ul La pureza puec1é ·también ner recuperado 

cí Ere desea. 

Típicamente la pu:re,..a iiel pra:riileno es sobre ~. pe 

ro también puede ~er del 60%. 

Descripción.: L[' ali:Jl'i~'ltr,:ici6n co r:binada es car.gaña -

Zentro de un reé!ctor de lecho Duic1iza<io, conde le re~cci&n

to:ne. lug-... r en piesencia re un Cfth.lízaé.or muy act;ivo,. El e -

fluente del renctor ee pt.SE:tlo c. tr~>vés de un absorbedor don.

de Acrilonit.d'lo, F.:OiT y Acei;onitrilo son ~beorbido~ y el UJ.Z: 

r~e se.l.ida es IeCUpel't1ÜO C.Jt::-:>. V8i'~·l" COU:P.'Sti.ble. 

El proces:i de pu.i.ificeci6n ;:-rocede a t!:.~.vés de la -

sepf:-raci.ón de los Cdmpuestos carbonil, 1a rec:!per::ción éie. -

•!C!T de ~·l te pure?~ y la e1i:dn~c.i6n de Aceton.i tri.lo. 

El Acriloni t:ri1o E'$ .final.:nei~te cece:do, ,pu::'i:f'icaño y-

r ec..¡perüi.o co:!10 ~·roducto de: ~l t'.'l :.iu1·p·'n. 

Gondicionr :e ~~ or1eraci6n: Fresi:ines '!iOéli;>r;.eas son -

utilizad.as. v·. por Ce ~lta ~resiÓ:l e~ ee-~:.ert..C!o en l':'.:. ::'€CCión-

2e reacción y ~e '.l~:·•J.,.· :-· r;:o ~<:c.l.011: r el •:O['lt-t1or ele eire y -

!;~t:is facer lo:; re<:;:~eri::ii1.wto~ de c'.'.."lor e:1 e1 reboi1er; en 1c.s 

secciones ·C:e s~pe.r:, ci.Sn 1 Q1..r.dflcaci6n. Los ro<i<"ueri'!!i!:!~l.lCE ... 
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d.e cal.or :pi:re la :fraccionaci6n son ;.ninitaiza:do~ po1· el em 

pleo de un sü:te:nE! eficiente. de recurer~ci6n :::e calor. 

Rendimientos: En promedii;, la próduoci6n de una u-

nided de recuper::icidn de Acriloniiirilo de el tt;'l pureza, re -

quiere el cohsUll1o de menos de l..18 unidades de propi1eno y

o .,48 unidades cie Amoniaco. Bl Amonít1.co n.o convertido, puede 

ser recuperzdo de taJ. me.nerE1., que el c .. msumo ni::to deJ. mis.ilo 

se reduce a 0.45 unid~1des. 

La producción ~spec:tioo oe HCN de r.l ~u pu.reza y Ace

toni tdlo es 0.06 y 0.03 unida.des respectiva.:.eaté. 



Sponl·oir· 

ACRILONl:TRILQ-MONTEDISON S.P.A /UOP PROCESS DIVISION,UOP INC. 

FIG.No.4.21 
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AMONIACO 

Especificaciones: (A!noníaco .L!quido) 

Grados A, B y C 

Orados /.. y B: Amoní'aco Líqui.do coni:ientr!ldo 

r.rado C: Amo::.ía co Líquido crudo concentrado., 

E.s;?s cif'icaci61'! 

Amoní?co, mínimo, '/; 

G:r·av., Bé (15.aºc) :.nin 

Colorª 

H
2
s 

Orgánicos, b 

M::::ft:;;leno, oe.>., 'f. 

Grado A 

29.4 
2.6 

Transpa:rente 

!Tinguno 

50 

Grado B 

25 

.06 max 

Ninguno 

100 

.03 

e. Color equival~mte a 0.06 ae Dicrometo de .Potasio en -

un 1i tro de Acido Sulfúrico diluício. 

b. !:i!ilili +ros 5e ?4/100 Pex~a.t:ge.n::.to de- Potasio requerido· 

rara profütcir color azul. persi..i:te;ite en 100 ml. de A

monífaco líl;!uido, 

_.. 
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M!OHIACO 

'Eepeci.ficaciones: (Amon!a.co Anhidro) 

1) Grado Comercial o Fi:rtili?.ar1te 

Contertido d.e Amoníi::co, '% en peso 

Agua, 1' en peso 

Aceite, ppm 

2) Grado Refri!:era cii:Sn. 

Oonte:lido dé Amoníaco, % en peeo 

Agua, % en peso 

Aceite, ppm 

Gas no cl.mdensµble, !!ll/e 

3) rJrndo ?ticta111reico: 

Contenido de ~ino.níaco, '!> en p~so 

Ae:.;a~ ppm 

Ges no condensui le, til/ e 
Aceite, ppm 

Punto de Rocío 

. -....-

99.5 min 

0.5 .i.ax, o •. 2 !.Ilin 

5 .• o max 

99. 913 ni.n 

0.01.5 :;?P.Y. 

3.0 mr~x 

0 .. 2 n:.~x 

99.9 :nin 

10 .0 ?:iUY.. 



CUN)RO A.14 
At10tUACO 

CONSUMO 'i l?RffiRA'-!A DE :PRODUCCION 

(l!ILF.S nm TONELADAS) 
198.)-1990 

198J 1984 198.5 1986 1987 1988 1989 1990 

CONSUMO 
En la elabora.ci6n det 

<!cidó n!t:r,ico 8.5 1;6 183 Jló JJ8 402 424 426 
acrllonltrllo 4J .54 64 87 llJ 122 128 lJl 
amonfaco <1-plicaci6n directa (1) JJ8 Jll9 361 372 J84 :Y.J.5 407 418 
caprolactama 18 'Y1 J9 4·1 4J 46 48 50 
fertilizantes complejos J8 44 48 82 93 114 117 11;3 
'fosfato de amonio 67 128 12.5 228 2'.36 294 JlJ '.319 
nitr&to de amonio soluci6n 71 130 l.54 .268 293 J,51 369 371 
sulfato de aiitonio 473 S'!J 623 64o 6_58 675 755 773 
urea 821 l,.103 1*'.39.5 1,,!;85 1,951 2,2.42 2,JJO 2.,417 
otros 0rod.uctos (2) lJ 14- 15 16 17 18 19 20 

Ajuste{'.3 171 .222 261 Jl.5 3j3 40.5 42:7 438 
co11su:10 TDrAL 2,1)8 2;780 J,268 J,9f14 4i48J .5,o64 S,337 s,476 1-' 

O> 

~ 
-..l· 

J>rodu1.~t6n 
ajena a Pemex (4) 20 20 20 20 zo 20 20 20 
~ama.nea I (91,000 T/A) . 91 91 91 91 91 91 91 91 
Sal.aman.ca II poo,ooo 'r/A~ 300 JOO 300 JOO JOO '..iOO JOO .300 
Ca.margo r 132,000 T/A 1.55 15.5 1.5.5 1.5.5 1.5.5 l.5,5 15.5 1.55 
Cosolea.caque l ~60 1 000 T/A) 6ó• 60 60 6o 60 60 6o 60 
Cosolee.caque I! 300,.000 T/A.) . :no J30 3JO JJO 330 JJO. 330 330 
Cosoleacaque III:. (.'.300,000~A) 300 ~o '.300 JOO '.300 '.300 :JQO JOO 
Cosoleacaque IV (44.5, 000 T A) 44.5 5' 445 44.S 44.5 445 44.5 ~5 
Coeoleaeaque V (445,000 T A) l¡l¡.5 445 ll4.5 445 44.5 445 1¡45 4l+5 1 .. 
óosoleacaque VI (~,000 T/A) '.356 ·4ol. 445 44.5 445 445 l¡4c 445 .. 
Coeolea.caque V:!I ( 5,000 T/A) 3.56 4ol 44.5 44.$ 445 44j 445 z:s S&lina OruZ (445,000 u.A) ZJ3 '.3.56 4o1 445 44.5 44.5 . 5 
Os.margo II (44;¡,ooo T A) l!i.S Jll J.56 4-0l 44.!i 445 445 
Salamanca UI (4lf.5,000 T/A 15.5 Jll 356 401 44.5 
Lár.aro Cárdenas (44.$,000 T{") l.55 JU, J:;S 4-01 445 
Indefinidi!. I· (44.5,000 T/A .. 78 Jll 356 4-01 
Indaf1n1da: .:rr . 78 '.311 J.56 4ó1 

l'RODUCaIOO TOI'AL 2,858 J,J)S ;,703 4,10; 4,660 !i,260. .5,440 .51616 
Ell\a&dente 720 .556 4J.5 1~ 17/ 197 103 142 ... 

O\ 



(1) 

(2) 

~~~ 

AMONIACO 
CONSUMO Y PROORAMA DE PRODUCCION 

(HILEs DE TONELADAS) 
198;-1990 

Las cifras üe 1981 a 1990 corresponden a . la proyecci6n de la demanda de1 Plan de Desarrollo de la 
Industria Mexicéllla de los Fertilizantes (Revisi6n 1981) de Fertimex, S.A. 
Se refiere a productos de poco consumo tales comof heXáll1etilentetra.mina, eta.nolaminas, cloruro de 
amonio, nitrato de amonio explosivo y el uso como refrigerante. 
Se refiere a mermas, p$rdidas y ajuste por factores. Representa el 8}b del consumo total. 
Se refi~re a la producci6n de Fertimex. 



COi1SUMO 

En la: elabora.ci6n de r 
Ureil. 

Uso cau"t;ivi;i de .l.'emex (1) 

otros uso~ (2) 

CONSUMO Tctt'AL 

.2m!!A 
Producci6n 

Pl.a."ltas de a.monla.co (J) 

venteado ·ª la. atm6a:!erá (4) 

1,110,.34-0 

291000 
98,8:32 

1,23$,172 

J,415,310 
2,.177,1'8 

CUADRO l\ .15 

>JUtIPRIOO CA..'llBOtlICO 

coosurro y PROORAl1A DE PROOOCCIOH 
{1'0NELAI)AS) 

1.,412.950 
J2¡.000 

lo6,o48 

1 • .sso,998 

J,986,520 
2,L¡.j5, . .')22 

198'.}-1990 

198.5 

l, 822,.590 
:;5,000 

ll),?84 

l,971.:374 

4,425,085 
2,4.53; 711 

1 •. $165,040 
5),000 

i22.,096 

2;140,1'.36 

4,90J,08.5 
2,762t949 

2121f2,240 

59,.000 
lJl,008 

2,4J2,248 

5.!68.700 
J,1)5,452 

1988 

2,622,620 
62,000 

14-0,.568 

2,825,188· 

6,2'85,700 
:J,460,!12 

1989 1996 

2,698,850 2,755,í'Bo 
65,000 6;,ooo 

1So,8J2 161,840 

21914,682 2,981,920 

6,SoQ,800 6, 'llJ,.510 
J,)86,118 J.731,,590 

(l) Se ~fiero al uoo refrigerante en lae plantas de pa:ra.-:xileno; ee considéra que e.e inslll!len 0.12.5 tonelB.daa de 
a.'lh!dtldo cs.rb6nico pt;ir tonelada de pa.ra-Xileno producido,. 

(:>) Se estfa6 Una ta.aa cló crecim:iento del 7."$ anual 

('.3) El an,b!drldo ·Carb<Snico se obtiene como subproducto en la claboraci6n de uonfaao. Se considera. que se obtienen 
1,195 tone!ádas de anlúdrldG ca...-b&rl.co por ·tonelad~ de ¡;,:¡orJ:aco 

(4) El /i..n}¡ídtldo C&J;"b6nlco que no se consu'Jle, se ven·t:.ea a la at::ió:c¡fora, 

¡..; 
m 
'° 



CUADAO •· .• 1 - • 
CQIJIUIJ(O DI llIDRCCAJ!llUROS COl!O KATEIUA l'IUJ'L\ 

198.3-1990 

1983 1984 1985 1986 1987 l.988 1969 1990 
~--.; 

~~JfºC~) la &i ••• 
J,262,000 J,682,000 J,9J2;6oo uoni&c• 2,0C0,6oo 2,JJ.5,200 2,592,100 2,872,100 J,808,000 

'hbn•l 1)2,JOO lJ2,JOO 1)2,)00 556,763 829,6.31 l,l6J,1J7 l,284,41J 1,J45,0.50 
TOTAL GAS HA'i"Ul!AL smo 2~132,900 2.467 ,!'¡00 2, '7í4; l.¡00 J,42B,86J 4,091,6Jl 4,84S,1J7 5.092,1+13 s.m.6.50 

ff ehbo~6n •·· 1,246.;500 l,845,000 2,JJ.5,200 2,89J,8oo 3,0,5J,4oo J,1:;6,000 etUene (b ) 9JJ,OOO 99(lc,OOO 

TOl'AL EWIO (Ble/i.c.) ,56,184 :1;,4~ 7,S,o6) lll,104 140,62) l7J.785 18J .. 87J 190,0.51 
GAS LICUADO 
liftoMLiilo (DP.: RiJ'IRllIAS) 

438,))4 'l'Ol'AL PROPILIJIO ~ T9Q,) 192,J.54 276,88) 268,188 )3'],821 410,6(» So9,8ZJ .581,m 
·TarA.L P!OPIIJSXO lUs,14.c, 6,417 9,241 8,97,S ll,'7J lJ,742. 14,6JZ 17,o62 19, 
P!OPA!fO 

t-• i5""I&""elab.r.a.c16n UI ...,, 
prepUene (-r.n) 170,887 m,ooo 5J7,07S 746,JZ.s '/81,200 816,075 

o 

TOl'AL HlOPANO. {Bla/4,c, 5•785 l.J,224 18,18) 25,198 .26,448 .21.6'9 
BtrrAlfo-BtmUXOS 
?4 Ja elabeiiC!tn ••• 

.. :.al.ha• (Ton) 72,114 72,114 72,n4 192,)04 '.)29,664 )54,oo4 3;18.Jl:4 415,514-
TOI'AL Bl1l'Al!O-.Bll'l'ILi1100 (lUll/•.o.) 2,0!il) 2,044 2,0.50 5,467 9,m 10,Jl9 ll,)24 11,812 
lSO!WIIWfO 

l:tt l• elaber&011il ilet 
l.'.},2J0 28,150 J2•1J0 J.5.910 :J?,800 her 11etU~c• (t911) 

TOTAL ISOOtm:LEfO ~Ble/(.o. - m au 918 l,029 l.06lf. \t'Ol'AL <;AS LlCir,lDO Bl!l/-.a. 8,487 ll,285 16,810 ;)0,44J 42,109 ,51,o67 ,5,5,86!} .5!M9.5 ~ 
GASCLIJrA 
~ l& 'ií&'bon.C~ ller 

anátteea ( llq.) {l) 1,293,687 i.~.180 l;,SU,678 2,2.!S0,387 2,J68,760 2,491,0'/J .2.606,o6$ 2.61J,2U 
'l'O!'AL GA30LI!IA (Bl.jt.o.) 22,2.50 25,ll) 26,171 :38.?0J 40,74o 42,726 44,820 ltlt,94) 
MATERIA PRil'll. PA!A l'imlO DE· HUMO 
~Bl!'L4.o2 

3,523 6,1Z¡4 6,926 7,350 8,229 8;9'16 9,m 10,6.57 
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Di9.!JO!llbilidad: 

:::"2. abi:·ct~ci•r,iento de ~-=t. Hldroc~rlmro hti sico sati3-

!'actorio y'fj 0..W~ f:\e Ciepone de clli,tiu~des suficientes. 

{Vr:>r cua ~ro r;o,J1.ISA) 
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A~·~ONIACO Y ANHIDRIDO CARBOHICO 

REA CCI Orf/SEPARltCI OH• 

Consta11t~ de equilibrio. 

Consid~rese la reacción~ 

U) 

Mr = - no.qo AFº"' - l.fOOo 
Puesto que la :reacci6n es exotérmica, el rendi:niento 

del Aroon!aco se aumentará est~bleciendo el ec¡uiJ.ibrio a 1.a -

menor teu:;¡:er•:-t\.o.re ¡;osible. 

TElmbi~n, .:¡:n.ieeb que hay una disminuci6n en vol1Ílnen,

le :pres.icSn r~vorece:i:~ la conversión.,. Para gases ideales,. el.

mayor rertd.ird.ento debería obtenerse J?'irc una mezcla estequ.i.2, 

1!1étrica de loa reactantes; sin e:i:bsrgo, debido a la conducta 

no id.eal de loo gat:.es, hay <'Vic1encil' r;ue indica que a al ta -

presi6n, el máxi;;.:> rendlrnit-::ito tiene lU~t r a una. releción -

Ooinerci:a;:iente la ~íntesin de 1,moníaco se lleva a -

cabo a presiones ~s:tca de 1000 at:1.6sf'eras •. 'En éstas' condici.2, 

lle~, los ¡; ~eE no se comporti:m. co1no ide~:les, e'!pecia.ltr.ente -

el gaft Arnoní- co. Au."1!11.tC se diepone de da;t·)s Jt-V-T para los 

Mth,POnr:-nte-s puros, no ::e hsn deter-.ain:;.do et>tJ,s i'.liismos para. 

p¡ezcl..:.. C:c hidr61..e110, nit1·6c:,en·:' y .\monír.1.co. Por lo f1Ue las -

f';~;.t.Cl\~::.oes de unt:. ;1.~z.01.. en eqttil.ibrio no pueden deter!.'.lirta.!: 

se y ect.• co:nplica cua::.q-.lier trfi t;~¡r.iento tedrico del equili

brio del. Amon!:: co. 

Sin en:l.l&t'.gC; se uis~ic:ie de c~neiderableo det.,.s expe

ri:ne<'t~l:.!s, sob1 e la ca."lti.dnd de A:u•mí•.co pres.ente. en el -

equilibrio ~ v···x·i· e ~1 ;;:si;,;.o;::; ~~ te.nper& lur~e. A p. rtir de -

;~stos a:.~:..•s experi;.ñentale2 es :p;:isibte cGl.ct.!.l: :.· los velores -
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de la constante de equilibrio. 

p~ p:J/~ 
H,,_ li:t-

suponi elldo oue los tl'es componente.a esten presentes como. un 

gas id.eal a la temperatura y presiones dadas. 

Estos datos se resumen en ls. tablu Ntfm. 4.J • Los 

valores ae Kp obtenidos en tfat~~ forma, posiblemente puedan. 

llamarse una conEtante de equilibrio de "'Ingenier!a"' pues to

que :permiten el cálculo del rendimiento de J.:.:.•"n!aco be.jo -

cualquier condiciones dadas, aún cu.ando las presiones parcil!: 

1es en la Ec. ( 2) probablemente no sean las verdaderas. pre -

siones r1ue eXisten en la mezcla en equilibrio debido a l3 dé~ 

Viaci6n de la Ley de los Gases Ideales. 

Es import:mte e interei:an·t;e nota~ los efectos d .. e la-

9resi6n en l~ constan.te de equi.l.i brio·. Si 1.os gases fueran ... 

idea1ea,. lCp sería constante a um:! temperatura dada. De la t,! 

bla i'Io. 4.1 puede observarse que Kp es escencia.lmente c:>ns -

tan te hasta 50 atm.. Sin emb~rgo, J.os valores a 100 a.tm. son 

un po.co mayores, y .ha.y un marcado a.umento en los val .1r ~s de

Kp ~ 300 atm y :más* ,..sto se muestra grá:±icamente en la Fig.

No. ~.'2.1 , donde el logaritmo de Kp f'e grafica como f'unci6n -

ele la recíproca. de la Tem11eratura absoluta. Todos los valo -

res de Kp :medidos a. 50 atm., 11· men'ls, e"lt~~ si t:n.rulos en la -

misma línaa recta correspondiendo presumiblemente a la co.n -

ducta de ges ideal. Sin embargo, a mayores presiones se nota 

un continuo aumento en el valor de K? a una temperatura dada, 

:mostrando ·cr.ie le con.versión es mayor bP jo estas condiciones, 

que l;a qué puede pr·edecirs:e suponiend.> gases per:tect0$ 



•{! 

325 
3:0 
st~ 
400 

e5 

'60 

475 
aoo 
.4~1 
f/'/1 
5lO 
'5:¡( 
100 
1Dt 
710 
1:1 
1SJ 
l!CO 
~. 
s:o 
'OIH 
j)3I) 
952 
1000 

Pretión erJ afu!6sf~ras 
ID :O la 1°'3 ~ ero IOCC 14'!0 J:Wo· ;t.¡(XJ ' $000 :6()11 

;0.t 
1_M 
lQ.I 

.21.1 27.I! 
18.4, 1s.r. 10.Í 

12.11 u.o 13.0 13.7 lU n.~· 

u;; o.to 
e~ (d 

11..:1.l ~Al :ieo 11.W 

11'.5¡) 
-~:.} 

~· PG eso ·7~ lUl· 1:1.0 .J07$ . 

!l;UI s.u1 lt,l:l· s~'\2 M• 8.Q$ 
i.aL U4 3;83 ~.il:I •li.05 o..n 

2;11 
U& 
U!· 

ó.d3 
l.U 

o.~ 
O,GI\ 
0;$&1 

0,41!8 
0.:133 

~ 
ll.330 

Q.108 
0.200 

0,107 
ll.10 

Tabla rJa.4.l Constante de Equilibrio l<P para 

la síntesis del Amoniaco.. 



Kf2 
8>1; l(f3 

6xJ0"3 

4xro-3 

. -3 
PN>fs 2::d0 

Kp ª P.~12 pla 
N:t tl:t 

2 .. 1~ 

J.76 

Tempera:m-11. •F 
100 900 700 

;20() ICOC • 800 

~-4•J-~.L...l~~-*-~~-'-~--lt--~-+~--t 

0.6 o.a ló t2 1,4 
IOOO /" l(l!Mn 

Fig. No. a.UConstante de equilibrio en la 

s;(ntesis del Amoniaco. 
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La desviación de ltp de la Ley de los Gases .Ideales

fué discutida por Gillespie y Bee.ttiet quienes demostra:ron

qtte se conocen otros ce.sos similares~ 'Es decir cuando el V;!! 

por se condensa a pertir de una me?cla gaseosa, en la f'ese

gaseosa r-uede. más vapor que el e1 1.te podría esperaree a partir 

de la Le:; de lo~ Ga~es 9lE!rf'ectos. Ejemplos de éstas donduc-

tae es lP. sepPrsci6n de Amonú!cO del ge.i¡t. de síntesis, eli 

ruin.ación C.el ;.~onóxido ee t::"or ono deJ. gas de .A.gua, etc .. 

Dodee y Win.cheeter también, tratan éste problema de 

la variación óc Kp con re1f-'ci6n a lt1 pre-si6ri e intentan co

r:r egi:r- la Ley de los eases ideales mediante 5 m~todos: dife

rentes. 

'Es: de intertfo notar que l~ pendiente de la curva P~. 

ra. 1.os datos de é{'IUilibrio ·~ be jr. ~:iresi6n de la f'ieure lto.-

4 . .2.2:. correi::'.'onde a un tiH~ = -l.2700 oa1oríP-s/t'lol.. Este vriJ.or 

es el misl!lo crue el cncontr:--ño con dr·tos té!'l.!licos !'.etra tem~e 

ratur'"'<: :;; ~roxim::-ccs de 45oºc ., 

No es común c:ue la curve eea 1.ineel sobte un rengo• 

de temperrtura~ t(ln amlilio, especiaLnente donde .. 6H" cambia

d e -11040 a 29aºK a -1.3750 o. 1300°..tr. 

Sí se tiene t.me ~ezola de eeses en eouilibrio, la -

f'ugaciufld de Ct<alruier com;,>o::·~n·te, en le mezcla puede expr~ 

sarse por l~ ectmci6n: 

donde ~ " es l~ fi.tc<:<cided íl:el componente r>urO a la tertr9~ra-
-turP. y p;resi6n d~ la mF7.clr: 1 ~ es su fracción en IA me3cla-. 
y 1' es el coeficiente ce cctividac. Pf!r::. 11;1 sínte!:'is de-

~~;no:ní:ico, la const_e.,ate .:e ':l("trllibrio !)Uede entor..c;:>s escri -

bir~e: 
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~ 

'tAIHJ 
X f NH3 

l<.f - ~H.;. 
-- '(YJ. . Y:¿ f~ !I~ ';í J/:i. .. 3ht f' V:a. M XIJ X 

~ ,L N:i. H¿ \.!-;¿, lt.a. 

6 lo que. es lo mismo 

en donde, 

(') 

Lewis y RanaE<ll ene .ntraron. q':.le much~is mezcbs ea -
seosas se compo:t:tan como soluci~nes ga~eosas ideales, es d.!,, 

cir,, los coeficientes de fugecidad son la unídad para todos 

los compon.E<ntes de la .ne!!clc.·. 

Si esta suposició.r.. f'e h:. C(" ;:•:.-r~ l~ sínte:d~ de .Amo

n!etco, la constante ''e equilibrio pue:cl•? eva··ue.xse cua::do ·.~ 

1or·es conociúos e.e las .tueac.id~des a el .hidr6 geno, ni tr6¿:eno 

y amoníaco, han sido calcu'.!.adas en los AI.:..mos, Scientif'ic -

Laboretocy, empJ.E,ando J.a ;::cuaci 'fo de 3EAT7I1:-3R!:D-GE::Mr pa

ra presiones hesta 500 ¿t...:. Los d~ tos estan Lrafic~dos en -

le Fi.g. ?fo •. 4,l 3 

Si estos datoa se u~.x. p.::.:tt 1 recalculs.r lr const::in

te de equilibrio en h. sín.tesi.$ <1el :,mon!~·co utili?-:tndo la 

Fe .. (5) y s.uponie:ndo qulJ !t r es 1» U-"i:idad, la curvo 1'es'.ll

tante del l~t.:axi·t.uo -:: . K.f COClO fur-.ci".$n del H'!CÍproco fü1 lt~ 

temperatu1•a se oá en le Fig •. ?!o. 4.Z.ti • i'-:!Stef'e c¡·"·.e i.:.idos los 

da'tos hi..sta 650 'lt:n. de presi6n e~1 ln ert la .niis!!lc línq::i re_s, 
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ta,1o que indica, ya sea q u.e la mezcla gaseosa es J.deal, o -

que la relaci6n de los coeficientes de aciTi vidad seffalados 

por la ecuación (6) s.on p:r6xünos a ln. unidad. 

Catálisis del Am.on.íaco. 

Aún cuando un porcentaje rszan~ble de Amoníaco este

presente en el equilibrio, el éxito comercial de 1a reacci6n 

de síntesis depen1le del uao de un c~tñlizador apropiado para 

acelerar la reacci6n. El 1necanismo de la síntesis del Aman!~ 

co ha sido ampli~mente estudiado debido a su importancia in

dustrial ya que no hay reacciones colaterales importantes -

que compliquen el análisis teórico. Al seleccionar un ca.teli 

zador deten tomarse en cuenta los siguientes hechos; 

(1) Todos loe intentos de combinar Uitr6ceno e Hiar6 

geno directamente en una reacción homot;(.nea 1en -

:fase gaseosa, han sido infructuosos. 

(2) Ha sido imposible producir Amoníaco med.iF<nte una 

reacción homogi§nea e.n fase gaseosa ent.re Hidr6e~ 

no atómico1 y Nitrógeno molecular. 

(3) Los cata1izadorec para la hid:rogenn:ción tales C.2. 

nio el Pl!?tino no son' efectivos en la síntesis de 

Amoníaco. 

(4) El Awon:C:aco v~ede produ:'.'i .... ::H' er.. u.na r~acci6n ho

mogéne~ en fase gaseosa e:~tre el ::fi trógeno a:t6:ni 

co y el. Hidróeeno moleculcr. 

Estos .hechos muest .. ·an cl.aratnente qQe la raz6n por l.a 

cual e1 Amon:Caco no puece r,roducirse en urt;;i r•"acción homogé

nea en fa.se gs<:"::ioza. es la inl\ctividnd 11uímica de l::i. r.tolécu~ 
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la de Nitr6genó. El. calor de disociación del Nitr6geno ea a

proximadamente de 171000 ·~al/mol en comparasión con va1ores .... 

de 118000 cal/mol, para el oxígeno y l040óO cal/mol. para el 

Ridr6geno. A cual.quier temperatura razonable, la energía té.t_ 

mica de movimiento de las molécula.e no es suficientemente -

grande para. sobreponerse a la energía de ligamiento de la m.e. 

l.écu1a de Nitr6geno, si1:mdo por lo tan.to las velocidades de 

l.a reacci6n despreciables. Si se hace un intento para. acele

rar la velocidad aumentando la t.emperatura, entonces el. eqUi 

J.íbrio se hace tan desfavorable que casi no a.e encuentra pr.! 

sénte Amoníaco., aún si se logra una velocidad razonable de -

reacción. 

De lo anterior es obVio, que la s.íntesis del Amon!a-. 

co puede lograrse lfuicamente por el. uso de un catalizador _... 

que disminuya. la: energía requeriña para. activar a la moI.écu

la de Nitr6geno. Esto puede lograrse si el catalizador tiene 

suí'iciénte afLni.d~d por la molácula de Ni ti: 6geno para que !"Cfr.· 

me un. complejo activo en la superf:icie del catalizador con -

el m:íniJño gasto de energia • Sin embargo, debe haber un ba

lance delicado de acti 11idad química de1 catalizador hacia el 

Ni tr6geno, puesto que ~i la afinidad es muy :fuerte,. el Ni tr6-

geno no podrá. desprenderse del catalizador. Por ej,emplo, lo.a 

metales activos tales cotno el Litio, Calcio y Magnesio, rea.!:!. 

cionan fácilmente con el Ni tróg<:no para. formar nitru:ros i6aj: 

cos; sin embargo ~stos metal.ea son completamente ineficaces

para la catálisis del Jtmoníaco. En general.., los metales a.pro 

piados para la catálisis del .Amoníaco son aqµelloa elementos 

.incapaces de 'fonnar nitruros a las temperaturas y presiones-

.·r' 
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de la reacci6n de síntesis • 

Los primeros trabajos de Haber mostraron que pueden u . . -
sarse metal.es tales como el. Hierro y el Níquel para la catá-

lisis del Amoníaco, al.1n cuando los metales puros no son muy

efectivos y a menudo, pierden au acción catalítica deapaés -

d.e corto tie:npo. Se reconoció que era esencial un catalizador 

mejorado para el éxito comercial de 1a síntesis de Amoníaco, 

:por lo que se inició un trabajo activo por Jllittasch en Ale~ 

nia y después en el Fixed Ni trogen Reaearch Laboratory en los 

Estados Unidos. para detrminar otros posibles catalizadores.

Estos "trabajos demostraron, que con excepción del. Cerio que 

es un catalizador relativamente pobre, todos los metales con 

actividad. catalítica pueden encontrarse en loe meta1es de 4-

transi.ción situados en el 60., 70. y 8avo .• grupos de la tabla. 

periódica. Los datos se muestran en la tabla No. 4.2. • 

Puede ob~ervar~e que los metales puros. no son buenos 

catalizadores en las condiciones estandar de la prueba. 

El Urenío., Osmio y Hierro muestran la mayor actividad 

pero aún así, el rendimiento es únicamente a1rededor de la m!. 

tad de1 teórico. Todos los catalizadores metálicos son tam -

bién suoeptibles al envenenamiento, lo cual debe considerar

se en la rurificaci6n del gRs de síntesis. De particular im

portancia es el envenenamiento por compuestos de Azufre y O

xígeno, los cuales pueden estar presentes en el gas de s:!nte 

sis. N6tese que algUnós de los metales se convierten en mez

clas de nitruros metal-metal por el gas de síntesis, aunque

el Ni tr6geno está probablemente pre.sente en forma de un com

ple jo f1'1leo y no unido Rl 1&etal. en .forr .a quíllli ca. 
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Con el f.fo de awrentar el poder catalítico de los 

cateli:-u(..o:rf.'s Iíletálic.oz, ee h!!!l investiE,s.do vari"s $Uatali 

cias prou1oton1s. Estos e!:•tJ.:: están concentrcdos en la tabla 

No. Li.'.3 • De paticular importancü. e~ el efecto de los -

diver;;·o::i 6xi:ior inclu~renao 102 6xioos alcalinos; t:oles co--

:no el CaO, ~~ lo!'.! anf ·t~ricos co!llo el Al
2
o

3 
• 'De esta manera, 

el ? endími1&! to estándi'lr C:el Amon!.:•co se duplica mediruite el 

uso de un cataliz:::co! te Hierre como un _promotor único, y -

el x-enci1riento es c~si el teórico c.:1n tu'l catalizador de Hij! 

rro con promotox ~utle. 

Cou:.ercislmeute, los c'.'."talizadores ele Hierro con pro

.Ltd.oree son lo!: .:utfa .::con6.nicoe y más ar·r·opi~dos para uao in

da- trial. El catalizador no.rmi?lmente se Jbtiene por fusión -

de tm 6.xido de Hierro ·te>l co:n..: le m::·enetita (Fe
3
o

4
) conte -

nienéio o.6 a 2.0f de Al2o
3 

y 0.3 a 1.5% de K20, see;..l.ido por

reducci6:l ~t=:l ::hicv c.:m e~~ ~:e sínte:d~•. !.~ reducción cene -

xalme:nte ::e llt-'v--: 8 f:'fE>ct·,) mt:di': ntC> c~len t [!mient.: muy 1ento

de: catalizA-ch~r; debl'.' tE>nPt ~e cuid:.·do dt..trc:nte el riroce:?o de

:r et•ucci6n de m~·ne:ri! t¡';.J.e el v~pOl' de Ae;.J.r;. decprendido no en -

venene el c::,taliuicio:r seofa s~ va f':>r~t';::.do. El cataliz~dor .,,.., 

redi.tcído e~ pirof6ric-:i. Lt,r -C'"itali··::«!ores col!lerci~les se su

in.:!".i<;.>trau 00• ;ercial•!ente CG;n~ .:.!1(•ZC1U (!i:- perdigones CUYO dié1-

metr:;i vr.•rÍ' oe 6 0 J.O mm. qe han ttttpleedo catalizadores de -

hir;>rro .-,ctiv:·HJ.,.'.? 3 6 4 -vr~ces con un afán de n.•,t-.H?ntar la act_! 

Cinétice- de le :::ínt,,,~·i~ de A.-noní:>co 

co, rs ;:wH- ··tiv•:> qL€ el pat;« nue ci:mtrola. l? velocidad de 

rM•c-ci6: . .:.0 :" lr- i:ui.,1i·:i~·c1so:rci ~n 11cl rair6geno en le superfi 
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OJd.do• ;>:cmolóre~ r •ti& 
eónlblo;ictoah 

.Al.Oi, C•<T. ceo., 6xido• de 
bCtr&I ... ~ ... , Al:O, + X.0,· 
er;o.+·:.rna 

Al.O. 

.Nmab •ícct<1 ~ti>tnowr por 
6x:ldoa 

Nlntun. ~f<'<"lo l1~~c:r 1""' 
6iddo; . 

u.o. 1'(0..-0, 1{.a. no. 
11 •,o,. c.io, v.os 
J>!;O, Z.0 

?lf(O 

Mo, W 

Mo.W 

Mo,W 

l'oi, }'d. Co. 
Pt, .Fi: 

NJ, Pd.. Ca, 
l't,. Y• 

Mi> 

.os 

:::Cttfo en la, acdTl:dAd 
.ch, mctol"" .... i=movid"" 

::..-¡, -~.~ -:s'" 
V1da út1l ·rto1,..,pda, 

C<nil~A'bln:auli..· 

0;:1.~ .. 1.!!'1$ 

~Q;r "-"'C'Cfo con :Q'• 
~VlC""" 
d -¡;'J> 

iu;:r. ... o..:J!I' 

l.S!:'S-. fS 

Tabla ;w~.4.5 Efactcs do pro-rotores en metales 
co~o catalizadores da Anoniaco. 
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cie del catalizado!'. · A'WL c;.1ar..d.o é! te ~PBo requiE>re consiéle

roble ene<re:(e. e.e activi:ci6n 1 loi:: pr::-ot-: $'Ut•!:nz·cuetl'tee &e hi -

droe;enf'ci6n en l•· su;:-Prficie del cr;t~ 1izrd'r y la dP.P:o1cí6n 

de Arnoní·. co, requi<-"H:• B6lo peqt.P11' e i;· ~~ticf·d~t: di:: enex.c.=:a -

de r-ctiwci6n por lo l'."!1.1~ r-~t<, tie:nc,• lucar r une .. elocidnd -

m~yor .. De ;r.~nr:•ra simil:~r. en lfl c'lr-rco:nro'·ición di?l Am•:;,níaco 

lz. Irl::Jide ~as:orci'5n ~t c'e~h•;"!r:>t:»r.:-c»5n del Arnoní~'Cü E>n 1~ -

~u~erficie del c~~ti.)lii:;Pü.;:- n-· ~ic"'"" !ivr le let1ta •e;zo.tci )n

ae las mol~cul"~ de ~a tr6t;eno di?" 1::.. !1U1Jer ..'."icie del N'H"liz..s, 

dor. X.o::: e~tudi•'.s h<n m;,st>t<h.' qt.r.e nin (·H11 <iliz,r-.•o::?.:· ~Je ·::i.~ 

rro pl omovid\Jt:;' 1 l. ::;ásorc~i·fo de ?a t.f6¿~eno en 1:::- ?'":•i::ció,;:1 de 

s!nt~~is y, l'.· c:e$orci6n de !li tr6¡,,eno en l. :: e'.:, cci::Cn de d..:~ 

con:poeici6n, :::con l::c .tt?acci·:~rt: ,c:introl~·lhJlH=' en un ruiplio-

ción ;.,"ro!)Ue::;t~ por '.:;emkin y Pyshev.; 

(·, ) 
7, 

dot1ne l\
1 

y K~ ;'.;,>n l::' ~:.ni·t•·nir!~ ;·,:- ~1·:r:i,~ c1 :"!"'" l s: :.::.lC-

cic::.:E: ne f'Ínt¡:;ni··· J :-~· (''.)~.1~"·':.' lci6n y .N t•t: "1:0.!:. C'·.'·f~··*· !~1:.ri:~-

tl \"~10!" !i.w'?H~riCO CC 1::: ¡ C' ·nr-t: .. t\• 1l , í'lE'!f'!dl:/ fo::>l ('~;

lqr a~ f'dso:! ci6n del :· '; trS._~1~:> e:~ eJ.. e::: tP'!:.i7H~·.1.r y .1., 1: .. ~ --
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ra N =5, aún cuando otl:os investigaóores han logrado una

mejor concorc.a.ncia con los c'ai:cs exrerlm•mtale'!' utilizendo -

N=0.6 6 o.7. ~n e1. equilibrio, 1as reacciones de s!ntesis y-
desc·:>inposici6n son l:r:- mism··f;, por lo 

.:2. 

1JN~3 

donde K es la con;;t2nte de ec¡uilib:rio .. 

(S) 

En la deriveci6n de la e-cunci6n. (7), ellos tó;n:;.ron -

en cu..-nta rui:: 1~ °'' sorci6n y deserción del ~~i i.!'6t:;eno por el

cetali v~d:>r1 son los pO!svs control. ~oreo en el proceso. Su 

:pusieron taobi~n que el tti trógeno afü;orbido en el catalü:a 

dor eE"tá en equi1it,rio 1 no e·:~ la pre$iÓn &ctual del :-?i tr6 

geno en la faFe t::seo::;a, sino con la preoi6n ficticia del 1;i. 

tr6reno que e;d""tir!a. en le fr ::•:: ¡;c:·f'os a. ~i se rl!'tnbleciera

un c.Jm:-leto equilibri:, e!ltre el Nitr6t:eno ;y la- presiones -

r2rcit•les- re<:,le~ ael B"id:df'.Pno y del Am-:.m!2c J rre'"'~mtes. ,..s .... 

te presi6n fictici~ uel "''i tr'5ge110 es, t':Jr ['Upursto, le de.d~

por le l'.'.'c. (8), empleando L.s n·esionef'! reales del Hidr6¿-eno 

y Amoní.:·c-> en lr f~-e~ :,.ase;:;~::a y el •;alor de 1" p~ra la te!Ilpe

rl:.!tura óe reección. 

Lo::.' val"'-''€·~ ce'l.c.t:· rbE: de l::~ enereít:.:: de t.'ctivaci6n 

et1 h ;'ÍntePis de Amoníac:-· hc;.1. vari:-Ci-::i <;~e 17':;00 a 53000 cal/-

:~ol. 

Iguo :nen.te ha h~bido e ,noi<lerable vari -ci6U: en loe

v· lorel!- !:'"'~t·ri ::<:ni;éil1'?!" ce 1. ;:". _:.onstnuter- ele VPJ.ocid:-id. Ee>tas 

V!·riecior.. ·P :u·.::JE'n ·_tri; uírr"..- o vario:.:- '1?cto1·es tt.les C.):no -

·v:. cifere11cL ('-' de ;:.·cti vicL-d .:te los e· tt:.liz•#doreF Ctue roe us~ 

r:m, riosib!.e:-: '?f-:-t_ t.)~ -.;ie p .. rea, condicior.e!.> no isoté..t'micas -
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en Vi)rios caeo•>, y el h(·C'1i::> ,"e (U.."' I'!Ucho:: vi .. lor•?t: :::e ::;btie

Ul?l'l por int€.'g:raoíó~1 ai: ec_1:•ci -n · ~ de velociead qui:> d:-m 001.::..

ertte ',ülO.!e.: r;ro!:lec.io óe 1::;. c..:m·tc.:teri. Tauli~n 1tills y --

En vi; t::- de e. ti:·· !:_c::~o:::-, !;u;:5e (i<:;c.i...:·t;• ·~;.t·· tü di,~e

ffo de tm. Ci)nverti¡;_;or d.P. ¡\.m.oní;::..::~· ~: · :nf!1~ec1t r" ii:.·;;:.!..; iná·'.' o :?:enos 

vert.:.dore~'.. T?J;tbi~n :- dL --"~ \h:, ci~1 t~ il1: . .,:r::m!.·ci6n .A·re -

es;_:>acio-velocidad per·r:iUf ); ri t' ej<.;lllplo, Je Pie. ~fo. ~·1.Z.ü clá. 

vp.lores exr:eri 11ei.tc-les- p··rr:• e-1 i: (; ;f in:i"' t" d~ Am~ní:;c.:;. Fn 

función clel T.!$p:.• éio-\te-1 ú cidnd •. 

~:en;:,res -..:eloe:i<J?d.-;: ;:¡¡lc:1!i7L• un a.l to r1-nd: ir.ii;> to pe

ro reouieren de un mayor· converti.S .r ,. ¡ ... ~ velacidaó.ef:'. 1c:ayo -

res !)i:'l"fil. ten us.-_•r convertidores má~ cl~iC,~1" pero n.imertf!l'l el

e n~t'J de T::>F si st~;r.t s d•: rccu.: eracién ;¡ de r;:.circu1 .. tc16:i.. 1.:n 

la pr{ctica., ~~~: P.f'p~··ci ·, velocid""d \~el Ar{. toumr~P {!e :n n?ra -

que ··alr..:ncee Pcon.6;r.ic" !, !'<.te el c.:.: t·~· tie lv~ d0f! fnr.otcras a..'1-

teriore!'. 

de, p:;r supue"'tl'J, d!" 1" ric:Y 1nitilic d C.~ l~ T?l-':ZCl~' rf':au.eri

ta de 3 :1 de :HJrS en-:> :; :Ti tr5;:.en:> e ,,·L1ci<lo éomo .. Ga~ i:<~ ---

'E'l ges de sí"ltP"i:~ no c:Ho ~~ ? eq ,;:J.~re en cauti<kdes 

enorrnee, ~d.i.1...1 que d. 'e te:1:bién estl"lr extre.nañameut~ ,p.u·.>. 

r, :: ~61o .- t! ·tole 
- -
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E'l Ague., Ox:!eeno, y co2 son venenoe reversibles que 

pueden eliminar.ee calentando el catalizador; sin embargo, -

adn es!, hay i:.lgún daf'io permanente; de Illé'nerr- que ~stos ga

sés C:eben estar· presentes en concentro; ciones muy bajul:". 

Comercii.lmente se han emplEla.do v"lrier- fuente<) ae gas 

de síntesis. Lsa primeras pJ.e.ntae se bE1spron por lo coimhl -

en gss de A~a obtenido de 1a reacci6n entre el va~ior C:e A• 

{Uf:- y el coque incandescente, I·~ s ref!cciones scm com.o si[Ue: 

ecsJ f 0.2. e~ > 

l11-lº.:i.•n•: - 9'IOS2., 

2.t'.:(s) + 0.:Hj) :ieo C!J) (10) 

llH' .2"fi • .. 5)..~3:1, 

(! (S) + lt..tO COc:n + ~Cg) (ti) 

AHº ;¿qg =- + 3i 3V.!2. 
Pues'.f,o que la reaéci6n del E.~S de Agtlll i=s endot;ér.n!, 

ca, es necesario prim~ro so¡;lt.r r,.'il a t tré'vés del coque por 

~ep~cio de 2 minutos p:rf cal~nt~rlo de 1900 a 1100 ° C. 

A .medida que el co~U.'? r;f'- caliente, le!? f,~f!ee de sa

l.ida contienen cantidades crecientes ce ron6xid.o de Cerbono 

y una f'rflcci6n de ~r:te ¿-~::n E"é m~~ rr ra obtener el !i:i tr6ee:uo 

que se emplF!'-'rá en el ¿e~ de> s:L:ntesit;t • .A é::>te no::l~d•i r;e ~:li 

gue por un pt so <le in;¡¡:¡cci•fo f:e Vl?I,. t.r? ~ s AÍ;.u~i por E.s~:1:1cio -

de 5 e 6 minutos ht·i:,h·; c¡u'= le tei:i:ér t .:ri:: élel coq'i.1e dePcie,!l 

de he.ata: 900°0. en aoud.:: se rer:ii te '-1 ciclo. 

En le prf1'ctico, le~ rr..accion(' son m~f~ comr1ejl:'s -

qi,.ie lE?S e:i<pliNlQ1H3 ~:nt~r.iór-:nente, ya (!'•~ lo:: f:··~-.:r de 3~·°!.i-. 

da c'lntienen un~, 11H?zcJ.~· f.n. e'}.ni11.l•rio ae re .._ co
2 

y Rie1:;:prE' 

hay 1ne7.cl'?. de c•f;eR cu~nco "'P. i:..1vir-:rte el ciclo. 
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electrolítico a péirtir deJ agua y usand,,:i el Hidrógeno del -

sub-.;proa.ucto de los ec.ce:J de ?·efiner!a 6 de ot:roe 9roeesos-

químicos; en ésto~ Msos, el Nitrógeno se suministre :?. p<.•rtir 

oel ~i.re líc,.uido. A conti.nttaci6n se merc-ionará el p;N.ceso -.

IJPl'.a la obtención de Amor..í~co a p~ rtir de gac m1tural o fró-2, 

ciones ce petróleo p~ra producir f;,8:f2• de síntesi:o: ya que pxéc 

tic~ue1tte toao el ~mcn!a co pro.:,·ucido en r.·~xicc es (! partir -

de ges natural; teniendo e::i :uente ls pr·ep:. :ración del ~s de

síri.tesis c.vn int<·rvenci6n del coque como un~ al term~tiva fu

tura y ~ ... e sB !ll~.mciom.•rá ciw11do stt analicen 1 i::.s tecnoloeí~s

di•:11o~libles p~ra lc:1 rxoouccióadr .Amouí: co. 

Oonversi6n de Hidi'vc::>rburos. 

El ;ir·o<.H::so c:n:f'ü:te <:'scmcialme-n te, en la cor~versi6n 

ae uni: 1M2cl;.; d~ [t.~f'.. m_dural, aire y vapor· l:.e Aeua a co
2

, tr
2 

y :r.r
2

, seguitla pol.' 1: ab::-orci6;1 de ro7 y posterior _!)Urifica 

ci6n de J.i:~ mi:-:7 cli. .:; : l o e l!idrdi.. eno y !U -tréeeno., ( fr~. rioA.?il) 

Empe?:anc1o CJn un hi\"l· ~cnrt.u:r~ de o.:m1posici6n df'da, 

l:,s cantidcdes de aire y va1:ior C:é Ai.,1.t::. c::ue deb~n siuuini!'!tra.!:. 

se ~e deterniinr;.rán po.r la f!ctequioruetríu • .Es decir, si em¡1e-

2n,;:.o:.: con ·~l !let;:i .o r,iuro, li? reacci6il. t:::it;;.1 debe ser: 

l r:to1 de CR
4 

1 mol co
2 

1.13 i:.ol,es de :12 + 0.30 .r.· 1i;s de o
2 

(Aire)__.,. J.4 moles dé 
H,... 

.:; 

l.J.3 moles ¡;-,_ 

I'ue ·to <;ue l:i re.~cci6n total e~ endotér,cica, de'b1erá-

·su.1.:i,!d~tc;:;rc;e calo1· v·rc lli:iv· r1.e. ~ c·.rb '• 'Sn la i:;r~ctice 7 e!i 

te b" lance de mt:1terü•lcp d.ebe l!lOdificr ri:ie ya C!;Ue se usa un -

c. 



exceso de vapor de Aeu; p.::ra correr la reacción haci? la d~ 

recha y prevenir l:: f'ormaci6n de carb6n~ 

El gi:is m:d;ural contiene Ni tr6teno, así c.':>mo l"tano y 

~lgunoa hidrc1r:arhurós su_periore~, así e mo pi=:queñae CE:.~ti 

e::ides de CO que están pre~entei:: en los eases qtt!o' envían i:il

si::tema de purif'ic:::ici6n dehido ~~1 •:(1uilitrlo en lE' rencci6n 

del Gas de Ague. 

r,c converDi6n del {!8~ n.atur~l 1':!1? h-s•ce en .'o~ r.··~os,.

En el pr .. mcro 7 una me-7cla rle- V8.!H.i:t <~t- A¿u~. e hidr(>C'~rburos'. -

puri.ficados reBccion:n dt; rJcuerd•' C'•n l~·e si¿V.iP~lte!:: rerjcci~ 

nes: 

CJls¡ (<Jl + H.2.o <sl CO«;p + .3H02 l-S) (l:G.) 

6.H~'!~:; + JJC"f:J.'/1 '1f11r:: + 33qr,7 

eoc9> + \-\~Ó(3} - C.OA..(<J) + H.:t. t5} (r3) 

Afl~qg = -'lf3i 6~~;: - r,rt1 

.2C.O Cf:3) COa: cg) +- ecs) 

tlH° aqr ; - J¡j 2!1!1.. bí~? ;: - al'{, Jf,t/ 

La pri!tiera 1 E>acción ~I:" e :.:l&Ct> cv::to l~ re.,cci6n de -

Refora.a, l:t r-~gi,.tnda ;;is, lR l•·accí6:~ 0::e C'1J.r:-;..·P.n:u6n ~- L t.~rcil_. 

ra es la 0el 0RrLono. 

L~· reP.cci~n º"' e 'lV•~r!?iÓ!l es .ft.i.i:-rti:>•:;r·i:~t' (\n.1 .t{r:::i

ca1 y urLe ~fectu. r~E" fi te~r·rr~+·.:r<~ ch, 1400°F. ó 1r~i.ro.P-~',
:1élra olJte.";.er un f'l.tn e:r~a.:r d':' ~<n'vt?rf'i.~n. Olivt.: -:r:1te la rea.2_. 

ci6n es mer.os :fR von blr: :;.. p:r·é~"?io:'.lE>:-: elew o~ 2; sin ~: .. l"' r.:o ,-

a peeaz- de é~t"' ht:chc. 1;:1 !'l~;,'!:ctica 'f!r•',..nt!" ,,~ Pfr;!"tunr l~-

:pri~iera o:perBci6n. de e "m-=:r .... j-fa ~ •u><>s.io_1e•" <~J? 2n~ P 300 r•i'.ie. 
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Puesto que lo::- gaE'!es se requerirán e. a1. tr'. :presi6n y

ya que el volúinen de gas Elimenta.do es menor que los gases -

obtenidos, ee m~s f<!cil y econ6mico comprimir .los gasea en -

tes de convertirlos. Tr,mbién la may•jr presi6n. favorece varlos 

dé los siguie.ntes p<.-'zos en el rroceso. EsLas vent~jaa deben..

balanct'nrse co1.1t2a l:a§_mayo!'.es cantidades ce vapor que deben--.. 
emplearse y e.in lo!O' rirob1 em::is de º!'eraci6rt a al ta presión, - · 

especíal:nente el dise,lo de los tu bon 4el e'.· talizador pura el 

re;form.••d 'rr primr rio. 

L~ Jlíi:;. :fo. 4.25 d! VRlores típicos :,!~ los 11orcenta

jes;- ae l.os eases transfor:n'..-üos en función de la tenrper, tura, 

EIUponiendo i:J:l. equilibrio las rerccionec de refonn;;;ci6n y de

CO!'!Versi6n. Se conoce poco acerca de l:..~ cimHica de la rea.c

ci6n de conversión. 

Hay ~1¿,"Wl:: evide:1cia l'.J.'le indica que e:f'~ctu~ndo 1fata 

O:?er'<Ci6n en ·un C'., t~li"'auor 0e Nir;,'.lel ' teir,er~,tums .r.eyo -

res de 1400 ° F. J.a reección de converzi&1 e: de prim~!:·;)rden 

con respecto a la c:>ncent,rPci6n del ':íetano y que tiene uno -

enereí~ de *'ctivaci6n epr·..)xirnade!llGnt.e de 14000 cal/mol. A _,_ 

te,;1perr turas su9eriores a los 18ooºF. 1 la re:;cción es auto -

catalítica. 

Lr1 re~cción de cmii. ersi6n es modere.d?;mente exotenni

.c::> y li.\J g.-:, v-; :ofe~tnda !'~r lt• ;tr:>eión $i los .:_ase~ sor.. idea-

1eE'. E~!.~'. H~~cc:i6n e<· be::;éfia::l, pui:;f.'to que co:~vierte \'e.:;or -

de Agu~· ::·~icional ~ f!irr6¿eno. 

L· · r E'rtcei6n '.! Hl el e~- r1yfa .definitiva: ;1&.nte e!:': inde 

see:1..tle :'W:.ei. o r:t..o al e.esprenderse Carbón, :;mmenta la caída. de 



100-

8 

:!I e 60 
u •. 
B 
.s $0. 

~ 

g 4o 
/f. 

Fig. N~.4~1Conversi6n te6rica de 3:1 
para el gas de sfntesis del Amoniacó 

Fig. No.~Z&Aeacci5n de la conversión 
del gas de agua-composición inicial 
de la alimentación=-1 m.o'l de C0,2mole.s 

de H2o. 3 moles de H2. 
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presión a través del equipo, y recul.re la super:fic.ie del e~ 

talizador vol vi1fodolo ina~ti vo. 

Ia conetente c1e equilibrio p<.ra esta reacci6n es; 

Xco.:z. 

'P~o 
(tí/) 

En la Fíe. :ro. 4.2'3 se encuei:.tran graficaéios valorea, 

de Kp en fU."lci·ón de la te::.:;ien~t'..U'z:. Los requerimientos para

que t•.:ne~" lug<'<r l.: re~-~ci6n del r:!arb6n so1t b::istrmte claros,

princir,•:al-;1ente el r:art·6n $\: depo:.d aró en el c~•t&li2.ador si-

le: comrc!:·ición de loz.g<i~~EI "~ tal que~ 
Xc0¿ 

(c.6') 

De t.»O,UÍ '!·"-" o:: deriézi to dr '"'·'11:6n :pueda preve."tirse -

Pil l·c·s fo:r:.ii?.F: t·.:.:.(uier.te3: (l.) Reduciéndo 1é! riresión; (2) Au

mentcr..do 1::" Tt:J::er· tura p"rt• retiucir lotl \<"lores de Kp; (3) 

A~:.;:ntando la rel:·ción d13 Vt>1:or r.e A€Un a. hidroc;..t.rburos :p2rA 

de~pL?zar la .t'e13cci.1n y v.bi ener :r:::yor moa6xido de carbono; 

(A) Reducir el peso moleculrir ~E> le. al ün:ettaci6n pS;r« redu 

ci:r la canti,:"~·d relativa de iSxidos de carbono en el g•"s. 

Conversión prim.,ria. 

Dep1mdiendo oe 1· composici6n del r.as natural, el -

primf'r :paso en el proce:::-.;:i es la desulf\trización puesto que -

el c··tflliz~dor JZ"e enve:.1en<; con ~~zufre. ~sto puede .efectuar -

se ern:!;'leando 0flrb6n activado para adsorber el Sulfuro de Hi

dr6geno y los mercaptanos 1 mediante el uso de Oxido de hie -

rrc 6 el em¡lleo de "Oxido A:narillo" (!U~ contenca cerca. de -

95% de ZnO p~ra elimim;r H2S, cs2 y 11ir .rcaptanos a tempera.tu-
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Fíg. No.t2sconstante de equilibrio pa-
r¡i la rea.cción de1 CaJ-bón: 2CO~g) ____,, co 2 

lg) + C(s) 

'º 

Alnon!a(oo, tapacid.ad, tmi/dfa 300 300 000 
Ccmpcsidún de la all.tui!ntacl6n, ·50 

OOi 0.11 0,01 o.os 
N°t" O.ID 3.3 0.62 
~ ~.o 14:..S 18.8; 
C; l.23 l.28. 1.83 
C; o.zs 0.70 0.2j 
c. o.ca 0,20 0.01 
c. rmayorea o.oo o.ot o.os 
lr,O 70.0 . 80.0 79.0 

Molei; totales. de nllmentadón/br 2200.8 aggaa¡¡ MSS.15 
Gu del convertidor ;prima.río % 

49.9 n. u.o .a.o 
CQ 9.8 6.2 .M 
N'1 0;07 .2.5· o.81 
00, 5.M G.~ IU 
c. 11.so 2.62 3.1> 
~rro ~.S· 4l-5 3~ 

Moles tottlles del efluente /br 330U l'ilrt.t (616.8 
PrMión do salldll. del ,pdma• 

rlo1 psJg 125 220 2::n. 
Tempe.ratur~ de aillúla del pñ-

1'91 1481 1.l}ilrio. 0~ '.1470 
MoU?$ de nin'/hr al convertl< . 

dor sl!cundal':!o l~ MI IOU' 
Ga1>es del convettidor ¡¡eeun, 

darlo, % 
o;t lTt 34..ll 3tl.4 

co ll.7 7.2 8.t 
N; 17'.3 13.2 lS.S~ 
A 0.21 0.2.5 Q;lll 
co, 05 6.4 5.2 
Ci o.u 0.12 o.ta 
a.o 24.5 38.9 38.0 

Mole.a tMal"~ · d>!l ef!ue:;~ ¡;¡¡. 4E31 
cundarlo/h:t 

em ~7li~ 

TemreratUra de snlld~ dt'l ~ 1760 im 17M 
cundino •F .. _ .. ,.. ... .... ~ . . 

Tabla No .4.lt Datos TTpi cos de ooeractón p~r~ 

el proceso d~ conversión de hidrocarburos con 
vapor de a9ua. 
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ras dé 400 a 420 ºc. Para. materias primas como la nafta pu2 

d.en requerirse tratamient~s ácidos, y para materiBs pl;'imas

que contengan cómpuestos sulfurosos refractarios deberá' u -

sarse la hiélrodesul.t'Uraci6n. 

DespUés del tratamien.to del A7,Ufre los gaaes purif! 

cadas, se .me.zclan c;;n el vap?r de Agua. y se envían al con -

yertidor primario. Li=i reLrni6:'l d~l vn¿1Jr •le ~cua al ~s Na-, 

tural eeneralmente vari8 de 2 ~ 5, dependiendo dé lP pre -

si6n ·de c.;)nver1ü6n, y de la cantidad de ~i trói;:eno en el gas 

nstural. 

P~ré' una convérsi6n a baja. pres:i.6n1 la re:18ci.6n, de

vr. ··or de !\g.A~., es aproximada;:nente de 2. 5; sin embargo, a ID!., 

yores px·esiones c.:,mo lN:• que :se emplean comfuunen te l.a rela

ci6n de va.por, debe incrementa.ree debit'io a las condiciones

·!lenas f<:>vOrPbles en el equilibrio y pare p1·eve.nir el. depds,1 

te de Carbón en el catalizador. La table N"• 4.4 dé las ºº.!!! 
posiciones típices de los .fE<.::es qu.e entran y salen del con

vertidor· primerio y sec:undatio. 

El con:vertido:r ¡n:imrc•rio consiste de tu.boa de Acero

inoxidable h~sta de 10 pulg. da diámetro y de 20 a 30 pies. 

de 1ont:i tud que ::e man.tan en un horno :recubierto con refra2 

tario. Ya:. ~tte los tubos se exreanden consíderablemP.nte al. 

calentarse a la te:mper:,tur~ de opereci6n, éstos deben sus -

pe~).de:rse {·.e tal m!•néra qUF se pueda abeorLer esta expansi6n. 

Es-to puede 1ogr::it'::e medi;:in:l..e el uso de contrape.soa

con tubo flexible e la entrtHla del e;as. La.e co1!diciO!les d~ 

o.pei-eci6n del convertidor pri:m.?rio son bastante severas, y-

1os tubos deJ. catalizador se fabl"icar de Acero ino:>1ideble -

dE. el ta ale!>ci.ón como del tipo .310 q .e contiene 2~ de Cro
mo y 20% de N{quel. 
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El catali.zadbr se encuentra dentro ue lo·s tubos, y -

éstos se cali~nttm exteriormente cc·.n una mezcla de gas ru•tu

ral y gas de purga proveniente del siste~e de gÍnte~is de A

mon!ecc. La tem::.ieretu.ra dé l~ pt~red t.:-" t<!rn~ e.e ló!:' tubos pu~ 
ó 

de ser tan al ta como de 1800 F ; que eEtá mu:r cerca del l:.Li 

te meta1úreíco. 

La alimentación al r•riwer convPl'' idor se calienta -
o 

hasta cerca de 950 F, por convecci6n ml?di~·nte loe gt:ises de -

c:Jcape d+:;l ..:úüvertiüor, y cn:.to ... c,1:- paz:m hacia abaj~ n tra-

vés fü:·l C;,:i:talizadc.t colocado er. lo~ t'!.<.bos. El ca.lor del con

vertido? se €mrl~·a p::¡ra pr»?Caleat,~r 1..::> al.imenta{.i•Sn ;¡ :pai·n -

gemerar vapor de agua para el proceso~ 

El catalizador de con;r;;-;:ni,Sn contienP. a.rroximat:l;::u .. ·Hm

te del l5-35f. de ~i'quel én un e~t::~o reducido y +:>~tá so.'ort~ 

do en ref:to.ctario í'o:n.J:;¡eu :por óxidt.L ec !7cl cío y alu:ni:-~i·;. -

Cuer..do ~e emple')n ror prim~rn vez el ~H\1u8l sis t.-.01::!ue:1tra en

:f'ormf' e.e 6xido, e'!. cual se re~'l':icF- " }T:!r:u·, 1 '?l·h'l!r<n'.al m;:::'.:in.:1-

te ce...lentamient•:rn c;rndualVi:i <.:P. una ~·tm6sfera de varor ~ !:i

dr~eeno a una ve1oci'3.!!"1 máxirnt> de 2000:F/hr .. Los ca~vali2reo
res estandar ::>Ueden emple· rsP a i;.t>.:r¡pPr:·tu.ra má."ti!'.1:> apro:dma

da de isooºF, y con ce.taliz~dor~!" especial.es se rue\lE>n a1c3B: 

zar hasta los 2400c? .. Con. un gus li~;io, lt: vida dE"l catali

zador es de 20 a.:los. La :fie:urn i:o.4.~";!A j.luntr9 la ~fid~r.~io 

de ésos cataliz?(Jores en ftu:wi6r.. d~l e~pacío-vslocid: C.. 

El catalizador Cll.l-1 contiene di! 22 r 25'% de Oxido 

de N::(quel ~n for:n'< 110 reducida, el catali7ador Cll-:?, que es 

más eficiente, co~:tiene de 3:.: ... 3;1' dP. Oxido ec ~Uo.u"•l. 
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ber una tendencia que deposite Carb6n en el. catalizador si ..... 

en el gas alimentado se ei.cuentra.n presentes cantidades a:pr~ 

ciables de mol~culas no saturadas o hidrocarburos pesados. -

El ca.ta1izador se suministra comercialmente en forma de per

digones de 1/2 y 3/~ de in. y anillos rashing de 3/4 y 5/8 -

de in •• 

Conversi6n Secundaria. 

El. convertidor secundario está formado por un reci

piente cilíndrico vertical. recubierto con ladrillo refr&cta

rio que contiene un lecho ca.ta1:1'.tico df' Níqt:..;.l. Los gases de 

salida de1 :primer convertidor se mezclt'n con suficiente aire 

para eetablee>er la e~ter-uiometría neceaaria d~ Nitr6geno y -

se envían directamente al conv'.:rtido¡· secundario. E1 calor -

liberado por la. oxidnci6n parcial de Hidr6eeno y del Metano

aumenta la temperatura de J.7DO n 1800°F lo que definitivam.eB: 

te termina la conversión del gas natu~a1. 

Los gase~ de ~alída del convertidor secundario se ~ 

friar.. hasta 650°1' en una caldera a.e recuperación para recUp.2, 

rar el. calor sensible y reducir 1.a tempe!'ntura al l;!mi te: ne

cesario :para Ja. conversión.,. 

ConvertLdor d~ Gas de Agua. 

Los gases d~ salida del segu.'1dO convertido:t', contie

nen c¡;._rttidades apreciables de CO, el cual es convertido a Hi 
dr6geno mediante la reaoci6n: 

CO(~} + it,;tOC.9} co~<3) {- H01.(«3) (l(J) 

Alfzc¡t ~ - 'H'3.q AF~qv-: -fl2l7 

La rea.cción es exotá:rmica ":t pe e 1o tanto favorecida-.. " 
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por une. temperatura baja de operaci6n.La ~resión no tiene

efecto en e1 equi1ibrio, por tanto l.os gases son id.ea.lee. La 

Fig. No. 4.28 dá l.a conversi6n del CO a Hidr6geno en :funci6n

de l~ Temper~tura. 

La c1nética de J.a reácci6n ha sido estndieda por !1.l

versos investit.~t1ores. Bohlbro encoatró la velocidad de iz -

quie:rda a d~rec:ha y puP.de s-:-r c1Jrrelacion,ada por u.Yia ecua -

ci6::1. del tipo; 

d.Pd1 
clt 

( (7} 

en donde a = 0.80 e l. Oíl¡ b = 0 .. 20 n 0 .. 35; e = O. 5 a 0.65. 

'F.sta ecucci6n s1~ obtuvo em¡>l<?3~').do Uí1 cr-talizador con 

vencional de Oxido de Fierro" Oxido de Cr~mo, ran- la tem1)e

ratur~ de 330 a 500°F. y pre~iO~!'!?~~ h~,~~t~ ZO atr... L~ enere:ía

de n~ti V!?ci6n de la reacción 'O':-" de 27400. 

Posible~n~nte 1o q~e déter.nina. 1::. ve1.?cir~~d e :reac 

ci6n e~ la re~cció~ entre el CO ~seono y los ~itioa o~ica 

do·s de la Z".J:p~:rficie del. c~tHli.17~~!1or·, .fposiblermmte, ln. 1ui

r.:i•·•uci6n del CO. Fs intere~onte not3r que 1: rea<'ci~n es i,:! 

dependiente de 1.E- :presión de"' Hicr6c:eno .. 

ci6;:-;. de:!. Oxit-c dP J!ierro y el Oxido de Cro.lllo. Se r:rnnini '.i::tra

comerci~• i:r.r-ate .=n lt. :!":>t L'l! .-e . erdi¿:o.:1i:s ce 1/4 a 3/B ue ::nl 

gad~ qu~ tiP..H:!!'l una o:i;.l,:iOf'ici6n ar>roxiuir·d~ d,.. 1071- I'.!•• Cr?C3'

BO~ <l.e Fe2o3 
y 3 fl 4i de er.ifito. 

A presi6n atmosftric:- , el. c~tr.>liza<"?or tie,U? S"d°icil':!!_ 

te activifü.~d P··rf! p~rLitir su .:so ciJ.r..erci~l :3 t~·n:el~tur;·r.: -· 
e:: o de 7-;;0 F.; n rn~yor~::: .(l'r:; ivt:?.s, e1 c<it~li:-.· e.u.r F-S m{· efe-e-
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tivo y puede emplearse a 650° F. y J.00 psig. Oo1m1nmente fav;2. 

recen velocidades de e-as ile 1000 pies3 /hora (:pie3 de cata1i

zad.or) con une. Bproximaci6n al equilibrio de 985' .. 

En 1a prlctice¡ se requieren, por lo general 2 paso$ 

.en ~sta. reaoci6n de conver·.si6n. 

Los ei:'ses del eflue:ite del. converti;ior secundario se 

envír:-.n Fil pri..uer p·~f':lo del co.wertidor r.'l temper~tur:·s aprox .• -

de 650ºF. Ya rue la :ne.:;oría de la cr)nver.si6n tii:me luear en

el primer paso, S" des!)rende considerable calor. lo que liJtli 

ta nue se ;<'¡lcr·ncen c.lta~ cvnvi:irsiones. i:::s dee;ir<, lo!.' gases -

<1el primer pt"·so se envían e la. calñern de recuµera.ci6n donde 

oe enfrí.:.n nuevamente h~etl' 650 ºF. y se recresan a1 segundo 
o 

pp~o ee conversión de cl~nde ~a:en e. 6'30 F. Frecuentemente se 

em;.'lP.a el mismo reci:pie~-:.te r.:•ra lo¿rar lo~ dos pasos de la -

conversión, us¡;ndo pura. ést1; ca::o Uh::! división en el reci 

pie:1te pt.rc m:ircar lPs seccionPs s:.t.rPrior é inferior. 

Se dif'!'One U!:nbién en for:n~; e _1i.ercir,;l, de un catali

z::i.dor mejorado pa:ra h s oper.: ciones anteriores. Este catali

za:'.h)r puede emplearse h!:.sts tem:,>eraturas de 400°1?. siempre -

que le. :presión sen :::iayor de 10Q.nsig. 

Este c~ta1izador tiene una vi•'ia bE\stente corta y es

muy susceptible al envenenami~nto, p-:.rtículnr.!lente a los com. 

puestós de A?ufre, sin emb~·rgo., la temperatura baja permite

o:pPrar con solamente un !Jiiso y también tiene la gr!l.n ventaja. 

de penii tir u.•u:. reducci611 en la : ro-porci6n de va por y Mon6xi 

.do de Carbono y, !lOr lo tanto, una reducción r-r::reciable en -

el tr-r::Pffo del eqUipo •. El cetalizador parece ser esencialmen

te el mismo qle el descrito en la ~3t~nte de LA~so~, es de -
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Absorci6n del Di6xido de Carbono. 

Los gases de salida de los convertidores pasan al :.in 

tercru11biBdor de calor para en:f'riarae., condensan vapor de A -

gua y recuperan calor sensible. El Di6Yido de Carbono puede

entonces eli::ninarse por absorción en solventes como el. .Agua, 

Carbonato de potasio, 6 en soluciones de 1'!onuetanol Amina al. 

20% en equipo convencional de absorción con regeneraci6n del 

absorvente. A menudo el primer absorbedor es Carbonato q_e PE, 

ta~io caliente y monoetanol amina en el s~gun.;;o absorbedor.-

N6tese que al utilizar el Uonoetanol. f.:nina,. hay una.

descomposición gradual. de ésti:: ,ara producir compuestos que

pueden ori.E,inar espu:.aa y aumen.tar la corrosi6n. Por esto, Pª.!'. 

te de le. soluoi6n recircul.~nte se rectifica para eliminar i~ 

pureza::. 

Eliminaci6'n de ~1on6:x:ido de Carbono. 

y .... oue r1 CO ea u..n veneno irrevereible del cataliza

dor de síntesis, debe reducirse a :pocas partes por mi1l6n en 

el eas de síntesis. El CO puede ~liinina.rse en las siguientes 

formas: (a) por 1.~vndo con una. soluci6n de Acetato de Amonio 

cuproso, con Fo:rmiato de Al!l._:tr.do Cuproso 6 por medio de u.."'la -

combin~ción ce los co~ a pl'ésiol1es de 100 a 300 otm. ; (b) -

por li:•vado con Ni tr6geno líquido; (e) l'or met:::me ci6n cate.lí• 

tic?. 

El 1~,v O.o con. licor oe :IJ.obre es el proceso m!!s anti

guo pru a l?. !>liuin ción del ~O, y ~e usa. muy poco en las -

nueva!" cons rucc:ion~g. E1. 1·:·wido con i!i trógeno es econ6mico

dnica. e .. ·. te en c·.1nj .nci6n con p1i:ntas dr. oxid~.ción, puest:· -

que el iiitróteno est~ disponible en las plantes oe si1e l! -

.-



qui do. 

En este pr·oce$o, los gases primero _se secan y luego 

se l::;,v13n con Ni tr6i.: eno líquido 1n::rE1 ~limim.1r el 7':on6xióo de 

Cárbono, r.:et¡¡1no y Arc.6n. Los case~ tratados conti.e~en 90% -

O.e Hidrógeno y 10% de Ui tr6geno, de :::i.~nera qtre: deben. afiaC:i,! 

a.e c11ntidt1dee adicíon~l"'s ue ?Ii tró¿;eno p;..c·o restablecer lt-
11 • 

estequiometrí1;1. De esta .manera zr; obt.i.ett.e U.."1 gas muy puro -

para la s:l.r.tesii:= de Atnoníiico, 11't operaci6n,_ a baja t ·mper¡;¡

tut·a. requiere el e.:n~eo de ccnsioerl. bles equipos de inter -

cambio t~rmico par~ h;~cer .eJ. proceso .m!s econ6mico. 

La metai:aci6n cat::>lí1 ica pé•ra elimin· r el '!J'.011óxido

de Oli!rbono 1 Di6xido de C~rbono y Oxíeeno c.:in:si.d era l~S' si -

euientes ;reacciones~ 

COcg) + ..31/.1..(j) ~· <!..lf'f tg} ' 'Hót:O lS) 'i (U~) 

Altº.1'!P :. -J/9~'lf &F~'l.r "' -33'1'7 

CCJ.t (S) + Ji H:: '13) ·~·lf C3} + Jlt.,O .. 
óUº.trit ~ ... f33l/f5 llF1'1t = ·- l~lil{O 

0.1. <q) +- ~H..i. {S) 9P a.H:¿.O es) láe) 

[Uf .:zt1t=- -ussq' L\F°-2:c -- ., . 1oc;:no 

El-

~:xito d:eJ... proc~so de!" nde oby.i.o::.en~c del uso de u:. c~:l·. l.üo

L1or p-.ra lo~-r~r el equillbrio o tO::.!)~rc1:ture m~di=-r:::dH. ?J. cc

talizedor a.e l!leta~v-rnicfo Psttt fütn~ í.'Li ror :Hq .. ~l. e?: =oportE: 

refrt1c:tPrio q1.A:e c'Jr.ei!- te: .?rinci;:. L~ente d.e .Ud.::¡i~at 

51 cetelü·ador o.zit:imü contie"'i.e de 45 . 7'2~~ de 0:-:i-
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do de Níquel, el cual se reduce a Níquel. elemental mediante 

un 1igero ca1enta::niento en atmó.af'era d~ Hidr6.:.eno. El oata

lizao,or normralrnente se em:plea en :fonna de ;perdieones de 1/4 

in. de diámetro. 

El metanador es simplem:ente un cilindro ve.rtical -

que contiene un lecho catalizador~ Los gase;> entra:: a la tea 

peratur& de 500ªF. y pasan hti'CÍi... uba.jo a través del cata.liza 

dor,. A presión de 200 psig., el Esp1:1cio-Velocidad e$ a.:proxi

madamenh h~sta 1000 :para operaciónes a presión atmosf~.rlca. 

n oxíeeno '.l los 6xidos de Carbono pree.entes en con

centraciones de~dé alt,un:::i,!U)artes p:.r millón hasta varl.as por 

ciento; pueden. ser hidrogenados en el. catalizador hasta me 

nos de 5 partes por millón. Pueden e:nplearse gases hdmedoe 

6 secos, y les presiones pueden vari?r desdé la atmosférice.

ho.st;;; varios miles de libras. 

·-- .. :... ... 
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síntesis de Amoníaco. 

En la tabla N'o .. 4.5 se enumeran ál.gunos de los proc,!. 

sos máe importantes :para le. síntesie de Amonívco qtle es! ~n-

6 han estado eh u.so; y la Fig. l'io. 4.47 muestra de que mane

ra el rendimiento te6rico se afecta por la presi.6n y la te,m 

pera tura. Es evidente que ha habido cons.: derable variaci6.n

en las condicio:-.~s de º~'~rPciSn t;ue 2i:> han emplP.ad·~'· ror lo 

g~naral, un aum.,.nto en la ¡iresi6n incremPnta la conver~ión

del. Amon!i!<co y ayuda a l.a recupetaci6n fü. éste e;ae de los -

gasea que sal.en del coZ!.vr:>rtlüor. Sin embargo las el tas I)re

siones reduce.u el ace:t ce.tniento al equilibrio y eume:r.t.13-"1 los 

requerimie~ tos de FOtencia p~rR la comQresi6n. Aumente.,..d.o 

le temperatura, Sl°' eumenta la. velocid.?1.l de re~cci61~, !Jero 

se reduce le. co:lversión te6.r·ica.; ::e disminuye la Vid· del 

ca ta liza.do!' y ::>e pro pi, cia l: corro~i6n 6 eJ. e'l'Ü :-o. 

La pr~ctict:i actual f!:!vorec.~· e: pr<.ceeo ce pr?.sión 

intermedia de 250 El 360 at.n. y c;.:m te•1:;-er··t rrs oe opo:rr: ci6n 

de 900 a 1050°F. e:i el cntnlizN1.or. 

El gae de s:!ntesis oel rnetanador .ee ~ .. fr:!~, elirá -

uándose el At,ua conQensP-da, y luego sG co_pri?:1e a lu. :-irPsiÓrl 

i'ine1 de eíntesis. Antie, ... e::ent.:: ze e::1r-le:--ron cou!'rl">S<Jref: -

reciproca.":.tes pt•Hi a1.c·. __ . ~~r 1:: rlta pr~:::iú:n nect·• ~··.r-is; i=:..n-

emba¡>go, lv. 'l<tnue:;ci.r~ <1ct1il es h::ci, e"' tt~..> ue c:na ...... ~vl::$ 

centrífugo: pt=<rn c:f's~ t:1·. r, $1 :nel?O:::, pa.: te 6.~: J..~ C.; .... ¡;rr:si6 .. 

:final. F.1 eea de :;ínte~ic a ele··afü !J.!."•.Ji6:n ~e mct2c'~ co.;;1 t•l 

gt;.te de reci.l e;;_.lé:c.ión uc:l C0.:1.\1 1'l" ido.!'.· de A:!:OnÍ?.C .) , : .; ~:.. ~1~ ti 
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J!.an1ode. Con•enl6ts. 
Coneentndw de :Nn., 

Can.c:lcrlstlcaa l'tt!l6n remperatuu de ~d1unal. ,\'{. den>cl 
Sistema d•1 convutldcu: Cpilr) (•F) }lfdr6pt1a dt0 "nind•. de •&Uda r,, ~ 

Habe,.8-b CL-aa aonclllA do 1!000 muoo ,¡i.lJ ll ~tl!. (oriJ;ln&I j c:ata.Uu.dor can. 
pr<calenb-
miento· do la 
allman taci6n. 

ctaud• Cuca aendlla. d. 1~,000 o»-uoo ao o 14 
(<>rlcWI) catallUdcr c«i; (Total) 

pncalenta-
·mi.,,,to de l& 
allmentaclón 
en d inulo 
del con~:tldot;. 
COnnrúdore• 
tn.baJ::.ndo en 
aale o en p.,. 
nldo. 

C1&Ud" Carta tcndlla de .IOOG-llWG 1000..iiOO l().:ill M..& 
haotull) rttallndor t:OD 

n:>d• lni<:rc.>mbla de Po:ai-
ca.lar c:n el ~ho. 

Cuila Cui¡a letJcllla de. tlO(n $5001000 ~. u 
c:atalludor· cott 
p.,.,,alent.,. 
talento vi.a In-
trrcamblador 
d,. calor lntn:ll<>. 
Caf.llliudar ,.. 
pedal. 

M01>t<:.m. IiltCTCamblo de ca. 1~~00 150-'«I o '°u 
l0r interno ·e:¡ el 
,lecho dcl, cata-
Uudor, :t::=lco 
di! .c .. talludor ca 
al~ aclivldr.4 
T baja ~ 
Htur::t. 

TVA Carota ocndllr. .S. .370'UW) @-1000 11.I 
ca!Alludar COA 
lubo1 ele entrl,.. 
m!Cllto a con-
t:racon{ente. IA-
tereamblador, 
1' ...... 11=alts1tu 
la alli:n=ta• 
d6U. 

Tabla No.4.5 Comparaci6n de los Procesas para la 
síntesis da Amoniaco 



Carace:útlcu 
ddc:oa.votlldor 

Caria. uncllla de 
cataUudor coa. 
mirlamiento 
en J>atalelo a:ne
dlant" tuboa. tn
ten:amblador 
pon. pre<~ent.u 
la. Allmmlacliln. 

I.ulttcambiadot 
para prec2lcntar 
la. allmaitndcln. 
La. tcc>peratura 
del callllu.dl>I:
.., control& mo
db.ntl:' b. :cme
tacl6n d11 vapor 
entre 1"" lccbot. 
CJLtalltlcot. 

lntettanib!ado.
p.aza procalimi.il; 
1• .ollmoi!Aclt111. 
La tcmpcratun 
dt:l cataU:udor 
te C'Ofitmla, mo
dlanle la .lntro
du.:cldn de c...
frl1<c mire el Je;. 
cho del c&la.ii. 
~do~. 

Iti tucam blidoí: 
PAfll pre.<:alentu 
i. &limen !Jtd.S..:. 
7emP<>rlitur.<. del 
cir.u11udot con· 
trol.1.da por Jio 
ln.ll'O<luec~ d... 
cuja frlá e:i d 
lecho cai.aUtlco. 

JAIUC&mblador 
para; pn<:.alcntu 
l.1. allmcnlacl6n. 
Cuca rencilla 
da cat.alludat· 
cóD· c:nlrlamicntn 
&. contrae<'rricu,. 
Ce mtdlUI~ t .... 

"°"· 
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l'rc&l6n 
(~la:) 

Conccnb"ad6n da ·mr.. 
Banco de Cou~l611 
~tun. da ')I; demC>I ~ demot 

e ·n )ddr6ceno de entr'1d& de .ialld.k 

J7 

s 

Tabla. f:a • .L.::, Cdr.pa::oci6n da los ilrocnnos pora lo 

síntesis de Anoniaco. (ccn~inunción) 
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de se condensa el /l..moníeco de1 gas recirculado y se elími -

nan casi todos los residuos de Agua pret.entes e.a. el gas de -

l!!Íntesis. El gas de síntesis putif'icado pa!"a a un .se:parador

y a un intercambiador antes d.e e!'ltrar a1 convertidor de Amo

níaco. 

El diseño del convertidor es s~mamente crítico pues

to que cantidades considerel•1emente .::rancJes de calor se des-

prenden dur:onte la réf'ccicSn de síntesis.. El convertidor con

siste esencialm.ente de un reci-piente cilíndrico vertica.:. de

Acero recubierto con Acero inoxidable y que co~tiene una 6 -

más charolas de catalizador. 

Dentro de las charolas de Acero ino:A.-i.dable se colo

ca el catalizador en forma de ;pa.rticttlas de 6 a 10 mm. Este 

catalizador tiene como promotor .HIERRO. 

Generálmente se deja un espacio anul;i.r er tre le:• J.lª.!. 

te inf""rior del convertidor y l.a :prt.rte exterior del lecho -

OE>telítico¡ el gas dé síntesis que en.tra primero p~sa haci::i 

abajo a través de este espec:io anular para. enfrier le cara

.za 'i.el recipiente y protegerlo de la :fregi licfad provocada -

por el Hidr6gerto. En ale;unos diseños ae convertido:rc;s tales 

como los de la TVA y CMiTCO: !'l~ encuéntr3n co'.locao(I~ tu.bos 

dé enfria1t1iento dentro del lecha catelítico pu:i:e ;.recalentar 

parch•lmente el t:,as de síntesis y reducir la tem~ er:•t .. r~ -

del catalizador. La Fig. No. 4.~o muestra dot: tipos de con .... 

vertidores. Un di~e.C:o particulcirmente inter(>sante es el de

la Kellog, la cu:::•l emplea UJ', convertidor 11Quench". En este-

convertidor se usa u..11 interca::¡;¡ iadjr de c:alor interno pur&

calentar el ges h~!lt~ cerce de 730°F. onti:-s de pe~ar a tre

vés del catalii.ador .. Se utilizan va2·h1s t:::J!t!S de c:."talize. -
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dor precedidas por cámaras me?:C!ladora.s. SEl aµmitdstran tu -

bos de derivación de .manera que la carga .fría puede, introdu

cirse en cada sección del catalizador para mantener la. temp,! 

re.tura. óptima .. 

Los gases que salen del convertidor normalmente se -

enfr:!&n. medie.nte un. intercambio t~rmi.co con .Agua para condea. 

sar toa.o el Amon!aco. 

Nótese sin embargo, que la cantidad de Amoníaco que

permanece en le !ase gaseosa es mayor q,ue la preaicha por Ia 

Ley de loe gases ideales, debido a la conduc.:i.s. no ideal de .-

1.e mezcla. 

El ges agotado pasa a un com¡iresor de l!nea que lo -

recircula de nuevo al convertidor. Puesto que el gas. de efu .... 

tesis purificado cvn.tiene hasta 21:- d.e inertes formados. por -

Metano,. Arg6n del Aire y Helio que puede estar presente en -

:J,'f. alimeµtación, una fra.cci6n Cie1. gas reci'.raulado debe ptir -

gérsé 1wra elimin:. r estos inertes. Alfu. cuando l,Qe inertes -

act'Úan úm.ca&ente como diluyentes, reducen la. presión par. -

cial de los gases reacci.ortantes y tambi~n dism;htuyen la vel..,2; 

cid.ad de lá reticci6n U.e síntesis porque tienden a cu.bri:r la 

super.ficie del catalizador. 
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~ONIACO 

'recnologÍa: PULLMAN KEL:tOG 

Aplicaci6n: Un proceso de reformación de hiorocarbu

ros con vapor a al ta resi6n ;_\!;.ra h.:. producci&.n de Amoníac.o 

a pt!rtir de gas natural; gas de refinerí::. 1 coq,ue, 6 hidrOca.!: 

buros lige.:ros y aire; tl;'.mbién hidrocarburos líquidos. 

Descripci6n: !:l. proceeo produce gas de síntesis :por

refo.cmq.ción de vapor a pneión, seguí.do por le conversión a

Monóxi.do de C~rlono, purificación del gas de ~íntesis y sín

tesis de Amoníaco. 

Dentro les cBracteríaticas ael proce:::o está la gene

ración de in por, al to gr:: do de recu:;ieración de calor, y el -

uso de un r-ccíont·dor de turbina centrífugo pe.t·(. los compres.e,. 

res .• 

En el :r.r oceeo, lo.s hi('rocflrburor; sc•n descompuestos 

medi~nte vapor dE! acuer~o a lt.- 1?cur.ci6n b~~ice: 

----·· co .. .:sH~ 

:E'l R ;for:r:edor .Primario convierte cerca del 70'% del -

hidr.oct:?rbUl:",; 81i!:i.!?nt:...0.Q en el EªS de sínte,$is, en la presen-

Ci'~ oe vap:>r utiliz~mrio un cataliz~dor de Ni~:uel. 

En el R "'for.:¡t:t.ox Secu.nde.rio., el aire es introducido

parf' sttmini~trt:r el :u tr6teno. 

fil ca1o:c ile c::mli:.usti6n del gtls ~arcialln,ente reforma

do SU!.."iinist.i:u l.tt :::nergír;i p~r"' 1 efor:r.er 1.:>~ re::?iduo~ de:t gas

de:.::pué~ de r.sa<:·ciom•r c·jn el o:xí¿eno eH el aire. 

El efluente tr:" Jiefor .. .::C.9r Se.:u.."'ldario es enfriado en 
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loa calentadores recuperad.ores de cal::ir y enviado al conve!: 

tidor de CO, conteniendo dos ce:rg2s de ca+a:]_izaüor: (1) ca

talizador oonvencióncl a al.ta temperatura en le; primera et_g, 

pa de conversi6n, y (2) catali:rp.dor de conversión .a beja -

tem,:-ere.:ture en 1...-: seg..mde etapa~ 

1:;'1 efluente del convertidor, des:puls de recuperar e~ 

lor1 es enfriEdc y enviado a le secci6n de purifh~aci6n de

gaa. co2 es eliminado del ges de síntf!'sis en una sóluci6n -

de Csrbon::d;o, !:":'.A (?•on.Oeta.nolemin~) u otro si$te¡;¡a {.~e elimb 

nBción é'e co2 • 

Despu~e éie elimim~r e1 co21 el CO y co
2 

residuales

son. eliminatios por metan¡:,ci6n. 

El ga.s de síntt:.s:fr pUro resul tente es cotnpriínido -

y mezcle.do con la oorriente de recircti.l:::ci6n :eiendo intrp -

ducido a la dltim._ etap::-. del compt'eZ1)r. 31 ea$ es enfriado

con Amoníaco rei'rigermite y e .. Amoníac.J c.::.n tenido en la co-

rriente de recircv.la;ci6n es ~~pt::.r~do. 

'Bl ees de s'íntesis t?S pas:eao ;¡ tra11'5s de un cambia

dor alimentaci6n/efluente y enviado al. convert~d..;r de s:ínt~ 

s.i.3. Los V~f'Ol'" s ce: efluente del c.ii.w'i:rtid.or son en:friados 

de nuevo, alimentados :r recircular .• 9 A.l ciclo de síntesis,.

ª partir i!el (L:al Amon!e.co líquido anhidro es conoe:'lSC<6.o y

sepeI·aldo. 

Condicíonf:s de orPre cirSn: L~ presión a 1.t" eáliC::a -

·del refo:rm:tdor pril!l"' ria r~s nor::ialmente de 400 e 500 psig. 

Las temp rat .r::i:s a 1: !:>Hli.d:~ 1<" lo•· 'P for!l dox~i:. Pr: -;:¡trio 

S d · · -" t - 15C n.0 "'"' i·.,o· o0
i:o • y ecun ario son a:prin;im::..l.<.a.t;rn e 1.~e ,;• r. ~- ' 4 • 1 !llJ.é!1 
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tras que en la reaccl6n de conversi6n, 

o Las temperaturas son a.proxi.madamente de 800 F. en la 

Primera etapa de co!'lversion y 5ó0°F. eti la Segunda etapa •. 

La selección de la presi6n en la síntesis de Amonía

co depende de la. copac:í.fü;,d de la planta y de lu s¡elecci6n de 

los co¡npresores. 

Unidades de alta c~:pacidad inclulren el :tso de co~pr~ 

so:ves centrlfugos que tienen :presiones de sínteeis en el r~:!! 

go de 2000 a 4500 psig • 

• 

_.. ·-"'T 
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Tecno1og:!a: GRANDE PAROISSB 

Aplicaci6n: Un proceso pe.re c,,.mvertir gas de aí:nte

sis (H2 y N2) a Amoníuco anhidro liquido (99.85' de concentr~ 

ci6n). 

Descripción: El proceso pueda us9rse con todos loa

gases de síntesi2 preparados a partir de vt-:.rias m::.terias Pri 

mas - Ges Natttrel, nsfta ,gas de refinería, combustibles pes~ 

dos, coque, etc. 

El proceso puede operar entre 2000 ;; 5000 psig. de -

pendiendo del compres .. r del gas de síntesis y de la prepara

ci6n del Gas. 1::1 eas de síntesis debe provenir de una unidad 

de ser.i~reci6n de Ni tr6¿;eno libre de inertes 6con inertes de-- - -
l.a unida<! de metanaci6n. LE;;. z>roducci6n de va:por de 500 a 2000 

psig •. es ,posible recu ·era:i.do el calor de l''eacción. 

Convsrtidor; El convertidor ea un cilindro vertical.

conteniendo 3 6 4 lechos c"-"talíticos. Bl ens de e:.tri.=tda es -

divíóido en dos corrientes, la prlmere enfría la pared por -

circul:~·ción entre le coraza y la ca.1ast: de catalizador y ea 

calfmtacfa por el gas de salida en un intercambiador interno

ª coatracorriente :r la reacci&:i se inicia en l.!;!; p- rte supe -

rior de1 l~cho. L<> see;mda c-.>rriente es usada como enfría -

mie .to entrP los lechos. 'En la p~rte inferior del lecho loi:;i

e:~1ses de s~lida soa envi:>dl)~ s un intercmnbied .. ,r interno. 

Depi:;> .. di~ndo de la metalurgia, las paredes externas 

puec1en prese:n.t:.u l rt-idt..tos de v pJr evi ta!'l.do el enfría.dento 
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Dada esta. si tuaci6n el c:,nvertid.or está diseifado c.o.n 

\Ula cubit::rta r'eT•:>vit-1r: qu.~ rie-r;Ute su mantenimiénto interno. 

Ciclo: 'E:l g?s de 1111.~ake ''IJ'1 entr~ al ciclo ~~::ites del.

~l timo '''"!HILLER". En l::t ".esc:•rea del cOJ!t})resor de recircula

ci.6r1. al ciclo, el gas que :r:o reucc:ionó sale: del i:r.tcrce.:nbia

d u g&s f1ío·-g:-is '!U.e entra nl in"terc:a.;1bü1dor gps caliente-gás 

donde es pl.·e, slentr:do a contracorriente por el e;as :r:et:.ctanté 

a l.::. EP.lid~· clel ,,,conorniz: do:r:· i:i,r¡1!es de ent:r•,r. al c~~w;:.rtidor

~ a;-rox. 190º0 (l50-23tJ0 c) ~ 

e) el. {!/JS rel"ct"·Jite :i~s~ s•icez•iv ;¡n:nte €· tr?vés .de; Economi

l?iailo.r· (B~Ir-l:'::-), iutPrc:o:mbi~dor gt:os c=:liente-cas, \7nfriador .... 

con r-LU':-l 6 con. cire, interci·~lL. r t:r.::: f'rí'o-t;es (donde el !. 
:noní~co ::;·rof;iciC.o eitri127tt a co~~de::1H-.::r) C .. II..L~$ de A.:1oní&co

de medio. ¿,• b~ ja !?1'"'~i6n d». v·_•po~ ;-;-r ~:S.6n (donde el Amon!aoo -

Si se:. n~ce~,i t· 1 1t!· ¡iur¿:.'::l de gas J.)el"31D.nente psr& el

oo~-tr:;l de in·"~ te~ eti. t>:L cicl•) es iLm+.aladu inmediatamente -

fl~'lt~s ae l:~ en.J r· de del gss ae""'eKe up; 

Tle~p'll~s ¿te J:l:.:!SRr !:' trr•vée del CHIL!/F,;R de ~monÍ$CO a

bHje ~·resi6n1 dont'e la ror-i.;/or riorci6n 11e1 l•monísco contenido

·¡;>f> cn:id.?·:r-;;dl) y €'nvia.do A produccicSn, el rns de venteo es ~ 

121 1~' misir:::. .. :·.'"\11Pl'r , 1~ corriente del deoisificodc1 -

:pasa !' trf"V~!" de otro C!HH-L~ de Am:mí~co r,; b..,ji:o pre~ión an

te~ d.e ;::ie:r f'C.ici.·-,.n· d-o ~ 1E· CO':'ril"-nte de ¡;~s de puren 
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Tecnolo(Í?; HALT'0R TUPS~E l\/'1 

Apli e~ ci6n: Uh pro ceso e m be j.-) consumo C.e flne:rgía -

par~i ls manllf~ctur~ ele Amonísoo i..rhidro A p'1rtir de alimen .... 

taci.ones de hidrocarturos gase0sos, líquidos 6 a6lidos. 

'D~scri:pción ( Alimente.ci6n ffl~eosa y líquido con pun

tos de E>bullición ,por debajo de 240°0. (464°F) ). La pr.inci

pal cnracterÍf3": ica del proceso es la desul.furizaci6n de la -

a1ímentaci6n por acci6n de 1faido de Zinc a al:lroxii:tt•d: ;tl"'nte -

4'10°~ {75('\:>,;,). En caso de que la e.liU1entaci6n contenea. oom 

pu.estos ref:ractarios sUlf:1. rosos, un peso ele. hid::r·ogenaci6n es 

inet'.:!lel!o en l~ coiritmte superior C.el reciriente .con cSxido

de zinc. L~ Refotme:ci6n ee lE• sfiment..Ftci6n ~s 11:;.ve.do.. a 1:-abo 

en doe etli!¡:i::st una Reform!1ci6n T'rini~rJt .. en un hotno tub:..tler

Y im~ 3.efox:::icci.ón Sec:..nd<JIÜ~ Aut.,tér:r ice:. El ho:::no tubular -

es del tiro ft fuee:' directo con que:m~ó.o::-es e;n, la:; paredes d.e 

r&:t:iación si tmuio.s en varias salid~s" El c0ntenido del. calor 

~ en~ible E'n el ee~ ce ~sliC.t1 del Reformt•dor Secu:ifü:ric es u

tili.7i:tc1.o pF<r·i.=- le een<.-rE<ciór.. te vapor de rl ta presi&n.:;:n un -

c-:;;1.entador :¡ p~:x·~ precal.entamiento del A{!tJ.J:i. de Alimentaci6n

oél cf!lentat'or (BFW) ~· ::;>lta p:re:!:i6r •. LE1 conversión de CO del 

gEis reformado toma. lugar en cos etapas. La primera etapa de

conversi6n es operada a a .. :irox. 2;.oºc {446°F) a. la entradá y

contiene ún catalizador de cu.. La segunda etapa del convert! 

dor es opera.da a aprox .• 180°c (356°F) a la ent:rada y contie

ne un cataliz:.>dor de Cobre dé nuevo .deearz·ollo con a.ltn act:l . - . . ' - - ._. 

viCie.d con un éP.:taliM:do:r as transferenc~ .. a de baje temperstu-

r.a. 
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El calor de reacci6n es utilizado pára. ei preca1ent~ 

lI1iento a alta presi6n del agu.a de .alimentaci6n al. calentador. 

co·
2 

eliminado es basado en J.a a:bsorci6n de ccr2por med:io de -

absorci6.n :física, para lo cuál. no se requiere de regenera -

ci6n de calor. Metane.ci6n para eliminaci6n del contenido re

sidual de CO y 002 en el gas. Síntesis de Amoníaco bas~aa en 

ei convertidor T.opspé S-200 de :fl"Q.jo radiale 

Lá presión del ciclo está en el rango de 140-270 ke:./ 

cm2g (2000-3850 psig) dependiendo de la.e temperaturas del a

gua de enfriamientv y selecci6n del compresor. 

Aplicaci6n de Hidrocarburos líquidos y s6lidos pesa

dos; El aceite combustible pesado 6 Ca:rb6n. son convertidos a 

gas de síntesis vía gas:ificaci6n, conversi&n-CO utilizando -

el catalizador de al.ta actividad SSlt inventado por la Exxon

y desarrollado para aplicaci6n comerci&l por Tops,óe, le e1i

minaci6n de H2s y co2 es empleendo un proceso de a.bso:rci6n -

f!sica y porMetona.ci6n. El. gas de síntesis es envia6o al e! 

clo de síntesis dG Amoní::1.co Topspe desc:t'ito anteriormente .. 



HEAT 
liECO'iliW 

AMONiACO-HALOOR lOPSOE A/S 

SECONDARY REFORMEÍ\ 1111 Znd 

CO-CONVEftTDt CO-COllVIRTtR 
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SERVICIOS AiJXILIA'f'FS 

POR TO!f. ~~ET. DE A?.10NIACO" 

. 6 
/\1imentaci6n. y Cornbustibl,;, KoelX10 

Vapor, tons. 

Agua de etifriamie11to, m3 

E:nerg!a Eltfotrico, Kw-hr 

GAS lIA.TORAI, 

o.o 
270.0 

9 .. 0 

CO!i!BUSTIBLE 
PESADO 

312.0 

48 .. 0 

1 
i . 
¡ 

,, '¡" 
'. 

' ' .- ~t 
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Ali'iONIACO 

Te enología: UHDB Gt-::BH 

A:g1ic::>ci6n: Pn :"roceflo c:::m t~jo consumo de enertí::-.

:p!3ra le menufactur:.:i de Amo:!Íaco Anhídro r partir a.e hi :ro-

carburos t.as:eosos. 

Descriy.ici6n: 'Sl concc:pto de haj('! enerEfe c!"tz bona

cfo en la -;xueri-:nci'"· de o:v~r:o•ci6n obtenidn en '!)1antriP cons

tru!das en Europt· en l;::> "J:>~:><la déci:>d~. -.:'l c011ce..,to inten."r-

loe siguientes elE?m.entos: 

A!}liceci6n <le UH ¡·roceso t.;0,.1 turbint?. ac e;e:: in.te; XL! 

d~. El comp::i: l';so:r· c:e flirP de proc~i~o ee ::-ccionaco r.or- b tU;t 

bina de gas; los €ases c~l;i.cnte~ ClF: ce~?erdicio r.-e.,..c~ r;:.::,~.os 

:ror le tu:r Dina son utilizr•o.os co, .. o ~it e óe combusti&! en eJ. 

ref'OI.'medor nririario. 

Combinací6n eener;;.:-:o:r e~ ·r~por/sobrecal.ent~dor en -

él proceso del eas de reform:ador secundi:irio. 

'.l?recalentcimíento del ci:re ce co:r.ousti6n o.e l· turi:;.i 

us en el b~ncó de convecci6n del Sefor;ni:c¡or Pri:~.-:·rio. 

Al. t<> !)rPfli6n de ri:for .n.ci6n de ~F~'ox. 595 psig. com

~<"'X"EJea con 478 ·sif .. ce l:::::E> pl• nt::-s c:mnvE>ncionales con el :.:ii.§! 

;;-o tie1:11Jo <le , id::i E'!;nerr-<lo di: lot tuboi;. 

A¡:ilic~ci6n de un sisll:'.n:;?. C::.e eli·~in:·ci6n ffdc~ O.e -

co2(Selexol), ree:ener;100 prL.ci;:it"'l :.-entf' por elfv··ci6n t:e -

pre~i6n y no por c~~or. 
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eorcidn. 

La unidad opera con el calor de la corriente de pro

ceso de convertidor LT. E1 ser\Ticio de refrigeraci6n cubre -

los requerinlientoe de eliminaci6n de co
2

, 1a síntesis de Am.Q. 

nía.ce y til enfriamiento de1 Amoníaco :producido a -33ºC. 

Síntesis de Amoniaco a baja presión ( 2755 paig). 

Esta i;iresión puedé lograrse con uso de un compresor

de solamente dos cubiertas., 

Enfriamiento indirecto del reactor e.e síntesis. Las
tres c~as del. reactor tienen in,terca:mbio de calor 'indirecto 

ent!'e ellas. La concentración de Amoníaco puede ser increme_u 

tada a 2~ a la salida del reactor resul.t~ndo en un corres~ 

pondiente decremento de la cantidad del gas recirculado. 

Caliantador de vapor de alta presión en el. ciclo de-

síntesis, combina.do con el enfriador indirecto del reactor -

ae síntesis. 

Unidad de recuperación del gae purgado,. Esto puede -

ser considerado por separado y parte independiente. También

:puede ser adici.ónádo'a plantas existentes. 

Una pl$ta,. con incorpor:--ci6n de las caroctrísti.cas

aqu:! descritas tiene un conf1UnlO específico de energía menor

de 25 MMB'1!{1/STDr.", basado en lUla presión a la entrada de 218-

poig .PRi:'!:l l.a alinic11t?.ci6n y la !)roducción de Amoníaco, líquido 
o 

a -33 c. 
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13ENCE!i0 

1) 1!.:~¡¡eci:f'icsciones (Ar;ieri<n•n Chemical SocietyJ ACS para l3en

cer..o grado Rencent. 
' R\!nto de EbU1lici6n, 1 a 95 ml. 

~to de Congelamiento 

Reniduoe desnuás de evapol'.'3ción. 

S~stani::ias oscur~s por P.2so 4 
~icd'erto 

G~mfuestos de Azufre 

Asua 
• 

?ro mayor que o. s°o 
No menor de 5.2ºo 
No meyor que O.OOl.l' 

Pasar a. A.uáJ.iais 

Pasar a Anál.iaie 

No mayor a o.005" 
No mayor que O.O~ 

2) Especi:f'icsci6n rara f'.t'$doa comercie1es. 

Especi.ficsción 

Grevedad e.a!'ec!:f'ica, 15.56/15.soºo 
Color (AST'M) 

R.e;:!~ de Destilaci6n 
f 760 a:mHg) 

Punto d.e =>olidif'icación 

Acidez 

GRADO NITRACION 
~8820-.8860 

No oscura en sol. • 
de • 003 ft42or

2
o

7 
en 1 lt H

2
0 

lfg mayor qµe 
1 e incluyen.do 
ao.1º0 
No m9nor que 
4.85 o 
F'Videncia: Ne1m 
ti va. 

Libre de H2so4 
7 502 

GRA])O IN.t1STRIAL 

o.87$-0 .. 88,6 

No ~or que 
2°cr ~ncluyendo 
ao .. 1 e 

'I'otal de S no 
.mayor a. 0.4-

~ 

.· 
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BErWEl'lO 
,, (TOt¡ E!..Al)AS 1 

1977 1918 1979 1980 1981 1 -
PRODUCCION 74 ,481 78,813 70,535 791 ?84 76,505 

U:PóRTACION ?l,482 13,756 19,900 14t470 21,055 

. 
1 

EXPORTACION - - - ~ - - - - . - - - - - - - -- -' -· - -
CONSUMO APAREN'rE 95,953. 92, S79 90,4.15 93,,754 9'f;510 

Cl\EClMIENTO C.A. % 9.6 3.5 2,3 3,,7 4.0 
~ 

CAPAC. INSTALADA 118,600 11'3,COO 124 ,e;o 124,250 J.24, 250 

~OTAS: ,(l) Ensteu Proyeétos de PEME:< po:r; 299 1 000 T/A, En constrúccidn 
299,000 T/A., Planeacicfü~ 

e 
(2) No consigna la informaoid.tl de Alto!! Hprnoa de lif&::rioo Industrial Minera· México se e parv 

1 este cuadro. 

1 La producción de esta.a dos Emprl'll:ltll!!: reJ:>reaen'ta el 6~ aFroYimadamente dei. vóÍdmen. Tot"ai' · 

i que ae indica. 

(3) Laa cifras de oapaoide.d instalada se refiere l'I. capacidad nonti.ne.l de .PEME,lC,. 

1 
' 

(4) El. 9~ de Producción de ?F!CF.X ea ~era autocbneumb 

' ( 5) P.roauéto:rea; ,ALToS l!O!i·~os D~ f~YICO, S,.A, .. "P 

1 

IllDUSTRIAL 1· lli!:RA Y XICO r S.~. J 
Pfil1WX 

-~~'"'tl"'tl'" ... ____ ..,.. __________________ ....., ____ c_u_a_d_roN· .... ~ •• "
1
•
6 
.... ""'" .......... _.. .. .-_......,._...,. ... _...-....... ...;.,.. ... __ _._,' 



CONSUMO '[ PRCGRAMA DE PRODtx:CíOK .. 
(TC!fELADAS) 
1983-1990 

BENCENO 1983 1984 1985 1986 1987 19138 1989 1990 
CONSmlO 
En la elaboraci6n de1 

1;U1h!drido ma1eico '? ,52.J 8,1)7 8,831 9,481 10,174 10,91J 11,700 i2,5.36 
:B.H.C. l,000 1,000 1,000 1.000 l,000 l,000 1,000 1,000 
clctohexano 55,69) l01,J.'.f3 149,69:3 l.57,lJJ 168,293 16B,29j 168,29J 168,29J 
clo:rooenceno J,JJS J,JJ5 J.'.3J;: Jr3J5 J,.JJ5 t?;.335 3.J,J..5 '.3 .• JJ.5 
cumeno 19,4óú 2Z,2IIQ 25,020 ~.990 61,160 s,.:JJO 69~.500 69,500 
o y p-diclorobencenos J~.593 J,967 4,J77 4,761. 5,176 5,.6Z6 6,m 6,.6;38 
etilbenc.eno 135,419 149,744 164,~ ZJ9,514 278,669 242,994 ;307,.:319 307,319 
dodecl1benceno 20,.2.o6 J0,,528 Yl.Yl J6,l4..5 'J'/,916 J.229 .50,o60 5J,85.5 
11ltrobenceno 4,61J 21,252 2.7,llJ 29,469 :31,872 J5,89J 39,.504- 4i,:gi8 
uso sol.vente y otros usos 2,199 2,082 l,972 1,889 1;810 1,734 J.,661 l,S9l 

CONSU~O TUXAL 25J1S27 YtJ,618 419,784 539,717 319,4o5 628,'}A7 6_53;484 665,285 
OFERTA 
'ProdiiCci:6n 

Al:Omá:t!cos I(47,600 T/A) Complejo 
47,000 4-7,-000 

~ 

~·U.na.t:itlán 47.000 47,000 47,000 *'7,000 47,000 47,000 N 

Pla.llta Hydeal (71,000 T/A) 
(O 

?1inatltlán 50,000 55,000 60,000 65,000 70,000 701'000 701000· 70.000 
Complejo A:tOmáticos n (146,000 T/A) 

lló,800 l'.31,4oo 146,ooo i46,ooo 146,ooo 146,ooo 146,óOO 146,ooo ta cangrejera. . 
l'lanta .Benceno (100,000 T/A) 

80,000 100,000 La Cangrejera 90,000 100,000 100,000 100,.000 100,QOO 100,000 
Pl11.ní¡i.. do Xilenos (49,000 T/A) 

:w,200 44,100 49,000 1l9,000 49,0óO 49,ooo .; 49,000 49,000 I.a !ansrejera 
<:omplejo Axo'1!áUcos III (146,,ooo T/A) 

102,200 116,800 lJ1,4oo 146,oóo 146,ooo Laguna del ostión . ' 
?18.llta de Y.llenos {49,ooo T/,\,) 

34.300 44,100 49,000 49,000 La&una. del Q¡;ticSn ... .'.)9,200 
.Planta. de .B.encenó (100,000 T/A) 

Laguna del Osti6n 70,000 ao,ooo 90,000 100,000 

fRODUCOION TOTAL JJJ,000 ')67,.500 4o2,000 .54-J .. SOO 6'.38,000 667,500 697.000 '707.000 
Déficit 17,784 
Excedente 79,47j 2J,88Z 3,7BJ 38,.59.5 .39,15'.l 38,516 41,?l.5 

Cuo.d:ro 4.17 
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BEUCEifO 

"Fil ábasteaioiento de- estos Hidrocarburo.e ha sido ea -

tisf'actorio ~ ya que ee dispoce d.e centidades suficientes. F..n

el corn~lejo de r,a Cangrejer·a Ver. Si:> tiene en fase de conatrus 

ci6n la Planf~s o.e Hic3roalqui1aci&n de Tolueno con capacidad. -

ne 100,000 T/A con :Lecha rrogrhmada oe inicio de opera.ci6n P.! 

re. Julio c1e 1982 (Ver cuadro no. Lt.4 8 ) • También en el mismo

comple jo ae tiene en fase de constl".toci6n le. Planta para pro

ducci6n ele GHe licuado de P~-tr<Sleo con co.paciriad de 10,000 BDC. 

,__ .. ,..,-J .. 
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REACCION .. 

La HIDRODEALOUITJA0ION puede us.,.rse. para convertir el 

Tolueno y lós Xileno.s a Benceno y convr:rtir lo::: Metil Nafta

leno a Naftalenos. 

Se he.rt desarroll?d~ diversos rroc·?~os ClUe ;!ermiten -

reformar una corriente a:ro111ática obtenida del cracking cata

lítico; dentro de las su.betnncias a r~t"ormarse se incluye el 

Tolueno, Xílsno y a.lquil-bencenos. La.s rea.cció!:.es se efectu-
. o 

an a temperaturas de 1000 G' 1400 1 ~r pre:;:-iones hast6 de 1000 

psíg, en presenc.i!1 de Hidr6¿:eno. Se obtiene u.na conversión -

de 60 a. goc;t, de los aromáticos alqu!licos, al compuesto nroI!lá 

tico más cercano 7 lográndose ~stc .rendi:'dento e::i. ci:ida paeo -

del proceso, y se han desarrollado procesos catalíticos y no 

cata1íticos. Si bien el tipo c1e cA.talizado1 que se emplea e.e, 

mercialmente !)a.í'a 1a dealqui1.aci6n r.o se ha da.do ~. conocer.,

s.e conoce que éste tí.Po de ren<:·cionc:: =-:: catali'?ia por catali 

zadores ácidos. Las patentes indica."l que ~l cata1.i.~ado.:.' es -

probabl.emente Al:llinina-Sílica 6 A1..Úluina :::rot1ita1 qu.e pu~ae e~ 

tar activa.de. con pequeña:J t'él!ltidades de c!.orur.:>. 

Sí ls. dealq,ui1Rci6n se ef~ctúa t~r:nica.'li.ente sin usar 

un catalizador y a:n au~i:ncj:a de llidr6e-:r.c, ln. detltiuil:i.ct1n

es una reaccidn hoir..ogf.nen de p.!"imer orden ~u:: ·tien~ una eneE. 

g!a de activaci6 ~ ae 71500 cn.l/mol pnra ~a eliminaci6n de un 

grupo metílico ac1. anil 1 o benc~;'!ico.. Loz product!H~ son bas-

t<?nte complejos 1 incluyen:fo ca:ntidad~n i?:t!'•) c-tc..YJ.t~s de mo · 6c:i.:t 

1as nufo lit"'ras y m~fo pef'<'ld~s. L~ dc~1qui1.~ci6~ t~núcP en .... 
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:presencia de Hidrógeno :pero sin emplear catalizador tambi6n

es una reacci6n de :primer orden, pero tiene una energía de 

ac.tivaci6n df!l orden de 50000. Aquí los pasos controlantes 

:parecen ser lo. disociaci6n de la. molécula de Hidrógeno, lo 

cuál. implicaría. una energía d"J activación de 54000. Si la d~ 

alquilaci6n se lleva a efecto cata.J.!ticamente en presencia .... 

de Hidr6geno, las ecuaciones de velocidad para. Tolueno, Xile 

nos y Metil Naftalenos tienen la misma forma. Son de primer

orden con respecto al a.remáti.co y de medio orden con respec

to al Jiidr6geno. 

La energía de activación para la el.iminaci6n de un .... 

gru.po met:l'.lico en cada caso es igua1 a 35400 ca1or!as. Así -

el Xil.eno primero se dea.lquil.iza a Tolueno y despuás ~ate a.

Benceno;: el Etil Benceno se dea1quiliza directamente a l3enc~. 

no. 

1'ermodinámica.. 

Todas las reacciones de dealqUÍlación son exotru:-zni~ 

cas desplazándose el equilibrio a la derecha por las temper~ 

turas usadas comercialmente. 

La reacción no se afect~ con la presión si l.os gases 

son ideales. En la dealquilación del Tolueno se tl.ene que: 

+ H.l. CH4f + ~ 
AW,oi:o"" - 1.2.sos ~Mio, :: -q'fllo 

Por ejemplo, en el proceso Hodry Detol, se ha repor

tado q,ue la co11vet"sióx1 de Tolueno a Benceno es del 6:r·den de.-

96",. 
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, La purezá del. 'Bence.no es alrededor de 99.5" c
6
R

6 
con 

"dnicamente 0.2 ppm de Tiofeno. Se han óbservado s6lo cantida 

des de equilibrio (0.01 a. 0.05 m.ol ~) de Clclohe:x:ano en el ..., 

Benceno producido,. !Ja.y alguna condens:":l.cidn de Benceno a Dif_!t 

ni;t y alguna f'ormaci6n de coque, a.ttn Cú®do ¿ste se, inhibe -

por la presencia de Hidrdgeno. El catalizador dul"a e.:proxi!Qa
damente un a.fío sntes· de :r'e~e11er¿ ;rae. 
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:BENCEUO 

Tecnol.og:[a: Arn PRODUCTS ANTI CHEMICALS' INC. (DETOt) 

Aplica.ci6n.: Producci6n .d.e Benceno áe aJ.ta pureza y 

aromátitroe pesados a partir de Tol.ueno y/6 Xilenoc y/6 c
9
'a 

y aromáticos pesad.os. XL producto principal es Benceno de 

alta. pureza el cual cumple con todas las pruebas nonaalee -

de calidad y tiene un. punto de congelaci6n de. e.prox. 5.5°c. 

I>escripci6n.: La alimentaci6n (ToJ.ueno y/ó Xilenos

y/6 c
9 

mas aromáticos ) , junto con 1Udr6geno contenido en :!:.!. 

na corriente gasoea,. es cal.entada a une_ presión espec!!'i.ca

req_uer.ida a la tempera.tura de reacci6n y pasada sobre un e~ 

talizador de deaiqµilación. El efluente óel reactor es en

:friado por un cambia.clor de calor .. Benceno y Tolueno nó con

verticto y/6 Xilepos y aromáticos pesad.oe. son condensados~ -

siendo el fl.uj.o enviado a un tanque flash a alta presi6n -

donde la mayor parte de los materiales ¡:ior debajo del _punto 

de ebullic±ó'n del. Benceno son separados como gases. 

El líquido condensado que consiste de Benceno, Tolu~ 

no y/6 Xileno y aromáticos peaados ea bombeado al. estabi.11.• 

zador. Hidr6ge-no disuelto, Acidó Sulfhidri·co e hidrocarbu

ros ligeros no eliminados en el. tanque flash son separru1oa. 

Cuando el 'Benceno debe con·tener especifica:cion~s en cuanto

ª color se re:fiere .• 

Los f.:-ndos del estabilizador son pasados a trav~s 

de un l.echo :fijo de arcill~ t:ratada. El. l!o.uido é.romático 

tratEtdo CTOn a.rcilJ P..;. es entónces O.estila.do en lL"l fraccionador 

a e Benceno para proa.ucir el 3onceno ,d,: ~specifiC8Ción reque

rida. 
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El Tólueno no convertido y/6 :Xilenos y aromáticos p~ 

eados son recirculados a través del catalizador a la alimen

taci&n .• 

Depiendie:ndo de la cantidad y pura-za del Hidr6geno 

disponible (make up), tal vez ser!a deseable incl.uir un paso 

d.e concentra.ci6l.l de ~id.r6geno para tratar la porci6n de WP,2. 

res provenientes del tanque fia:sh; cO!lto se muestra en el di~ 

grSlllS. de .fi\ljo,. Eeto mantiene el Hidrógeno deseado e presi6n 

parcial en el sistema a la vez c¡ue se reserva Hid.r6geno. 

Una unidad criogi!nica. de: purif':Lcaci6n de Hidrógeno-

puede ser utilizada.. 

Rendimientos: El rendimiento de Benceno en el enue!! 
t"e del reactor es de 99.0,t mol de Tolueno 6 a.romlitico.s pésa-

dos de osrga. Un bale?lae de materia. típico es 

muestra a continuaciónr 1fAKK-r;p 
. J .. DETO:t . 2 

COMPO!fl''!fTE, i> PESO ALJ".'FN'TA::iIOT~ GAS 

ª~ 
O).-c4 

ª5'e 
c

6
.-c

9 
NA 

BENOE!~Q 
TO-LUEHO 
C5+A 

TOTAL 
Lb/Lb cARr.A 

47.3 
49.5 

lOO.O 
l..O 

19~9 

60.8 

6.9 

100.0 
0.199 

como el. que se 

(tA~ 
CO~!U .:T. 

0.9 

98.7 
0.4 

100 .• 0 
0.441 

.02 

99.97 
,01 

100.0 
0.753 
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BENCENO .. AlR PROOUCTS ANO CHEMJCALS.INC~ 

CLAY"ffi!:.1.TUI OISTIU.Át!ON 

'""''•••ill 



BENCENO 

Requerimient.os de Servicios Auxilia.1 es 

Requerimientos típico~ por bbl de alimentación 

Elect.dcidad; Kw/llr 

Combu~tib1e, m~".B'T'U 

Aeua c1 e eni'.ri ami en to , eB:l.. 
V!'l_)Or, lbs. 

5.8 
0.31* 
450 

14.4 

1* No tmnf! en cuenta. laa corrie.::ttes de gEts de venteo 

'• I , 
r • 
1 
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TO.l.lJENO 

~l-h 

~ + 
TóLVHlO 

,.. 
c::.1,5 "' tt: !,)1~~!).t: 

1 .. ' ':. • V l"' .. Ó, 

... 

. :. 

,., _, 

. ' 

·;:' f:.;. t:~, :·t ~.; -

+ 

;u 

.. 11:"·"': 
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(1) La rel?ción mol de Xil1:-:nns ~- Benceno E'E:l ajusta -

bl.e por vcriaci6n de la C'Y-.:·o "lci6n E"-n l· A.li1ner..taci6n a Pe.!: 

tir del Tolueno a lo l~rgo :"e c:>m.1'1.n: ci :·nei: de Tolueno y Ar_2 

má.15ícos c
9

• 

(2) L¡::¡s condiciones de o-p0r~ción S')!l más moderad.ns 

que en el ;iroceso com:r:icion 1 de Uifroaenl'!'l.li1aci6n. 

( 3) 'E'l consum;:;. a.e Ri rógen.o ee muy ba j:). 

(4) Los productos son esencie.lnlente 15.bres de compue_!! 

tos no r, t'f'J .. l'~t · <:' 1_. 

Condiciones de operación: Moderadt?s. Equipo y mate -

:rias de construcci6n convenc:.o!'l~·:f•~ son e:: ple~: oz en lé. pl2E; 

ta. 

Renc1imientoE: Oon Tolunto COl'.:"40 ~lim~,!1t~1 ci6n, 1~ se -

lec ti viJNl gloi..al es apx ox;.uu::C:.c-1~·· ~•ta 911' 5.el v;-101· te6ricc.-

A continuación ·"-e pre~enta una e~tructur~ cie rendi -

miento típico p::r:. unt: º'tr- ti·S::l "'orr>:, con !:!"'::-el:? h c
9

' s en 

ls cor·1·iente de eli.rne. t:·ción. 

Tolue· o 
,. 
"'9• s 

?.ó. 9' 

E t.il.be1:ceno 

o-Xile~~o 

m-tile110 34 .. 6 

}i-itileno 15.3 
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Es~ecificaciones: 

Requeri.áento 

Color Acido 

Color 

Com::;iuesto ce .Í'.Z\1.fre, ¿pm 

:Producto!! 

Cum.e!'l.O 1 'f. 

21tl 

P:ruebá 

AST!1~ D 891 

AST~ 948 
AST!! D 1209 

';rom~· toot:.i'í::> en 
Fe.a"' Ges. 

ValOI' 

o.864 min 
0.867 max 
2 mex 

15 ma:x 

2 ma.v.. 

99. 75 + 

Oromatcer:::fú:. '.F.G. 500 .mex 

Cr=i!lla to~r· fí~ P. G. 1,000 ma.x 

Crom~toGI"·· fí.a 'F.G.. 1.,000 mr.x 

LB~ c>spe-ci:fic~.cior-l.s zo:.-trt-dl:\s t'qUÍ no son esta.::¡cflri-

11,i;uas. L1.:is valor~s- intiic::>ooe pueden consioerarn:e norn1i;:lee, P2. 

r.? ~"i.HH,lP.u clif .. 'rir coz1.sü~er~ble:..1•"'nte, dependienc"io cie lo~ requ~ 
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CfJM~t10 

(lUNF,LAPllS) 
1917 1978 1979 1900 19111 ,_ 

PRODUCCION · -- - - - - - - - - - - - - - - l,627 
,__ 

r :•or:TJ\CION 15,77.6 25,400 32,577 25,~39 23,165 ' 

E.".PORTACION - - - - - - - - - - - -- - - - - - - --

CONSUMO APARENTE 15, 776.6 z5,4oo 32,571 25,489 39,792 

-
Cl;ECIMIENTO C.A. "lo ,.9 60.9 28.2 21.7 20.8 

-
\t1PAC. INSTALADA - ~ - - - ·- - - -· - - - - - - - 40,000 

. 
Til?TAS: (l.) "Exic-t&n rroyecto,, OPI!l proc1u,ci:r1 60,0CO T/f. ~tatua: Pl neRoidn. . . 

(?) P:rJductor: F~~~\; 

Cuadro 4.18 

1 
. 

. 
1 

. 

. 

L . 



CUNDlO 

CC:USU'.10 Y PROORA '!A J)E PRODUCCIOH 

(TO:iELADAS) 

19eJ-1990 

198J 1964 1985 1956 

~ 
1"ll la ele.boi;adón de1 

·fenol 43,:JO? 47,BJO SJ,275 :,58,083 

~ 
Producci.6n 

Planta! {1.iC,{)l)O T/A.} la Cangrejora 28,000 32,000 )6,000 40,000 
PlMt?.. II (t'O,C.00 T/A) L. del Osti6n 42,000 

Pi:o-iu:;-GiÓr1 fatal 28,000 32,000 :36,000 82,000 

iJSt'iclt l,5,J07 1,5,830 17,275 

r;,.~eie?J-7€ - -. 2J,21z 

Cuodrp 4 .l9 

1987 1988 

61,83.5 69,479 

4o,ooo l!Q,000 

48,ooo .!í4,000 

88,000 94,000 

26.16~ 2.4, ~2.i 

19139 

74,858 

4o,OOO .. 
60,000 

100,000 

2~, 142 

1990 

80,8J() 

40,.000 
Ó0,000 

100,000 

1211zo 

.... 
.r:: ... 

¡¡¡j 
''l 

.. 



BF"-:OEXO 

PROP:tLi::\O 

Disponibilidfld: 

Bl. ebasteci1-:itnto de C-t•Et Licundo ~i~ ddo c:atisf~c1:01'io. 

En el complejo de L~: :J&n¿:rcj<!re Ver. r-r~ ti'?m:• en f;: se de cors

trucci6n le !'l&rtla pF.ra prodr1ccí6n d·•· G: "' Licm~.10 1.~e Petr61eo

con capa ci.d ad ~e 10, 000 B!lC. 

En cuan.to a BencE>no i;;e- refl••re Ver CtH:•~r-• ~.n re:f~ren-

el- Tlroe;:rt"!!:lS ñe Pródvcci6n di:> '3enceno. 

El i:b?st..,ci ~ i<?r..to ¡_•p !'r'.lrile.w ~ ún ·10 lu· "ion ::ritisf~~ 

torio según rr:-gisttfl ln n-::::~r~d~. S;:i e::1,._..r tener nn .:.·<.·eoente

rf•ra el. per!odo 33--85 C•:m b~ l'l'..".lltO'; Cf'talÍtiC?-S O!,)~r~ •. CO el.-

100 :f. de su ca:::nciceél º··'"' i-:1ici ·.ro·1 F.' ,rir:>rl;.lcci6..1 eH 1976 .:l -· 

1980 (Ver Cl.tt>GTO<:' ?'"o~ .4.4! y 4 .. ~.2. ) 

• T 
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CIDi!ENO 

REACCIONt 

El Cumeno se produce por alquilaci6n del Benceno ..._ 

con Propi1eno ya sea en fase vapor ·6 fase l!quida de acue!: 

do con la reaccicSn: 

~ 
0 + IA.-tw" e~ 

~ . 'e:"3 

M"'~ T. - \3.:Lq 1 

La. alquilaci6n procede mucho mi!!s fácil que en el ca

so del Etileno. Los cata1izadores que pueden usarse incl.uyen 

· al Acido aul:t:'IÚ'i.co, Cloruro de Aluminio y Aoido t'oe!'cSrico. 

. i 
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Se,ParGici6n: 

E1 proceso para obtenci6n <\el Oumeno cc·nsiFte en u

na mezcla de Benceno y Propileno a 400 hasta 6oo0P y 400 2-

900 psig. s~pasa sobre un catalize.do!·, empleaudo un eni"ria

miento rápido del Benceno entre los dife.t entes p:.· sos del 

Reactor. El efluente del re~ctor se enfría, se fracciona pa 

ra eliminer residttos de C3' de nuevo :;e destila para elimi,

nar Benceno y st> fracci·ona mieva.i:ent.e ;:-eza obtenei el Cu.meno 

y lo.s fondos <!UEi ei:tan f·"rn1L:cos sobre todo de I'o.:iisopro:pil 

bencenos. El rendimiento d~ 0umer..o es m~s 6 menos cel 95" en 

base e:l Benceno consumido. 
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CLORURO TIE vnrrLo 

E!<pecifi e~ cionns: 

Propi.ed:: a 

Resistencia a la 
'!.' ~ :!Si6n, psi 

~esistencia ::: la flexi6n, !JSi 

J.!odulo e~ F'lexi:S::. e la 
El~i;.ticidad, psi 

n~aintancia al i~np.cto 

Dureza ·~ookv:e11, R. e!":cnl.a 

't'i no I 

7000 

ll,000 

400,000 

o.5 
110 

Ti:go II 

5.,000 

8,500 

300,000 

3.0 
100 



1 1977 1 ' _., . 
PRODUCCION 55;745 

f ... _ 

u.:PoRTACION ltt,945 
I•· 

E:{PQRTACIQN ·- - - -
......... 

C'JNsOMO APARENTE 74,690. 
... 

1 

e; ;ECIMIENTO C.A. o/. 5.3 

C•'.PAC. INSTALADA . 70,000 

'IOTAS': (1) 'l!;d!!'ten Proyr>cto~· por; 

1 

f 

1 

1 

' 
~ 

( ?) 

e::> 
Le!?' ,i·frne º' ca.pacidod 

Productor: pr¡•l:''(. 

. 

. 

cr.onuno llR vnnLo 
(10NELAllA5 J • 

1.978 1979 . 
55, 754 55,701 

56!887 62,83'5 

. 
.-:----- - - - -

ll1?,64l 118,536 
1 

50,8 5.2 

70r01'l\°') 70,000 

3001000 T/A StP'~ft.l PlHlet1cidn. 

i11Pt•1lmta re refiJ?ren !.'! cn~Rcid.;d 

Cuo:Ira 4~20 

i980 1981 -

62.410 56,899 

&8,779 84,331. 

- - - - . -· - - -· 
151,349 141,230· 

. 
27.6· 6.6 . 
70,0IJO .70,000 

JJ.O.minal, 

.,, . . 

.. 
. 

1 



CONSUMO 

Eh la elaboracidn do1 

¡iolicloruró de vinilo 
copol!mero de aceta.to y cloruro d!i vinilo 

CONSUliO 'i'órAL 

OFERTA 
l'rot\ucoi6n 

Planta I Pa.jcltoa 
Plan.ta tI (70,000 '!!/A) .Pa.ja.tltoa 

Planta l:tr (200,000 T/A)í?a.jaritos 

}'lanh. IV (300,000 T/A) L. dol Oat16n 

~~oc~~n rot.iii 
Dlriclt. 
Exo~ente 

CLORURO DE VINILO 

CONSU:10 Y .PROORAMA .DE PRCDUCCioN 
("l'OlimDAS) 
l98J-i990 

224,.560 271,,6.51. :';ll,298 '42,04.5 
16,691 19,251 22,4-06 25,095 
2l~1.251 290,902 JJ3,7o4- '.}67. 111-0 

-
62.,000 62;000 62,000 62,000 

160,ooo 180,000 .200,000 200,000 .. 10.5,140 

222,000 242,000 262;,000 )67,140 
1912..51. 48,902 ?l.,704 

104,860 

cuadro 4 .:21 

)(6,460 4l.5,o48 4..58,244 ~.624 
28,lo6 '.31,479 JS,2.55 J9,487 

4()4,,..5136 4461S2.7 493.500 _546,lll 

.. .. 
62,000 62,000 62,000 62,000 

i'] 
.e 
U! 

.200,000 200,000 200,000 200,000 
24<>,ooo 270.000 ;J00,000 300,000 
.502,000 532,000 .562,000 ,562,000 

97,414 8.5,473 68,;oo 1.51889 



2.SO 
.,,,_,_ 

Materiss Primas: 

Dis1!onibilidad: 

El Étb~l':'teci!dento dr ec{<" Eidrv~erturo fu.e satisfec-

torio hasta el año de 1930. ConCJidera::1do el. inicio oP opera

ci6;: a~ le> Ple:ita de 182 ,OOó T/A Jlor r~·rte oe P'S"·~ en 1978.

A ra:rt'ir de 1981 SP. tvvo q .. P ~PC~trrir a la i.!l!!10!'t3ci6n. Se -

e~rerl:i un d~fici t pe r~l983 y l9S4 el e· .• ._.¡ ~t:·rP. cubierto por

la -01:-;nt'" ~tileao VI, &ct0;nl.':t1?rtte e1l ra~e ele con~trucci6n y

que entrer!f e11 o~eri::tcióni:in J11lio ele 19351 c\il'l¡.orie::i.do de un

eJrcedm.'1.tr> a nPrti.r de e9te m1o. (tfor e:•.t· dro:~ !fos • .ij.~:3 y4.21.¡ ) 
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REACCION/S~PP.RACION 

l!.z.H'f + Cl;z. 

l~tth. 

CLOFURO DE VINILO 

AF" #11.! ... - 3'/?, 75 

'H r1. + élt4 -=- ci.t eL 
MrM!r • + IUOO .&F;;,.:: + 7115' 

_<.z) 

La adici6n del Cloruro al Etileno es altamente exo-

t~rmica. Pera evitar la sustituci6n, la rea.ccí6n por lo genjl 

re.l se ef'ectúa en !'ase líquida e temperaturas menores de 100° 

F. Los Cloruros metálicos, talee c::ímo el Fec1
3 

son ca.tal.iza.

dores de ésta t'eacción. La reacción norm&l:ne.ute se ef'ectlia ~ 

sando una soluci6n de 0.1 t.J o.~ de Fec1
3 

en Dic1oruro de E

tileno líquido a presiones de 20 a 75 psie. El Cloro 7 el E

tileno se pasen a la solució'n, y el. producto se se2ara me -

diante destil~ci6'n. 

El. rendimi~nto de 1~2,-Dicloruetano es 96 a 98". 

La a.eshiroclorin~ ci6n del Diclo:ruo O.e Etileno puede

log:r<'ree calentando el matex:ial con una solución de cal. u o

tro ci:tustico, p::..,ra separar la molécule. de HCl~ Sin emba.rgo,

co:nercial1:1ente, el Clo::uro tie Vinilo sé produce mediante pi

r6li~:is t~r.n:ice en un horno tubul~'r a temperatura13 o.e 600 a

lOOOºF y a presionc.s cercan<:-s a lr:. atmosférica. ó un poco .su

perior 1:1 elle. r.v reacci6n nntnelmente no requiere cataliza

dores, sin bien t-lg:unos, coao loe .cJ.oruros metálico:::, han si 
do descritos en la Liter~tura de patentes. Los gases de sal.i 

t;:r- '1el hoinu se enfrít:tn rá:r:ii<.'il:1:11E>nte con Dicloru:ro de Ftil.eno 

líquid,c•, se!.Jar~l!t1ose el Cloi-uro t1 e vinilo por O.estile ción -

y se r·ecirc.tla e1- .Diclorux o o e >:tileno. Si biel! se han a1caa; 

zado coiwersit'>nes t:el 90~, nol"'..!1:?1.mente se prefieren .menores-
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conversiones para reducir l?e reacciones sec\..ndarias. Las -

condiciones de pir61isi$ deben controlen se cuidadosamente, -

ya que al tas temper~ tu.res, bajas preeiones 6 le. ¡n·esencia. de 

e;ases diluyentes :pu.eden causar le rérdicla de otra !lloléc:tle. -

de HCl produci~noo Acetileno. 

Algunas :Pl~ntr,s ope-ran 11roccsos co2birr· dos bá.sedos en 

Acetileno y Etileno, en lo.a cu~le::: €:1 1'.cico clorhírico o.e la 

Ec. ( 2) sirve como me. teriu prima :p~.ra que n ;;ic~rtir íie Aceti

leno: 

+ He! CH:1. ::. e~ et 
l\F~cw " - 151/!lS 

De manera que 1$ reacción tot~l es: 

C.:ll-(.1. + C:i.Hif .tCl-4.:t:::::.. CH CL 

Depena.ie:1do de la prcyecci6n del !Ill?rc~do en cuf'rtto 

al Acico clorhídr.i,co que se o'ttien~ como subpr?ducto, ~ste 

proceso PS susce;,tible "' l~ o. e:::-' cj -Sn de dos ¡:1:-:ntBs peque 

ñei: con difeJ ('ntes proct.:::coc. 

Otro :pro et-so bN~~O.o en el. Etileno 1 u~~· 1~ Oxic1orin~ 

ci1b ptXfl utilize:z- el Acid" ~·lorhícri co del subprod1.1cto .. Bn

~ste proceso, !:?l Cloruro tle Vinilo ~e ;-z::ic11.A.ce er: lu form!\ -

convenc5.onal de :ecue:rü•; c:m l~ s '7cs. (l) y (?). Sln ecitargo

el HCl. fo:rt..,~·d,.:i reaccione:. c.;.n é1 r;;n e;r.o ue t1t:U.f'n'io t' 1-: ~i -
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ci6n de patentes el cata1i?.ador consiste de CuCJ.2 eosteni.do 

en Alúnrl..na o Tierra die.tomtfoea, la .que contien.e 101' de Cu -

act:í.vada con XCl. Se usan temperaturas dé 320 a 600°F y los 

rendimientos son de 9~ .pasados en Etileno eegdn se repctrta. 

El efluente (lel reactor s.e refrigera, la capa. acuo

sa que contif!n{;I :pequeflEce can1.;iRi:·éTes de .Acido clorhídrico -

sin reaccionar ae separa p()r decantación y la capa de Diclo -
ruro de :Stileno se lava con sosa •cáustica y luego se putif,i 

e.a por- deetil~ci6n. 
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CI,QRORO DE VINILO 

Tecnol_ogía: MITSOI TOATSU CHErr'!ICALS, INO. 

A,licaci&n: Un r-roceso pura la produccicSn del. mon6-

mero de Cloruro de Vinilo (1.rrcv) a partir de Etileno y Cloro. 

Descripci6n: El ~cv es proaucido por cracking térmi

co de Dicloruro dé Etileno (DCE) y la planta de MCV consiste 

principalmente de los siguientes secciones: 

CJ.orin:ci6n Directa 

OxicJ.orin!.? ción 

Purificaci6n roE 
Cracking DCE 

Puri:f'icación !•'CV 

En la S(>CCión de Clori!lC-1.ci6n Directa,. Etileno y Clo

ro 9..,1n ali;nentados t'.l reactor donde la sieuiente Reacci.ón t.2. 

m: l1¡ger en f~·se líquida del 'DCTS a $U punto d.e ebullici6n: 

t!:_ 1411 + C!:i_ C.i !{2. et~ 

El producto 1H':E de .!sta sección eo secodo sin Cloro

Y ctitali~ador debido ~- la '!.'ecnolo&(n qtle in'l.'olucra el punto

dé ebul.lición •. Adem~s no hay /~fP~ de desperdicio producida 

en ~sti; secci6n. 

Bn le Secci?n de OxiolorinacicSn, el exceso de Etile:no 

y O:r::lLeno Sl)n totsl111ente rE>circult>.dos aurante el. ciclo de .... -

reacci6:i. 

L~ alimentación f'ref;co ti~ t;;tileno 1 A.cid.o clorr.ídrlco 

y OXÍ!,eno s::>::1. ,::e2c.•l:::•:'os cun t-1 {;}:4$ de recircule.ci<Sn, y ento_!! 

ceri introducidos sl rl':~•c tvr, d-:mee 1a.s ... ¿:uiente ret'icción to-

.. .,.-- ..... 
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ma lugar en un catalizador fluidizaclo de al-ta calidad: 

+ .il-H11.. + 'b. o,_ 

El calor de t'eaccic5n es elimil'lad•> ,por circul2ci6n de 

Agua caJ.iente, el cuel es rec,..1.per1•d·:> como vapor para la Ptui. 

fi caci6n de ne,... La :nezclf de reacción es cmfrigda,- y ne-e; y= 
el Acu.t• producid.os son c:.mdr·:nsad·)s. El DCE es f'ácilmP.nte se

pe.rado del Agur:.• por deca:..,,·L ci611 y envi ~do al desñidretador -

despu~s del trate..ni.;:nto c~~untico. Ln Tecnolod'.a einpleodf: pa

ra la recirculrci6n total de.: ~as resul. ta en un::. utilizaci.6n 

1!!á:xima de l~s mzterii:.-s :pri::n::•s así cJm.o 1~ el:i.:atn ci6n de rir.2, 

. blema ele crmtaminaci6n tle .Aire. 

El DCE deshidratad.o es co;•,binado can el DCE seco de 

la sección de clorineci6n direct,at y cnt.,.;nces -:nvi~C.& n l~

secci6n. de r>urific~ci6n de Dr>E c:m~e !JGque:tan c.sntic:l.?des de 

itn,pureze::i. ligeras y :pE>sftd(-je c·;n f:iE:lpa1tltbs. 

En 12 se;:·ci 15n el.e crfl.ckinE de DCT.;, el DC::: pu:riiic: do 

es desintee;i·edo a ~;;e'\/ y ~~l. !.,aj!> C·)1!diC'ioil.t'C' e<.> r..lta te;npe

ratura y ;;resi6n .. 

Los efluentes Cal.ier.tee t1el horno ae t1eeintet,Tttci6:n 

de D>"?E son s:nf'r:L o".íe c!>oao ~:-e ~:iui:ctro en el oin;'.:X•"··~H. 

En lf· nccció.n de puri.ficaci6n <1e r:cv 1 la::: corriente:::: 

¿:i?seouas y lí~uil'::>'.' t':.m en\ iet"E-:: "' l~· cr.,.lwr.nr. iie ~C1. c1..:mde -

~ste es se;iir:•edo y r ¿r~<.:r.do a lf< s<;..:-c'!.6l1 de: G:Yic-1.o~in.:::.ci6n-
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do a 1a secci6n de purificaci6n de DC'E. Y.OV es finalmenlt' ':.it 
cado con sosa cáustica. 

Rendimie:,tos~ Basados en 1.00 Kg. de 1.rnv, aproximada

m.e:nte 47 Ke. de EtiJ.eno, 59 Kg. de Cloro y 14 Ire. de Ox.!geno 

son c·m.sumidos. 

Calidad del Producto: 

Cl.oruro de Vinil.o 

Acido cl.orhíf.:rico 

l'lfetal.es 

Acetileil!> 

J3utadieno 

'noruro di> !.:etilo 

min. 99.94~ en peso 

!era zas 

0.02 Pr:>m 

0.08 ppm 

2.92 ppin 

19 .. 42 p_pm 



REACTOR 

LB 

REAC'TCR QUENCHER SCRUBBCR 
Rec le s 

HCI 

EOC EOC hCI VCM 
CR"CKER OOENCHER Cóí.JJMN COLUMN 

VCM 

,.., i""\.ir-\I ar-.- -,- ~ .ua. ••• .-\,,LUnun:u Ut:. VINJLU- MITSUI TOASTU CHEMICALS, INC. 
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ETILBENCENO 

Especificaciones: 

Prueba 

Etilbanceno,% peso 

Nc-a~omáticos.%peso 

Benceno,% pese 

Toluano,~~ peso ·~ 

Hidrocarburos: 
más pesados que Etil-

benceno,% péso (a) 

Dietilbenceno,% peso 

Isepropilbencano,% pese 

Indice de Bremo,mg/lOOg 

Color,Pt-Co 

Destilaci6n, 0 c: 

ibp. 

.Dp. 

Rango 

Azufre,ppm 

Rango de valores 

99.5-99.9 

0.02-0.16 

0.02-0.06 

0.01-0.09 

0.01-0.27 

0.01-0.12 

0~01-0 "'12 

1-3 

<' 5 

135.3-135.5 

136-137.3 

D.7-1. 9 

(a) Incluye Dietilbenceno y Cumono 

Método 

GLC 

GLC 

GLC 

GLC 

GLC 

GLC 

ASTll'I 
D-14e2 

ASTffi 
D-1209 

ASTm 
0850 



E!ILBE!iCErlO 
C!ONSU:'!O Y PROORA:-!A DE PRODUCCIOíf 

(TONELADAS) 
198J-l990 

1983 1984 198.5 1986 1987 19ª8 1989 1990 

.am1su~ro 

En. la elaboraéi6n de: 

estiren o· 191,2,SO .210,000 228,7.50 '.327 ,.500 .:;78, 'l.50 jg7,soo 416,2.50 416,2.50 

OFOOA 
P:roducc16n 

Complojo de Aromáticos I 14,ooo 14,00Ó 14,000 14;000 14,ooo 14,.ooo 14,.000 14,000 N 
01 

Planta Etilbenceno ! Ref.. itlnati tlán 12,500 12.1.500 12,;JJO 12,SOo 12,,500 12,.,500 12,.500 12,.500 Ct) 

I'.l.an~ Etitbenceno II 11e1' • 'tadero 14·,?;50 14,750 14,7.50 14:, 7.50 i4,zso 14,?SO 14,?So 14,7.50 
.Plan.ta Etilbenceno lII (187 ,,500 T/A) 

:ra. Cangrejera. 150,000 168,750 18?,500 187,500 187,.500 i87 • ..500 1871.500 i87,500 
Planta Etilbence;io IV' (1871:.$00 T/A) 

98,730 168,7.!P 187.~ L, del osti6n 1$,000 187,.500 
F:roducoi6n Total 191,2..50 210,00ó 228,7,50 :J27,.500 "178.7!;0 397,)00 416,250 416,230 
Producci6n, por s!ntesie 177.2.50 196,000 214,750 Jlj,jOO ,364,750 38.3,~00 402,2)0 4o2,2.50 
))&t'io.it ... 
Exceden.te "" 

Cuadro 4.22 
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UisronibiJidqd: 

L[' !1T0•~·;;cci~n de -rtilt•e •• ce.r.C" hr, ;:'.ido muy inferior a 

1~ C'"l:''•o..Ld~l'i in· 1 t::i'! r..-":q füo' ií\~, :-·rL:ci:pal.. ente ~:ii bojo índice de 

:?I'OÜUCCiÓn de le: PL !~tL: =p. ::., ~l"fi"'.r;!T'f;,.. r.~'1'1Q-.') Je en dona e e]. -

el 'lile ,,.,., 4.<;;:.!'1. ori.:;L~eli:.~nte,. y(l ~·.;,P ;-1 ".:'tileno (!Ue· se utiJ.i 

za es el c~ntenido ~n el ~~s Residual de la Planta Désintee:r,& 

dora Cata1ítica. Se espere contar con una integrcción complP

ta con l:.·:: C.os Phurtas de 187 ,500 'I./A r~:ra Etilbenceno una en 

.frs~e ~':e o::-i_:2l'~ c~-Sn ~r ~tr~- !~:. :·~r~~~~d~ r=...rr·· i.n.ici~r su oper:. ci6.!l 

.,.. ..,, -- .. "' 
Ll.t;fUJ..COS con enauJ.~aeor~-

•de Er..:: :;..uo :'..:::.:. ~.::" ~';.l'-'ci&: , .. (. "':'.·::-olin·: t7:2 tt}!"t:l con i.m¡¡. capaci -

dad no~i!to.l ~ e l 1,.'3C6 3! ::J • 
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Rt:Ar:.:CICN: 

Alquil:•ci6n .de1 :Ser.ceno cv:'l Etil~no de a.cuerdo con -

lu sieuiente Ecu~ci6n: 

iCi (J.) + C?.i H11 (S > ©-C;i.1-\s 
(l) 

(J.) 

AH~'l.t • - :l.'l:l.03 AF;.¡, ~ - lloOV3 

El equilibrii:.i ee ~s~ncial~ente 100% a le dereéba. a. -

tP.mpf;r-tura ot·din:.ri'?. Le reacci6n puedr:- efr.(ltuarse Y9. sea -

~n f f<..$"" ve ;¡:-ir 6 :fasn l!i:p¡id~. El rrc ceso de fa.se vapor orere. 

a!)roximUla;111=-nte E\. 570ºP y 6000 psig. con u.na relr·ci6n d~ Et! 

leno fl ~f'nceno de 0.2:1, Se URe un ct:italize.dor de Al'\Í.'lline S! 

lic.;;.. 6 Acido fol':'f6rico sovort'3do en ~ier.ra Dietomácea. 

1!:1 ?Toceso en la f~~e líquida ~u.e uen cono cctAJ.iza

aor 0loruro de A1umi!1io ea mucno m~a común. 

La nlq...iilr.ción de T.ienceno con Cloruro de Al·uminio C,2 

mo catali7F.dor ~a un ejeFplc clásico de 1~ :reaccidn de "Frie

del-CrPft$ .• E'l mecar.irnr..o d.e 1.a rE'l.ecci6n es el. e.icuiente: 

t HU. 

+ 

Se produce U..'1 ión c::•rbonio p!>r la inter1:1c.oi<5n entre

~l Cloru:r-o de 'P.tilo y el Cloruro de Aluminio. Este se une al 
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anillo benc~nico, seguido por le cecco:r.,'.'Osici61~ O.el coin.-1e

jo para dar Etil 13enceno y un :prot6n. 

Todas las reacciones son e:dretnadn:ne.::i ta rápidas, -

a'lin a tempere.tura ordinaria. N6tese cp-1.e tarito el HCl .come -

el Alo1
3 

se regenPran du?ahte el curf"• dG 1::-e ref'cciones .. 
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PURIPICACION DE AROMAT!COS 

Ref: Etil Benceno. Separ~ci6n. 

E1 Benceno y el Tolueno se sepanm del e:x;.tra.cto de -

los Arom~ticos usando un t;>roceso convencional de Destilaci6n 

Frt•Ccíonada. Sin embargo, como se muestra en le Ta1::·1a No.4.ó 

los Aromáticos 08 t:on m:fo dífíciles de sepfirar ya que hay -

cua.trc. .is6meros. que tienen 9roJ>iedades similares. Todos és -

tos is6meroe se producen en uandes ca::1tid:..des en la re:fo~ 

ci611 ca:ta1ítica. 

A'1n cuando existe lfuica;H?:r..te una diferencia de 4 ºF -

·entrc- el punto de ~uu1li(;i6n del F-tiJ.benceno y la del Xileno 

d.e menor punto de o?bullici6n, el Etilbenceno puede separarse. 

por superf'raccionaci6n uscndo c1e 300 a 350 pl::tos y un ref'1,!!: 

jo que varífl de 60:1 ~ 80:1. La colt>mn~· de :fraccion{·miento -· 

se divil1e en tres secciones de 200 pif's conectadas en serle. 

La pureza del :rrod.ucto es :nayor al 9~ y el Etilben-

ceno de los f'ondos V&rÍ~ de1. l al % de:pe.!ldier1do de las con

diciones de opereci6n. 

Debido al alt~ ri;flujo y de q_•.le le. volr.tilidaa re.Ia

tivil es muy cercP.nf:!. ~. la U."lidl:·d, le 02eroci6n de las co1um -

nas de oestilf'ci6n tiene :-lt;un;:.¡s ca.ra.cteríslicas particttla .

res. No obsten te, le C!~ntid· d. .ret,.,nid~ 6 inventario del. lí 

quido en la col:U!Iin.<" e~ ei:;uiv~lf-nte a vatios dÍGS de produc 

ci6n, y la colU!!l!l~ rez_ponde con muc;¡a l.e~:i:ti tud é cu~lq_uier -

cutibi•.> en L ~ c.::.•:1.:::icior.e~ de ó_:exaci.Sn. ?ar ejemplo, r:ún. un

ce!!ibio rn<:nor en lt· te?:tp.r:rtuis, :n:·e:::ión:, c::mt~tt1 de A.1imenta-
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días de operacicfo antes que ee restablezcan las conc1:iciones 

O.e flujo e.eta.ble. 
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Proceso de Fabricaci6n/Sept•raci6n. 

El principio de el proceso desarxollado por Dow Che

mical Co., en Estados Unidoe, e T.G. Farben en Alemania es -

el siguiente: 

El. proceso se ilustra en la figura No. 4.~8 • 

'El Benceno d~ alta pureza (l. ºe de rango de pu."lto de

ebul.lici6n y bajo Azufre) se fracciona pe.ra eliminar agua a

limen~ándose después a.1 alquil~dor. Es importante como prí-

mer paso secar el Benceno a menos de 30 ppm de seua, Yr:' que

el agua aumenta el consumo de catalizador y estimula la forro& 

ci6n de lo.dos. 

El alquilador· estt:. formado ¡;o.r un red.riente encha -

quetado y recubierto interiormente de vi~lrio y enf.d~uorer:: -

laterales pare eliLline.r el calor de rea.cci6n. La alq.uileci6n 

se lleva a efecto contínC.amep.te a te:1111erátur3 de 185 a ?OC°F 

y una 'Presión aproximacia de 5 psig .• El Etileno de 90( 6 de g 

na J?UI'eza ma;:roz-, se burbujea ~1 través del Benceno en presen

cia del catalizador. La pureza del Etileno no es c:r·ítica. sie.!!!: 

pre que no contenga. S1.i~tanci~ s no saturadas tal.es corno Aceti 

leno y Olefinas de al.to peso molecul?r. 

EJ. catelizador de Cloruro de AJ.wninio se presen:tr¡ en 

la .forma de un l!qüiüo complejo ~ue ti~ne aproximP.cfamente la 

siguiente composici6n: AlCl3 co=tbin::.C:o 26%°; Alc1
3 

libre 1% ; 

hidrocarburos de alto peso 1nolecttlar 2$%; Ben.ceno y Etil-Be,E: 

ceno 48~. 
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canismo de la ree.cci6n; el color del cata1izador es caf~ rojj. 

zo, tiene una ~a.vedad espe::c!:fica poco mayor que la unidad,

y ea prácticamente insoluble en la capa de hidrocarburlis. 

fil catalizador ~e activa medim1te ñCl anhídro .. Esta 

opera.ci6n se efectúa vaporiza.nao un&.pequeña cantidad de Clo

ruro de 'Btilo en forma cor.tínu .. a. en e1 Etileno; el Cloruro de 

Ftil.o rr.:>9.cciona: para. dor RCJ.., que es més convenienteqúe ma -

nejar el HCl anhídro en fo:i::m::i gaseosa. La absórci.6n de Etil.!l,. 

no en el alquil~dor es casi cuantitativa. Los gasee de sali

oa · uel alquilB.dor, ce l~v~,n con Agua y sosa ~:!ustica rara. e

Iimim .. r el. HCl y l.os hidrocarburos de arrastre, siendo des -

pués ~uemados en un. mechero. 

Los :productos líquido::- del alquilador se enfrían y .... 

se pasan a un decan.tador el cual. ~e-p<:.ra el. catalizador de l.D. 

capa de hiurocprburos y reci.:rcula el cata1h:aC.or al alqaila

dor. Ln ~ct:ivid:ad del catalizador se mantiene med.:.~nte una 

purgt. continua de una :pequeifa f'racción del ce talizador reci!,. 

Cl..1.~do que :-e re.,.m:plaz!!;con el cataJ..i:z:edor nuevo. 

lll ~roducto alquil::;do consiste a:¡Jroximadameute de·-

40 a 5~ de Benceno; 35 a 4~ de Etil-Br nceno y 10 a 2~ de

:Pol.ietilbeuceno t así C');no un res;iduo ~e ~es;ina. Lfl !>ritnera -

columna. rro~uce Benceno pur'), co:no pr.:it'lucto s~perior que se

re ci.i cti.1.a ol alr.!•tilt~dor .. Ssta co1.'\4!ü.."l!i conti~ne n~roximac1rnne;a 

te ?O ,;:>1etos y Ol)en.1 n px·esi6n O!'d.ine;ri~ .• Lf: segunde, columna 

c.::>.eti.eae 6() plt.tos y o~e:ra P. una !Jresi6n <.lbsoluta de 8 in. 

?;e Hé. y produce T.·&i1 Benceno ¡iuro como producto ::.~tperior. 

l terce!·:. columna contiene 10 ¡ilatos, op;·rn a u~ llresi6n 

t-'h~ül1. .. ta ele 1. 5 in de B'L. .f rroduce como 'l:"ouucto 1?rinci;:i~l 
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po1iet;Llbenc.eno Y. como producto secundario· en el f'?ndo de -

la torre resinas dé alto punto de ebullicí6n. Es f.:11di{ipensa-. 

ble que .el Po1ietilbenceno se reduzca ménos de o.o~ em!Etil,.. 

Benceno finiU. 1 -pueeto que la ·deahidroeenoci6n convierte ~e -

tos m~teri<'llP.s a Divini11Jeneeno, los cueles se poliinertzan -

fá cil.1rtí"nte formm<i.o pol:!m<>r.os en la planta de Bsti.reno .• 

Los Polietilbencenos no tienen va1or e o mercial, por

lo que se hEicen todos los esfuerzos pa.ra evi ta.r su formaci6'tl.. 

Por lo genera:i., :;i.e recircul~n. i:i1 alquilador donde -

pu1~"'e.n: oer áesa1quilados ht.-cta, Etil-Benceno ~liminanao la foI 

m~·ci6n ae nuevos :J?olietil.bencenos. A.lgunoa operadores :Pre:fi.!, 

-ren usi:ir un sistema de desa1C!uil.eci6n de al.tá t-eID;peratura -

para tratarlos. El. rendimiento total en e1. proceso es muy a;l 
to, norm:?.lPeáte 9G% del Benceno a. Etil-Eenceno, y 97~ de Et! 

lena e 'Ptil~Benceno. 

Apro:ú1l!S.C'amente de 75 a 1.00 lihras ée Etil-Benceno - . 

se producen por li1:rR de Cloruro de Alüminio consumido en el 

'?!l próce.só (¡esarroll--•iló ;,)ór 1<> ~TIVERSAL O!L PRODUCTS 

CO. (UOP co:"TAN'l) vs~. un. e· tfllizador s6lido a.e Aoi<lo ~oe:t:6r1, 

ca adr::orbid~· c .. ·n Tierra Diatom:.'cea. 

Un!! tnezcla ele Benceno y T;tileno se pasa sobre el. ce

t~li?::H· o· e. t6::tr-er~tures de 3.50 e 435ºF y presiones de 400 a 

1000 !?Sig • .(Ver oescripc.i6n de lé. 'l'.ecnología. tJOP P:ROCESS DI-

vrncr:) .. 



e.ne.no n~o Clcturo is. iHloi 
roclrculad<!n d' 
poH1tibttlo ... o 

Fig .• No.A:r.;Alquilación de Benceno a Etilbenceno. 
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Oóm:ptiesto 

l3enceno 

O-"fil e!'l.O 

m-~ilono 

p-"·til eno 

4.'tilb(!!nceno 

TnblaNo. 4.6 

PROPIEDADES FISl:CAS DE r.os AR01MTIOOS 

Punto de lfüullici6n 
(ºJ.l') 

1. 76. 2 

231.1 

291.9 

282.4 

281.0 

277,0 

Pu...ttto de Congelación 
( ºF) . 

+ 42.0 

-139~0 

- 13,3 

- 54.2 

+ 5.5.9 

-138.9 

,, 

J. 

.. .. 

• 1 
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ET.ILBENCENO 

Tecno1og:!a: UOP PROCESS DIVTSION (.ALKAR) 

.Aplicsci6n.: Un :p?'oceso para la producci6n de Etilbea 

ceno u otros Alq_uil-Aróm~ticos por aJ.quil€lción de Aromáticos

con 100~ de rendimiento de Monoalquilsromáticos por ejemplo:

Etilbenceno, Dialquil y PoliaJ.qui Aromáticos son obtenidos. 

Nu~vas Uidades han emPl.e$-dO Etileno de Alta pureza, así como 

gas de salida de las unídsdea de cracking catalítico y coque

en. J)re:;encia d.e g;1~es. 

Los alquilaro;::1áticos de al ta purez~ y un bajo conte

nido de olef'inr;.s son producidos por un cate1izador activado -

r·~ra reaccione~ de alquil:?ci6n. La pol.imerizaci6n de Olef'ine.s 

pr~cti.camertte no ~e pre~enta .. 

Descripción: LRs Oleifin2s ptlri.fice.dafi conteniendo -

ga~ y nenceno de Aliratmtaci6n son coi:ibitwde.s con 3éncenó de -

recil·cu:i.aci6n y .similannente, poJ.iarom~ticos de Reci:rcula.ci6n 

son combinado~ con el T:lenc1mo de RP.ni:rcult ci6n. Lss Alimenta-. 

ciones combirt~dns son ll!?vedss a la Tem:per:Jtura de reacci6n y 

enviedas a los res!Jectivoe reactores, donde reo.ccionan sob:re

un C.?.taliz¡¡idor especit:-;11?Jei..1te preparado. La, oonversí6n de Ole

:f'inRs en f'l gAs dC' Alimentaci6n e Uquilbéncenos es esencial

ine:nte cou:rl eta. J:>oli?lquil.bencenos y Benceno son transalquil~ 

OO$ pera obten1;>r los :~rot"luc.to~ monoalqüil.edos: .. 

T:l r.:fluentF del r.iaactor es fl.e!-!heado par$ elimim..r -

gi:;ses inertes. El líquido del tan~ue de flaaheo eE crirgaao a-. 

l; co1;uuma de ""PencFno done~ .el., n~noeno sin. rts::reiom:1~ es fre_2 

cion1•8.o del proeh,icto y retre:E"ado al rev.tor .. Alquilbencenos -

·-
.. -· !' ·, 
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.son des.tilados :pa.ra. óbtener el producto rnonoalq.uil< do y los-

Polie.1quihencenos norma1m1,3nte son recirculados :pP.ra Transa.1-

quilacidn. 

Condiciones de 0pérnei6n: Las .co·~dicione.s de opera-. 

cidli son moderadas y no ha:t p:roble:m: .. s de corrosión.Acero al

Ca:rb6n ea usado en 1~ planta. 

No ha.y subproduc.tos y la vida del catalíza.dor Cie V,!! 

rios años es genera.J.men.te e.xrerimentada.. 

Rendimie:.-J.to: El Etileno en el ga~ de ~li.nentaci6n 

en concentraciones baja!:! y riocos :o.rcentajes e::: conve:rt:.do 

- casi completamente en un paso. 

Rendimientos de virt'.t3lmente 100~ de ?roductos !iono 

alq_uilaeos son o bt enió.o !;! • 



l'VCTOR .éE!lIDiE COLUMN PllOOUCT cOLIJMH 

'ETILBE~~Ef'-.JO-uoP PR00::--5S mvrs10N 

FIG. No. 4,33 



BTILBENCENO 

Tecnología: THE B..rncrr.a co., INC. (1.:0BIL-BA'DGRR)' 

Ap1icaci6n: Un proceso para la a1quilaci6n óe Bence

no con Etileno para producir :Stilbenceno utilizado para la -

manufactura: e.el mon6roero de Bstireno. Operación. con alimenta

ciom .. s conteniendo :nenos Ciel 10% ele :S:tileno es f't!.ctible de -

11.evarse a cabo. 

De"scripci6n: El. proceso ?.1obil/:Padger de :Etilbenceno

consiste de ao.s sPcciones :prinoipale::;! Reac::ión y Destilaci6n. 

En la secci6n de R~accl6n e1 B'enceno fresco y de re

circule.ción son. prec~leatpdos, w;,iorízados y combinados con -

la corrie::i.te r1e recircule.ción de Alquii:iromáticos y :Etileno -

fresco si~ndo alihlentncios aJ. reactor conteniendo un cataliza

dor en .fa¡;c:e heterot;énea d.e li?cho fijo desarrollado por M'obil

donde la alq:Ui1aci6n del B.ence:io con :Btil1mo ocurre en la fa-. 

se w::-or ::- al fft te.:n.1H~r<'tur<' y presi6n moa erada •. Dos reactores 

son incluíoo:::: en e"'. Sistema ce ?Pa.cción; uno en operación mie_a, 

tras q_uP. el otro inicia la Reg~neraci6n. El vapor efluente del 

Jteactor es re.aedo ~ uii pre-:-fracción.:dor para. recuperar el !3c,!! 

cenó sin re@.ccionar. El co~'l<ie!!sado dest:..l2do en el pre-frac

cioa~.tor es recirc.llado el. ~e~ ctor. 

Los co:r1:"onentes li.:,:ervH 110 c.:mee:lsados son venteados 

del Sistem~ y puec1er'l: ner u'ti1.izauos corn.Q e'J.S co:.abustible. 

La secci6n de De~ti1 E1Ción con~izt~de Tres col.umnas,-. -" 

la colurma de ?ecU!'eH·ci ,fo ce Benceno, -C:ti:Lbe:iceno y J.a de -

Dieti~b~ncono. ~!; 1a coluon~ fe Recu~~r· ciSn ae BeLceno, el -

?.ence,10 e:: r,.·cu er::Pd.o y ... ~ci?:·Cll.1.""·co '· -_: ?ección d• Reacción-

. . 
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El Etilb(:nce;io e;;, e!":to.c1c.i:-<: f'e 11::,l":: d;.. de Jos c:>m2one!1-

tes de al t :punto de ebu1lici6r. en l.:;colw:,i10. de r€c.t1'Jer::-•ci6rr..

de Ztilbence::10. El p1·oaucto "i:tilr.1•1 1<.:etu r•"c·.::;er:.-do C:.e l=?ta -

co1umrta es utilizefo :p~ra la t·ro ::uc:ció~·· t E:l t:ionó-nero l1 ~ ['$ti-

reno. 

Los. fondor- ñe la column~ de r;:.-cupc.:rr•ci ?~1 ~~e Ptil ben

ceno son posteriormente destiltiC::Jt:1 E>n la columna d!:l l'",;,>i:'i,.¿ere

ci6n. de Dietilbenceno. 

!lietilben eno y otro;• Alq·1ilarmr:fticos f"'On recu •. era

a :>e y recirc lE>C.os P la secci6n d"' r~ ::iircttl~ción ~ Ir· })EHf.te -

ña cantidad de residuo eli111imJ.ño de la columna d"' recupera-

ci&n de Dietil-Benceno puede ser utilizado como c~mbustible,. 

Las peqUefias cantidédes de cas de venteo y residuos

producidos :pueden pro!lorcionar deJ. ordt"n de ?'J'/. de l.os reque

rimientos de combustible :para. la pl.nnta. Adicional:ttente, el -

diseffo del pz·oceso permite una alta eficiencia de enereía del 

orden del 97% d.el calor neto de procPso a la entrDda y el ca

lor de reacción puede ser recü:perado como vapor de baja y me-

di'·· pr- e si 6n. 

El. cata1iza.dor es no corrosivo, no pelie;roso, inerte 

a1 ambiente 'Y' no re(!Uiere ae manejo especial. 



Elhylbon_. 

IJ>1t••2'll 

1 
l'ftEf1lloC'llOIU.TOR l!EMIQC ETH'fUIEHifM! RtcOVE!!Y DIEf\M.BEHZEME 

l!t:COY['!!'f COU/Mfl tOUIJof{ RS::OVER'( COl.l.MH 

ETILBE~~CEt..JQ-THE BADGER CO., INC. 

f IG • N l. 4 .4 O 
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E".l!ILBENCENO 

'1' ecno1ogía: C-E LUJmUS 

Ap1icacidnt Etilbenceno aplicable para conversi6n a

Estireno grado polímero es producido por aJ.quilaci&n de BenC!!, 

no con Etileno. Un amplió cambio de alimentaciones de Etileno 

(15-1~ .mol de pureza) pueden ser utilizados. 

Descripci6n: La reacci6n pr:i.maria del Benceno esr 

Benceno 

C2119 

Etileno 

cataliz. 
~-_,.,.., e 6rr5o '2tr5 

Etil-Benceno 

E1 Etilbenc<;?no es producido en un sistema homogtfoeo

utiliz~do un catalizador de Cloruro de A1uminio. Los polieti]:; 

bencenos fo:rmvcfos son recuperados y recirculados de la sección 

de reaccíón pi:>.ra la transalquilaci6n del Etilbenceno adicioil!:,.1• 

El calor de reacci6n es recuperado como vapor •. La lhú.ca cara~. 

ter:!stica de áste proceso es la ausencia de la sel,)aración de

la fase catalítica. El catalizador es contínuamente el.imi:nado 

y r~emplazado sin recirctllación. Los .grandes problemas de op~ 

raci6?! son asociados con eJ manejo de 1a. fase separada, sien

do éatos por consiguiente eliminRdoe. 

El. efluente del sistP.ma de Rlqu:i.laci6n es separado -

er .. licor blquilPeO (LA) y eEis. 

Este '11. tiino es tratado :pera la recu¡:iere.ci6n de arom! 

ticos y l~ eli~in?ci6c de RCl. 

U LA es lev::i.d o parE 1.ibert~r rJ.oruro de Aluminio y -

P.'!1-.t y 4Jnto!l('es ::>lin1<?r.t"' 1"'c o:i l? s~cciSu .fo destilaci·Sn donde

el p1·oauc.to ~t:í.:.bc::cc.rw, 13'.:.::L<·"no ~; pol~etilbencenos son sepa,-
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radoe en t.res ,col:umnas, Operando en serie. El Benceno recupe

rado m~s la. a.1.imentacicSn fresc:A de Benceno sor.. secados y ali

mentados a la secci5n de a1quilaci6n. Las. o:pciones del J;>roce

so :para 1a recuperaci6n del Cloruro de Jl..lu.minio agota~o inc1.,!! 

ye fonnei.s ~.plicables pa.ra su uso, t~l como agente ele :flocula

ci6n par$, trett'ímiento de aau~1.. 

Condiciones de operaci6n; Este :proceso ¡:iatent~co de..,. 

a1quilaci6n ha mejora<Jo el rent:i1cien.t0: y pureza del Rtilbenc~ 

no y ha reducido los requerimientos de enereia y catalizador .. 



BENZENE 
DR'l!NG COUJMN. 

Ethylent(J5-JOO m~ %) 

P al lbenzeoes PEB 

ETILBENCENO-C-E LUMMUS 

ETHYLEENZENE 
DISTILL.ATION 



~-----------------~----------- ----

·' ~ . ·~ ' '. 

Sistemas Awciliarea 

Va);lor a~ rxportaoi6n, Kg/K'g de EB., 2 Kg/cme 1.03 
.. _ 

Agua de Enf.riarnient•::> (Raneo: 9°0), Jrg/Ke F.B 17 

Combustible .(UN) , R"cal/Ke; FB 443 
a 
j 

i 



F~pecificPciones: 

Purez2 

Polí::nero 

AlC.ehíC.o como O!!O 

"Per6xieos ("O:t.o n
2
o

2 
C1oro 

A~ufre (6 ~ulfurcs) 

Color 

280 

,.,STIRENO 

99.6 
Ninguno 

10 ppm 

5 ppm 

.10 ppm 

10 ppm 

< .5 (Escala APHA) 



· 'ª..., ~'9"W...,....,.._.-11t•z:==:...,.......,...,-~.,., ,..,....,,, ......... ,..,.,.._...,...,.,._,.,,...._P""""""",..__.,., __ , _____ ,.. . ..,¡c.,.,_,. ..... ~ .. 

----~------~------------~~----~~--...---........ --------------...-------1 
1977 ·-

PROOtJCCION 36,3'1.5 
,f-

lt -'ORTACION 35,882 

Ei<'PORTACJON - ......,. --
CONSUMO APARENTE 72,255 

-· 
C"EClMIENIO C.A. % 1a.o 

Ct.P/\C. INSTALADA 33,000 --

. r ·~Trrn~. o 
l TONELADAS 1 

1978 

37.i'IB 

36,455 

- ..._ ~ -

74 ,278 

2.,.A 

:n,.ooo 

1919 1980 

31r2'12 Jl,Jl6 

7-;,732 76,728 

. 
- - - - - - - -
l.03,944 108,044 

39.9 3.9 

Jo,ooo 30,000 

r:QTA .. ; .(1) Proyectos po.r: 250,0ílO "l!/A Stat1.t'2: Oi:inl'tru.cci611 

1 

1 

t 
l 
! 

. (2). La• -oi:fr1's 

(3) P:i:ol·uctor:. 

. 
150,0• O 'J!/A Sta.tu.si :Pl;;i~eaci cfa 

ó.e opncided il1etal. d(l. $0 x·ofir--rtin a ca~acidad nominal. 

PEl'EX 

Cuadro ll.23 . 
~ 

1 
i 

Jl)8l -
J:?, 913 

87,799 1 

T-·--

120,112 
--

11.7 

30,00Ó 

. 



CUADRO 4.24 

ESTIRl'!fO 
CCfiSIJMO Y I'RO::RA11A Dt.: FRCDtcCIO!f 

(ro:ro:r.w.~) 
l983-l9<10 

198J 1984 1985 1986 1987 1988 1909 1990 

~ 
En la ela.boraci6n de1 

copoll:iioro esth:ono-butadienci (hule S!!R.) 2J,.'1;41f 2J,6/i4 28,62J Jl,,506 Jl;.692 JS.,216 42,116 46,4)8 
copol!mero estireno-bntadieno (lawx SBR) 6, 71¡11 7.5!JI 8,46o 9,3o6 l0,236 11,26z 12,JBlJ lJ,6~ 

pol.iestireno llJ,?liO 131,Q65 l,5J,Q;8 172,4.),5 l9J.ll9 216,296 442,2.53 271 .• 322 
.rosinM .ABS 6,514 8,118 14,698 15.710 16,749 17,S<:r/ 18,878 19,0~ 

resinas lntercllllbladorrus de lonos 1,019 1,120 l,2J2 l,'.330 1,4:36 l • .5.54 l,671 1.812 
resinas poliester· 6,676 7,2$) ?.948 8,580 9.2.54 9,971 10,7.36 u.m 

COOSIJ!.10 TOl'AL 151.&:;7 181,J?O 214,919 ZJB,867 26.5,486 29.5.loP )28,t:AA )64.698 
,..; 

"" ™ ·"' 
Producc16n 

Planta t (:3Q,OOO T/A) 'fado.ro JJ,000 JJ,000 33;000 JJ1000 :n,ooo ;n,ooo JJ,000 JJ.000 
t>'J.anfa II (1,50,000 T/A.) t.a. Can;;rej11n. 120,000 lJ.5,000 l.!I),000 l!]J,000 l!0,000 1.$),000 1!0,000 l;C>,ooó 

M.antq nr (l!IJ,I)()() T/A) L. Ml Osti6n 79,000 120,000 lJ.5,000 l,!1>,000 l!I),000 

I't'odw::cl6n total rsJ.ooo lw,ooo iSJ,000 262,000 .)OJ,000 )16,000 JJJ,000 JJJ •. 000 

DátlcH 4,897 l'.3,000 Jl1919 :n..698 
fiXcedont.o 2J,1JJ 'J?,514 22,1394 4,956 
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T.:STIR'WW 

?.ta.teries :Primal::t: 

Dis!1onibi liil ~el: 

dos Planta.e de 187,500 T/A, un.e en ft.se de co:113trucci6n y o -

tra prograIDPda porl? inici!'r su o:_Jeraci6zi en 19~6. (Yer C'tt&f.ro 

No,.4.Z2 ) 



~ .. 
_.,. __ ... ____. __ ... _ --- ·---- ·~~ 

201.¡. 

1ll 3·til btC'n0e.:io f:.r; convii:rte a i-:~tirPnO mediante una -

reacci6n de JJeehidroeenf'ci6n. 

O-ª:z.+{5 
AH'"~:+ :28IOO 

Al\~r~ + ~q¡a.jl 

©-ª"" ~ + H;i. 

/¡f~ :: + f'f9'l~ 
AF 'loo .. .J. ns.r 

A pP.sor de lP er::ln C~r.tidatl tic trabnjo experimental 

que se ha 11"2vaao e C')bv en e~"ta reacci6n1 ¡;¡lfu existe incerti, 

'cl.uobre res1:.iect0 ·lf. la cinétict1 y el 1rtecanismo. de la Deshidroa 

nnci6n. Los valores e:xreri.meu.ta1.erJ d.e la constante de eo._uili..,. 

brio son ~if'íciles de medir ñebido a l.ss reacciones secunda -

ri~s. Boondy y noyer, han calcttl"ldo el Kp en ba::<e !)e los da -

tos t~rlllicos. :!::n E'1 ri:::1t;o .~e ternrr!ri turtla de inter~s comerci.al 

la cor:.::::t:an.tP. e e t>quililirio er: t.a daü2 :por la "':'cuaci6n: 

k:J ltp = G. 8.1 -
D.)11de T e<::tá d~do en .:;rrdos Kelvin,. Est~ ecuaci4n co,a 

cuerdr-i r.:u.y bien con lf's converaio.nPi:: ?bten; oas Pll openiciones 

C0l:l9t'CÍf< 1 .;;>$ • 

Alli1 c·H1Uilo un éU"len+.o ,1e te·"!.JE>raturl'! f'avorece le. con

'' :irni'5n, en 11- :pr-t".'ct.!.~ lP ··~·ieimf' t.e;z:;!'eratura ~·std limitada -

¡iu:r· e1. m:-r> cki"le t6:::\• i. co d'P.1 EtU.be.~ce:no a Tolt•e.n.:1, Benceno y

o-t.~ os :i::·0C:uctos de det:r1=1üació..:. :;omi>rci~l···>'"nte lt• reacc.iSn se 

e:f(!-c.:t;i.fa ~ ti;:i.:_1P.:rE1t .r;:·s de .UOO ~ l2C0°F en rrese!1cia (le un. e.a, 

l:i.t>.t«l l?. Y'~Pcc-i.&.!, trl~r- 00:11;. lr. Al1~~ir.~), Cro:nit11, i\Tet,-nesia,

O::<idc i"ifrric•'l y O:xH1:::> • <" Zin~. Se :tt<?~fo fmpl"'(•r el. :dsmo C!'t~ 

--
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lizador usado en la :beehidrogena.ción de Butil1,moe, es decir,

ya sea. el catalizc~dor staitdar Oil (18.4 'f. de F 2o?/ 4.e _'f, de -

K2o, 72.4 f., de !1&() y 4.6,:, de OuO) o el cBtaliza;.or de la -

· dff.nL {Fe2o3 activado con 5 % de c2o3 
y 7 '? de x2oo

3
). Las -

Pl~tas Alemanes uson Oxido ~ie '3inc <.:o..:::.ó ~rn:tali,,.mlor HC"tiva -

do con 7.6 ~de 11.1
2
0 .. , 9.4 ~ cie Ce.O, 2.8 'f U.e K',.'JrO, y 2.~--
~ ~ q 

Los ca:tali~:adores no $OI". r~generrdos y tienen U..'le.< vi

cia dtil. de un ¡;¡.;tó !:.pro:t.ll!1$de.:.::.~m.te .• ~fo ol:•tiene U.Xl!t ~OC'V:<?rsi6~

por pa.eo C:e 35 a 40 ¡t; cozl. un ;reflili::iiento tohi.l en <::l :: oic1.o

de 90 e; 92~. 

Ya que la De<;;l).idroe,enecidn !:r~ ff>Vóreoe medi:mtc U."la -

redu.oci<Sn en l!:l. p.rt;•d6n, aprnxi::::it:H'i•";!J:rmte '2.6' r.b. de v:o.por d.e

Ague. :pót libra. ele "Etilh~n,.;.eno se ::-,l:;.,:;~r i:l "7.et'<Ci or en el Ali-

1r1e!~bo. Aiiei:uhi 11.;i!'~dtt...::t~· tod!1e 1a2 p:i;·~~io!lt.:<: ¡n:.r<::i:.l.'.!.e..:_. e1 va

por de Azt.lt'· e yuca a cvi·tr.:::. l' ea cd ón~ e sr· ciJnl'.' AL'i;. :', 1?-lici-1:! ~1. 

~r.1·1:..'5n qttP. t.•c• t'i.~~11..,i,ta e!!, 1.a G'»:·~rficiP :i.cl c:;::1;·li7.· d-:;.t· y ·::t~..., 

!!li.1~isti·a !'' rte ítel calor .Je la re1 'Z'~.i.Sn ~·!'.lCiot~.r· .:ie:9 ~fü!é!l t.P!l

f o 1e capacieoa c.P..lot!fic'? e'.-:: ló;• w.··~,;,~e. 
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Proc~~o~ il.e Febric-e,ci6n/Se•1r1re.ci6n. 

El Etilbr>nceno se p:r:·ecslienta a1~roximadamente a 930°F 

:¡ se mc;:r~la con ve.por de Agua precelentE><Jo a l300°P'. Le mez -

ola se irl.trot"tuce en la bas~ di;:l reactor a llOOºF lla~te. ll40ºP 

:¡ la we.,ul .. <'leshi\•J:·<:>ee.uaC.ét. sele por la pe.rte f,!Uperior d~l rea~ 

tor a2roxi:ne:3.0111i:rnte !! l040ºF. PuAsto que el catali2edor pier

de r·('tividF>c e ntr;diea c.¡lo? i?:n.vejec'il la te!!lperaturt:' del vapor 

~e Ael.•e E>P p,-;.i!c~nte. proc:resiva:¡ne1ite hueta ql).e la tempere.tura 

de entra.éla :11 .reector ~ ~ c.a::7a U...'1 valor e:r.ro:dm2do de 1220°:P 

des.JU~::! .Je un a~·=- Cl.i;.o or-e1·t·ción. 'El reet.:.'tor e::ta forme.do por• 

ur1 ;i:·eoi!)ieute cil!ndrico sit1. calentB!!lie:i.to fabricado, ye. sea

d.e Acero ilíó~iüab!!:' o Acero :·,1 Cerbón recubierto c::in ladrillo 

I Js .~1 '7'!!!aner:.t han use-t'.io ~enctort.?~ ~ubulare~ cal ente.dos 

c·~n CE"', loF" tubos de loe cual.es se llene.n c:ni catalizador. E.§ 

to, ::i:-. ...¡:¡:"ax,eo, aume1:ta i;iJ C?$tO o el Reactor y conuuce a. po

ci hl eu prol•!. l:'l!lP s L~ e corrosidn e::i los tubo2 del ca tali2ador. 

Los t;~:?er~ ce ::a=.iüa f)el .reactor se enfr.~e.n ~on a.liwe.n. 

to y t1 ~f'l)U~a rH: env!:?.:i e- une Torl e •le lEY.vedo co~ Ae;uo., c:Jndea:. 

sári,1ose .~of:~.€-riorz.Jltte e:::. i.!J.l inte:rcr·: .. )Jiacor de calor Tttb1.tlar.

r.o:: e" '=P.~ no con~~ cn~o'.. les 11u.-: e~ .. ti~.nen ~i<lr&cer.o, I!.onó:-;ido -

(le t;e:r·1.lo ... !o y Di6xi•3o 5r. ·~e.rb'.~n".>, se com,:ri::leu, rt-fris:?r1.ndoEe 

vc~rf· r""cu~1:;>1e.:. '.lot: Aro,.1l!tico-: y luoeo se tt:;en como combusti 

bl!:.' 0 !:• !! tH:;:pt E ~~e ~iQt'&)(•Brburos y oe !\[.'Ue. ue lt'. ~orre ti~ la. 

v::i~o .::!~ sepe!H~· :.·.r . ,~'~'!:-:"kción ;¡ ~uta del !·.Q'ctU !H. r·eoircula 

u le l!•.Jr.::·e. 3:!. '"'.: • tii t~r.o .r·.!"'.•~e t!.e:a.r· l:s ~~ié:'t .'.?n'te ~·Jm:,•o~ición-
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de Benceno y de 0.2 9 Q.5'f di? !l'::'slm·~. 

tireno es la pu!'ifici?ci6n de· rxr. oduct·;) .r.:m l.. J'ttP::· to que los-

puntos ~e Ebu.11ici6.n :ior;.•ales ~1el -::-pti;·eno y 3ti::.bence!!o r1i _ 
1 o . 

:fi~ren sulo 16 F, a r,irh'.~ra. vis1 :• l!.; ~e~·::n·l'ryi6n no ciebería --

c-::maidera.rse mu~r difícil. SL1 c;::~are,o, ~.E! destil:.-i.c,icfo del. t:s

tire:to se co:!:.pl.i.ca por el h·~'.:!h.::. f.e ;1u.:. •<L ;!.~•.te:riel. puec':::?- en -

trar en unu ?o· ímeri ~·t·c·i5n urn t 0$ri:?:l!::!' • ~·rtt r:. oclucir t"olie"' ·ir~ 

:no. Lr velocidea de rioli.r•·1i7?t-i".!'z. n~.·':í-~(l 1• {-:e la ti".,,,•erat.:ra. .. -

- Es decir, en el punto de ~~ ulJ.iciótt no.c.:.a: ::ir.ti 1?sti:-~:no, 293.4º 

F, le velo ci1J::úi 11 ~ ?o li::i.t::ri :!''»::i6 _ e~. ;,2~ .') :•.º.t!.)t:. 30r/hr, 1o -

CUl?.J. oLvi:.•;:!o;-~te t:f:!. l!lUy ~1 t .. ?.P•l\~Ci'Z'~.r~:. l.:' 4:':' ..... :'"'r"+U.!$ :a 194º 

F, la velocidad ci e y101 im•:I izaci:5.u e. : f<: et~ .. ~: eitt _ por J.a ,!)re-

!5P.!•Ci~,_ <lt: :'e.quPlit.1.o i.a::;iu:·e: r s lw c ... ,n1..!~ pit<;t>:n -:¡a ·.;<.a in.bl..i..d.r . 
o cste1.i2er l~Joli:·11:riH c·ión. Por e~t::. r~,,..ón 1 "' rrodt1•.::1.;·i6!1 c..E. 

l:!:.ercisl del '.;'c;otil:'"1ll0 (ie .... 1('Jllh ae ale:~- ~ar 1~·'..· <:<i[;''.llen.te!:' c~:!Ü.i 

ciorte>s: (a) La deEti1:a.ciÓ;l slel :':the:10 r~r:i 1lt1hr. :i~~cersc f,l-

'.'º·"·C f·o· .. -~.l'l'l J . .l.··1 .. 1·.1·•."'r 1' t ......... ,1 .... ""' 1 i· .... 1Q"ºk' ( 1 ') A""· ;,.... • - • ~ - 1 ~ ~; l:':!i!\':?"" e '~· ·-1 ,_~{)' co-1 lit ~"!- ••. '-' •• na·:...-

un inhibido!' de la rir;: i · e.::·i?~ci6n. al U•)l.Ó.!.:.err~· del ::· 1 .. ire::-10 -

si V-?. 
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(1) CoJ.w'ina ae Tie$dob1< i:iie.:t•:. .• 13sta. colwnna tiene aproxinw.da

nnu1te 30 pl8tos y hace una f'erc-ración bur<la e.utre el producto 

(le la ,!)!.'irte :'ltl!•erlo.r ('!Ue co;:~i3te de Benceno,. Tolueno y alea

d.e mfl.benc-=-no, y de lo.s residuos q'.le consísten<le !!'tilbenceno 

Estireno y ~eslna. La rlresi6n en 1121 parte superior de la -

Torre eti de 7 :rile. c1e Re. ~bso!ut~-- y la Temper,..tura e~1 e1 
o 

fondo d~ 11: Torre e.::: de 205 F. Fue "to que el Estireno está di 

luido con Btilbenceno y ReF.1i1ta, hay menor J:leliero de PoJ.ime 

ri2eci&l 12n este punto. 

(2) EJ ¡;roducto d.e 18 :v<•rte stt!)er.i?r de la 'l'orre de desdobla

·!.ie.n:t:> l>i?.Pa. ? una Tol"re conv.;n.cicwl de Benceno que contiene-

40 !)l·~ton y o_!>era a rresi6n ritm:-s:férica. in De:1ceno se lecir

cula. a l:.:i Pl Hnta ;: r:: :-=tilbenceno par su. ·~lquilación. 

(3) Los ·fondo.e de lr. Torre 110 Benceno s~ :fraccionan. n. :presión 

<'lt'1t0i;::ft'ri n~: l?tl \in;: TorrP. C'.:!!lVeo1cional éle 35 platos para prod_!! 

~i?: To"teno Lr"'-oo üi t:. aci6n .. 

(4) Los fondos- de la Torre e.e Tolue.:'!o y de le de desdobla.mies 

to se co bi":::ir, y se <"!lv!ar a la columna prlmflria de Pt.ilbenc~ 

no .. La SP.1J~·rf'ción de -r.:tilbem•eno ~P. e:fectúa en dos paso2, ya-. 

11ue un~ sole TorrP te .. c'JríP una e,rsn cp!ii~ df;' Presi6n lo que 

di fi cu.1. t.;:.rf.e 1"~ • ., tener 1 o<3 fonr-:.01¡1 a u:1::. te.u:per·· i ura menór de 

194ºF. La pr:i El a Torre ñe ~tilbe:iceno coutlene aproxirnadame_a 

te 38 rl!.'l'tos y o.ver!' con ww ~·n•$i6n st~ri~.rior de l. 5 rilg. Hg. 

:",.l:isolu.tai:;, une. te ... peraturn de 122°E" en Ja r·t'lrte su;;-erior y de 

194 °? e~ Pl fe.neo. J,a col u:nnP. se die~i'fa .or.:-rf\ U-"la !!lÍni¡ua caída 

·. 



ber.:.n F- 1a _!>arte su11eri.or ft-: J.a t"eE.tl-11ºª col.umne. <JUe tiene 81~ 

c:ledo:t· de 32 ;?Hitos y Clqa.e condicio.ues ce oper·ci~n son 'esen 

citl:m~nté 1as mie:xias que l.es de 1a co1•;í:!lilJi an:f.;eri.or. 

(6), La Torre :final de E~tire...11.o :produce este compuest:'J en f'o,E 

ma _pura y St.ls f'o.adbs e9tán ;forma.dos por resinas y a:le;o d.e E,! 

th~en.o. 'P-nt~ Torre yuede ser de1 tipo de burbujead.ores o To-; 

rrP ernraca.dz, esta 111.tima tiene menos ce:!da de rreRi6n. La -

:gresi6n en l.a !)2rle superior de la Torre es de 1!5 pl:g •. Hg.

abi:;o1.uta$, 1a temp€raturn. es de 140°.P y an. el. ·rondo de 165°.P. 

!.as re.sll'ms de los f;mdos de l.a 'Torre ele Bstireno son bast~. 

te Vísocosas; eRtos puecle:i aezc1an;& con residuoe de al.qui1!,_ 

~ ci&:t y éÍl'\'iarse a un sistema de recuperaci6n de 'BRtireno pa,... 

l."a: su aprovechemie=ito. Los retlüuos de 1~s Utlidades aé reou

peraoi&t se usan como comb~tibl.e. 

n ~stireno ]¡roducido en 1a oesti1aciíSn final. se en

fcla de 6o he.eta. 70º'F antes de ·enviarse al. al.m'lcenamiento. Ye. ' 

que se en.cuen:tra in:ese?lte una !le(!Ueña Ct1nti:ded de A,.cei t"e en

e1. 3stireno sobre el p1ato de al..b::entaci6r.. ae 1a '111 'tima co -

1um:la• se añade Tert-Butµ ~a.teco1 ttl refinjo de 1a oolun:na

de -;"sti:reno eo::iz ix:::hibiuor <:e poli!r:.eri.zt ci6n. 

:Bajo eo::lt'icio.nes :iori~;J;es, Ja recuJ?eraci6n tot~ del 

Be tireno es mayor qu.e 9gf,. n .roiitl.cto tiene win pur.e.za de -

99.~, o ma:;•or. ::;ie!!iio 1-r. ~rin.ci.1J31 impureza el Etil.benceno. 

. 
-;~ 

·• 
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Tecnología.: C-E LU111r(US 

------' 

!plicaci6n: El monl$mero ele 'Ssti!'eno er'<'ºº polb2ro es 

prod~cido por alqu.ile.ción del 'l3ence!!O co~ :'tileno p1:.1ra :foruar 

Ftilbenceno el cue1 e!' ds::bidrrl[.E':!l~do e T'e.ti:·er?.:>. 

J)e:¡;cripción: L~s l'e-acci'.:>!les :ftl!.1•it· ~."'ntales üel proceso 

son: 

+ l!.IJTIJUf., ,... C!.r.. ll.s (!~ Hs 

~o 

y (Jl/tO,f¿ 
e, 115 C;i ~3 4- U;¿ 

~w 

La alq'Uilaci6n, c.~n Benceno en. o:->ce$O, t.v.w lu.::,er en

un eísteme hol:lot:~neo uti:iza:.do C".'.'.>,:'U!'O ·~e !:l~ti~io c:·o:i.o cr1tj;1 

liz-aclor. El cat;:o.li7::1c~:ir l:'S 00111.,ÍHU~mentr.> f>·li.nin::do y reempl~-· 

zado. 

El cet~1izador nlimL1at':o "'f: C-:>nvertiC:o ~· '::u.' ~oluci6n-

acu.osa de Cloruro c1.e Al\i:::.ü:io col:!o un f.:'.t.l•~rcducto 2.proriiado -

:para tratami~nto de Aeuas. Un S'i::?t~!.'.lV ele f.ri·ccio.:. ci6n re<-u~ 

ra eJ. BtiJ berLceno dé ~·l L:..1 :-1.1.• i:>'- a. 

:recit c:.~le.dos. 

Lf' 0€lehidrc~r:;"!2ci611 :el "'ti1he;-:.cl'!no P~ t~...:i ié;i c:d~l.í 

ticu.1 n·tili?:ando \.'!U cat~lizaC!.;,r c-:>n~rci~':r:ent.:> l~ir;>;itJ:.ibte -~on 

n !til -
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cuJ...ado a filquileción •. Til Tolueno se obt~e~1e como subproducto.

El. condensado de 1a etapa de deshidroe.encaic6n es separado pa 

ra eliminar los Aromáticos disu.eltos y _entonces utilizarlo i,!! 

ternB!llente como Agua de Alimentaci611 -para. calentamiento. 

Trf'ltamiento de Residuos: Los. linicos efluentes de im -

:pórtancia e:i el :proceso son el tr/•s de venteo dé le. alquílacf6n 

y une corriente p,e.quefía de soluci6n acuosa néutral. El. gas de 

eeca~e es tratad.o ,pera recuperaci6n. de Arom~ticos y e1i!ninar

eI mu .. 

NOTA: JJn cata:I.iz<ldor de deslrl.drogenaci6n mesurad.o ha

sido diseñado para escala comercial con aparente econo¡nÍa en-

l.e. producci6n._ 
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Tecnología: BATir'!'R co., nro. 

A1,lic:.:1ci6n; Proces,:;. p?!"r> la ;irodt.ioci6n del mi:>;.1 '!!!ero ele 

Bstireno por alquilaci6n '~~l 3~rl•.:eno con 3tilem.' !'e..r'a f'or.:nar-. 

Eti11)enceno y deshi<Jr·oi_..enaoi:óri de este :v~ra fo1mar Bs·l;ix·ea.o. 

Descripci6n: 31 :::.f:nceno es "úed.p ·3!1 c:m • eo to 001:¡ :!ti J.,' . - -

leno easeoso en ;iresenciá (ie Cloruro d..e Ah1ruini.o y Polietil ..... 

beneJ?nO ele recirculaci6n. El qfl·H?~1tr: oel 1e~·ct?x: ~~ cece.:ita-

do en. un se11arrdor en Jnide 1E'. ca;::oa t1el co.:npl<:>j.) del ct,tr:li7!:; 

dor ea recircUledf.l al repctor., 

El Etllbeuceno üe~ ee.par.11dvr 1•s trR'tC'do p~:ra t;olll!linar 

l.é1os i;ra~as de Clóruros y c.~1g~do el ~i~te ·:a -''e l1est'.leci6:-t. f:. 
e;uí. el Benceno ri:.ci:ccttlN1o '='~ i.:JL:-j ~'m.~nte eell~r""•':o <1e1 T:"til 

benceno C'r:idn,, y el !:till·~r::ce.:1<:1 eü ::~;ia.re~o r"!"' l~'? 1,,;•o.:upo.·::í.'11 

tPe l.)i;>sado!:! .. Los CO!~;O!len~t'?F.\' resad~s f?.m i'i LE-! ·'.;.!:..e '3e"' lilt' 

do$ ris~n1 se:- .1'ar el ""olietilbert~o?!l.0 ri~ ra i~i;;.<.i1·ci.~::. ·.cJ..o ;.l l'='~ 

tor. 

La pttrP""ª ~1el Eti1.l.1anrM1-:no i;-·.1 ~·r.: ::.c ...... .:;rdo cou. la _;anu -

:!:8ct1.rr·e. C1.i:1 ~sti:r>:>no ¿."lr.;d<i polf1,:ier) •. 

e-o •1bi!l~oo co.r:. Etl~.oc.::ce:-... 9 de J: '?Ci ~ : ... 1 e: ·"ir. :1 r.·~rg'!'~<l <:i J)' $~~. 

t'it~::> ·~~E' r·~?.cci6 •. rle :;-:-<:;:ir1r-:.re·:: ·~ci6n l"-t1 ,,-.::.,.,~e~-!~ia .~e '-'n,¡102: r.'-,2 

lirecalt·r!.,t,•t•.h Lr:i -t~!!i.DP.r .. ilmi'a y p,ti:-•:i6n. 1e 'tr:- !'t-"l o•ó.1 t'!.1!: l~·~ 

l'~ so. 

.• 
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co!lsiEte <"ie ·t;res columnas .• Le peq1.1e:!~ c~1 t,idrd de Benceno .. y -

Tolueno ~.roailcido ,por cracking e.n le ra::icci6n de deshidrogc.a.! 

cicfo et'. eliutl11;:>os> :vo:r" la primeni collmm.a y recirculaC:t- al si_!! 

tema r1~ 't'ti1bPncP.n:o. T"l Ztilbenc~:io para. reOiI'<r..llaci&h es SJ! 

psrado del !•íOn61nero i1e Fsti.rem'> en l~ eegu.nda. co1U!i:ina .• 'Ssta ci,1 

f!cil separaci6t eB ll.t>v::'"fd"l a cabo e:1 ima aolt1 colur.i1na de fil ta 

e.ficienoia. E~ la tercera colium~ se obtiene el u1on6mero de -

!?;stireno con _¿equ.erfa:i;: cantidades de alquitrán y pol:!mer.o t'orfi!! 

do ~ur~mte J.a o peraci6n. Un islhibidor no sulfuroso es adi.cio

nado para mini;iz:ar l:" .form.aci 6n a el rolí~e:.t o en. el tren d.é -

d.e~tihcicS'n. 

La~ facilida&.es parfl tr~tainiento de desperdicios son

. !,ll'Qllorcio.nadqs de acueroc a los reuqri1ti.ent1:>s de protecci,6zi .... 

del nfübi.1:>::tte por !,!arte de l.c::s .l'tutoric1ad'3s 

- --.-.;;. 
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Tecno1og!a: CdF'.. CHIT.'!IE-TBCI:ü\IP 

Aplic~ci6n: Un nrnnf,"oo -or>rn l!.l mauuf¿¡<.:-tiira del tñon~me - - ... -
ro de r:stireno grado polímel:'o por alquile.ción de Benceno con• 

. Etile:-io. rara :formar Etilbenceno seQlida por 1e déshidroeentt

ci6u. a Estireno. 

De!-'cripci6n: ID. Benceno seco es ~lquilado ooq r.'tileno 

eai:>eoso utili;;Rndo Cloruro de A1wninio como cetaliza.dor en -

rr·eeenéia d.e un?. corrieut~ de rE>circuli:ición d.~ Etiibenceno. 

in pro.ceso es apropiado para operar con. Etileno de b_a 

ja pure7a. ID:. control preciso del complejo catalítico conduce 

a co!1<1iciones de 09e:raci6n muy estábles; consi:-cuentemente, se 

iol,ra bajo consumo t1el en ti:1liz8eor ri&ra la alquila ción y poca 

:f"a.nnaciÓ:l. de Re!:.lina. El eflue.:1te del reactor ~e sedimentf!do y 

la ft·~e l)e.sé'I'.!~ c~el com!'lejo cEitalítico ~s r,,,.círcul.ada. La '111- . 

ti ·ta inovE1ci6h al. :proceco Pf: un~ tlcmc1:1 ne nP.1:tralizaéi6n del 

prouiwto a1'1.ui1eoo pri>duciendo una sal sé~a cr>mo subproducto, 

e:;::to evita un futuro trata?niento de v.ne. centifü~a im¡::o• tanta -

de l!qttido efluente. 

U:·a te.rcera co"·™ª de fra.ccionatnient..:> ha sido orttmi 

7EIOEl con<luciendo <' un.E. m{Y.:ima r 0 cttpe:rac:i,:fo t1e CftlOr ro:rapro .

c1Ucci6n de vapor, rroduciendo '1'-;tilbenceno de alta :pu:cei;a, Be,!! 

Cf;>!l~ y Po1.ietilbenceno.s son recircult!aos. 

En la ~~r.ci6n de -¿:stil"eno, r.>tilbenceno fresco y de r~ 

ci, ;:~ula.ci6n son co!!11. il~::-C.os; vaporiz~.aos y sobrecali:nta.d os an

b:::::> de me~cler~e ccn v'3pot· sobr0 c1Jle11tacb. !!'n nuevo cstali2e

dor y urL WJP\•o oi~eño de la Z.">na ae !'ef.1.cci6:i he hecho posible 
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i.u1a ba.j~ rell'lción de vapor a aceite combustible. Como 'resu1t.,! 

do los consu:ios ~n .S@rvicío•· son sie;ini.ficative.rnente reduci .... 

dos rnanteni~ndo el ta conversi6n por püG\h La recupera:cidn de

c?.1or étel efluen·te ciel Feactor es lüc.,rade por lB producci6n -

de Vflpor. 

El. Agµ.e. ae proceso condensada es separada de loe com

:pUi'E:·to~ G.es:hiCr::ie;en~•ao.3 y reusada en el proceso. El ges rico

en. Hidrógeno puede ser envie.do al sistema de eaa combustible

º bien utili"'.t'*do como .fuente de Ridr6geno pa¡-a. otros procesos. 

Un cu1:<rto sistema de oolmnnas ae ft.ncciol'!ruoi.ento es 

,necesprio para completar la producción de Eatireno. El Esti 

reno cruo.o P.F: rP.cuper<"do en la :primera col.umna.; en l.a segunda 

col.w.ma, el mon6mero de '!!:stireno de alta :rmreza es se¡:iarado -

de nequeiia.s N~ntiñ11de~ cie "l?esinas y Pol.Í!!!e:tos. :s1 uso de un -

inhil1i61:>r no-sulfuroso ... -:n.r!!!i t;. 1~ fomraci6n míriima de Po!!me

ro en el i::ietema C-.P. destilaci6n~ En la tercera co1umna el Etil. 

·benceno ~dn :reflccionar es r~curi,,.r do como proñucto de fondos

Y i.~ecirc·u1~do P l~i r.:;ecci6':n tie reacci6n. 

La ú1. ti:na colu .. ·nm~ seri~ra pequeaas cantidades de Benc~ 

no, EP.rteral·:!~nte reuesa,lo o la secci.6n de alquil.aci6n y de -

To"' ue~o 
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:FJI'IL'!:'.l'W 

Especif'icacio.nes: 

a = 1> mol b = 'fi vo1ui: en e = <j. "'.!l peco 

Componente Oon te.nido 

Btileno 99.9 % oin a 

riretanol. + 1:'temo 0.1 ~ max 

Prorileno + pesri1~os 30 rr·n., max b 

co 
2 

20 pp:-;1, ~X lJ 

co "' 1~::in) i!l1;1.X b "" 

º2 
~ pp:11, r:;a:x e ,., 

H,.. 5 
tC. 

:1P.i!!, m~:x: e 

H
2
0 5 rpm, ~.:.,.Y, e 

Acetileno 10 f"t')'\ir< 
•" _,. • ..,., 1 max e 

A.z.ufre 5 11,!l:.O, _m~·x t: 

Orc~nicos Oxieennr:os l0 rri :1 , :!:e·> e 

Amoníaco y Aminr;~ 10 pp!!!, r .a.x e 



j 1971 
1~-

1 

rnoDUCCION ' 229,9)3 
-

!'. .. ·QfffACION: - - --
f lPORTACION - - - -

Ct.·NGUMO APARENTE 229,9_n 
.. 

G: 'ECIMIENTO C.A. o/o l.6 
. -

C/\PAC. lNSTALAOA ?60,000 
... 

NOTAS:· (l) ~xiste~ Proyectos por: 

. 
{;>) No incluye r~aouÜn, 

. 

. 
! . 

1 

' 

~rr;mrn 

tTON!rl ADAS l 
1978 

z.51, no 

-- - -
- - - -

'257,978 

12.2 

44·5,01)0 

500,COO '1'/~ Sta tu.e: 
500t000 T/A Stetua1 
500 ,ooo T/A Stn·tuflf 

1979 

342, ¡¡2 

- - -· ·-
25,~52{2) 

317,460 

23 

43?,000 

lnteúierla. 
Comitrucci6n 
I11e;enier!a 

400 1000 T/A statuo :Plenea.ci6n • 

' 

Cvn.dro 4.25 

",<W ~-- 1J 

19!!0 1981 
'~ 

JG:;,~3c ~78,295 1 ¡ 
•' 

_, ·- - - 15,091 

,_ - - - -- - -
' 

365,530 .392,386 

15 7.6 

432,420 43-2,420 
. 

. 

. 

1 ... 

1 



CUADRO ,,'; .. ~·~ ,-. 
Jt:t[LQIO 

COJSIJMO Y PltOOlllfA DE PBoooCcrat 
. ( TClllWDAS} 

1983--1990 

1983 1984- 198.5 l.986 1987 1988 19B'] 1990 
CatSUMO 
~:i:aci6a.lle1 

lo6,~ 164.téo acotaliehH:• 99,160 12$,96.5 226,JJO ~.160 306.:'.360 317,46o 
'1.cleraetano 121,689 l:'.32 .. 22? 141.4.57 198.09.5 269,o60 284,867 .300,.676 )00.7Q5 
etilbmeao 44,JSO 49,6;30 .54,880 ~·780 102~1)0 107,380 J.12,6)0 ll.2,630 
lx:i•o tlo tl't1leno 129,800 lil0,800 179.~ ,aoo 316,800 JJS,800 ;;6-0,600 )60,800 
.POlbtlleao .ita lll&lld.4al no,ooo 110,000 129 .• 2.!í<> 198,000 2JVl~5Có )06,000 319,000 XJQ,000 
pollotileno b&.j& •e~ .329.100 )116,.500 )72,900 .526,900 .')64,100 6 ,S<X> m.-100 812,900 
oleruro i.e otilo a,663 1:),200 r?,s.so 16;~ 16 • .500 
'3ust:.é (1) 6616.SS 70.761 80,215 119;;?.50 .ll+Of'l'fl 161,2.54 173,~ 179,86.S 

C<mStrnO ~ 900.787 9'6.~ 1,08),987 l,618,2'ta 1,901,8.57 2,179,111 2,)SS,910 2.4)0,881 
OFERTA 
~ci&n 
. P.1.&i:lb.1 ltil,YnOU. (Z,,210 T/A) .2'/,210 27,210 27,210 z¡,210 Z'!,2l.O 27,210 'Z/,210 21 •. zxo w Plaiit. I_l'aj&rltoi (21 210 TlA) ~1.210 2?.210 27,210 27,210 27,210 21,210 21,210 27,210 o 
Planta. II P&jaritoa (ié2,ooo T/A) 

:;., 
1$2~000 182,000 182,000 182~000 182,000 182,000 iaz,ooo 182,000 

Planta Pea l!tloa. (182,000 T/A) 182,000 182,000 182,0QO 182;000 182,000 182,000 182,000 lSZ,000 
Planta I& C&Dgrejm:& (,500,000 'r/A) lf-00,000 4.50;000 .500,000 ~,000 ~·000 soo.ooo .500,000 .soo.ooo 
Planta. Monlc. (.500,000 T,/A) . .. 175,000 ,ooo :50,000 im,ooo .500,000 j00,000 
PlaQta L. 4el Oati&n (.500,000 T/A) .300,ooo lfOO,ooo ,ooo .soo.ooo 30(),000 
Pls.nt& D0o Boeu (lf00,000 :%.A) • ,. 280,ooo 320,0QO ~~000 400,ooo 
Planta Olefl.u.a (.S00,000 T A) 3.50,000 . ,000 4,50,000 

hef~&n htal 818.420 868,4)0 l,09J,42Q 1,618,420 2#048,420 2,538,420 2-678.'+20 2,768,~20 
Dklc1t ai,361 as.ora 
~~~ts .. 9,4JJ 172 146,,56) J.59.:309 jel),4'0 3'J1.5» 

(l) Se nt1on a ajwri.e ·per .t:le1""1cla b plaatu, •au.a 1 pktiU..i ~~ti. ?•4 (el c:ellmlo 
tela!. 
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:!TILEN'O 

r.;ateri~s Primas: 

Disponibilidad: 

Tod.o el ::tile110 que ~:e pro{;.uce en el Paí~ deriva del

:Et~no, e:vcr•,pto pequeñas ca::itida!Jes que se separan. del Gas se

co obtenido en lB Desi!:tegr~ció'n Catalítica de Gas6leos Pesa

dos 3 (!tte se uti.liza pt<ra elebor.fr :Etill:>ence::no. 

El 1=1te!lo f•jr.11a p:\trt~ del Gs.s n:~turfll. Su uso en el -

Sect.>r '.Petrol~uí!!í.ico t>S exclusiva!:let;le p&ra elaborer Etileno.

!le obtiene separtf:idolo aquél :por 3bsvrci6n o por enfria!!li"'nto 

a Int1Y baj~>s tem:perpt1.i•f!e en l~v vl~nt~s criogtfoioas y poste -

rior Sestili:>ci6.n. El co::ite~t.>:o oe ?t.-»r!c e:;. el Gas lfaturc.1 va

ríP- p;;:1ra cnoa ;¡aci.:ni1:?:to 1 !'•)l' lo q!.,e :"u !)J'Oclt~'.lCCiÓn o:epende 

del vohtt en •!i e i;, "" liatu?'T1l r1x-oce:?':" G:o, ~'.\ co.:.:tecido de 7.tano 

y 1',1 TPcnolog.!!:' em.:_:il~aoa. 1?.:-1 o_ se::>!:rflci6n. 

Petr6li:!02 l:i:::üca;.Of:! pt.rno !!!:! O!'eración en 19TI la l'lan_ 

-t;tl r;:d.os:!:~i'Z(l i5e 'Po;7~. ~icL- C0!1 c~;.t.«'.:iC:=:C ('':) 227 ,ooo T/A y en-

19~0 oos ?l~nt~:;'. crio~é1:..cc:·s en Cactus, c:1"!'S. con capacidad de 

1,J.?O ,ooo T./:;. e-.:~ e .•!lil~ se sep~:r·f'l1• en f(H~e líquice ~tB.!lo y má'.s 

Lri c1et•·~~r ,-:::J .rvt•·r~· i:e Etano, nu::::E"ntarl:'I'. en ;t~n"!!:a r1irec

°té.!11-•nte :pro1•orciú.~~.1 f l~ p!'·'.l5.ucción. de Etileno. 

P?l'f' "'f-tif;;f~.o-:ir ";;:· }:", ~!:"'·'~('a, !='-:tró:.eo'1 !re:dca.ws pon 

C:rú ~- o_pi:o:ti: ci6·1 •hF;~.::d.e 1935 1~ P1enta -:-r:::ccions.Cl.?:ra de Lí -

~td~o!: c::i.1 ,.~p0-:;iJ:.•tl ae 704,8Ro T/.11. de itano, act .. al,•.ente en~ 

co::strucci·5ü e:r.!. ~1 c·~m .1.~ jo '"'."p ll''.!"'.''i.·Í~':i4:.'0 dt? ::01·elos. 
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ETILENO 

Deshidroe;ena.ci6n de. Etano d.eacuerdo con la reacci611: 

e.i,H,l~) 

11\.\~'""" .f. 3.a.e.:i..:i. 

<!.:.i 1-t'f <'3) + H:i. t~) 
ll~, ~ :Ll/f'I~ 

AH'1110 " P'l~O llf:10 = - n~o 

(1) 

La reacci6n es intensamente endotérmica y debe lle-

varse a efecto a temperaturas del 6rde;.1 de l500°:F (l090°K) -

para obtener una buena conversi6n del Etileno. La reacci6n -

se favorece por une presi6n baja. La constante de equil.ibrio 

en atmósferas es: 

Los valores de Kp ca1culados de datoc t~nnicos estan 

graficados en la fig. No ~.~~ con datos experiment?les de Kis 

tiakoweky y Niclde. 

Se obtiene una línea récta en la cuál el loz R:p está 

dado por la ecuación: 

{3) 

donde T es le. temperatura absoluta, óK. 

Los rendirni1mtos en el. equilibrio del Etileno a :pre

aión atmosf~rica están gra:'!"icádos en la: fie.. No .. .1.i.1.¡7 en -fun

ción de la temperatura. 

Se dan datos úirní.J.ures para otrEie olef'inss .• 



iO 

·~ 

AS . 
lv ~ 05 Q.7 O.!J o9 1.0 

lOOOl•IClo'M 

., . 

Fig .• ~o. !i.46 Constant~ de equilfbrio 
p-r~ la deshtdrogenacion de etano 

f.0 

0.9 

0.8 

t 0.7 

1 :: 
jo~ 

03 

0.:1 

, 

.,.lU 'Et.uao ,... cui.M +· U. 
JI¡ l'r<;pa1lo ~~+u. 
C1 a.But&=.O""" í-Wl:!leo+ H. 

Fig. No. 4.tir Rendimiento en equilibrio 
da atileno,propihno y bt1tH~na. 

~ 
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w 
o 
en 
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N6tese que para el caso de Etileno el equilibrio es

el menos favorable. 

Pequefíae cantidades de Acetileno se forman a laa tem 

,peraturas empleada.e en la :fabricaci6n del Etileno. Las reacci2 

nes pOSibl.es son les sigúientess· 

Q~Hq 

AH~,.,;; + l/"'f f 
l?3H(. ••--

AH~r,. + 3q11"0 

AF!v-:. + 4a¡ J 8 

lt:L + C\.l3 - e:. C.H 

AF~:: +313:23 AFº = + 7q:;¿O 
OCIO 

Las reacciones del Ace.til~no son muy endotérmicaa, y

.. el rendimiento de Acetileno no es muy io::ortante .a ·temperatu
o ras menores de ?000 F. 

Reacciones Latera.les. 

Es posible obtener reaccion".>f.l letera.le~, las que rod,!;! 

cen el rendimiento de Etil~no. 

Soi'l ej.emplos: 

e:1Jh. + H:i.. 

.dH·.:i.cir = - f551/~ 

Ci Hq + e~ H!. 

&r~'tt" - ~'-70 

:iei-t,,, 

A11irt = - t <.JJ.:ZO 

Qs ~t. +. CHit

llF°;¡qf:: -557P.. 

En l.e ¡>rácticE> la dcshldroeerui.ci6n del i::tano se e'fe,9_ 
o •' ' o t'1a a temperaturas de 1500 I? 6 apro:dmada.meute 1100 K. Ea.jo -

éstas condiciones, el equilibrio es favorable a. le~ I1roducci6n 

de Metano, Pro:pcmo, ::Propileno, etc. , pot' reaccionE.'G lnter.ales. 

El. ~xito de la deshi<'irogeneción infu$trial. del T::tan::- d·~!1~l1de-
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de al.can.zar un equilibrío parciaJ. en 1~ reacci6n Etano-Etile

no, ::ero sin 1.lecr-r 2 ni:."~gú!1 eqUil.ibrio sustancial en las -

reacciones laterales del. '":tan.o y "Etileno. 

Por lo eeneral, un problema de este ti:po puede resol 

verse uo~nao el caté'tlizeaor a,:iropü.?do pare ?romover las reac

ciones deseables e inhibir lafl que no Sl:! desean. Se ha hecho

be,rtante trabojo en. el campo de la Deshiarogenaci6n catalíti

ca de 1.ao l?erafinE'sr y ;.e h.:.. encontr~d-0 qtte los catalizadores 

de alúmina-cromita favorecen la rneyoría. de las reacciones. -

Sin embargo, en i::l CEi:'O del. -i::tano, l'..:.r tempr.:Tnturas requeri -

das por consideracion~s de quilibrio so11 t.an. altas que la '1e

locidad a.e Deshidrogenacit'in no presenta. :problemas. 

Si bien un <:!tt~1i" ar:or podrí".'. concebí l:l.emente redu -

cir l:?s reacciones leteralés, los (!Ul' a l.u fecha se han inve.!. 

tig:_1do no l educen en f~n:in? RJ?recíoble e .;:-ss rea.ccionP.s. En co.a 

sider~ci6n ~ que el ns;ente catalítico ~s c.:¡ro, aumenta el ta-. 

~año :¡ el C'osto ~1el. e(!Uipo 1 ., debe regenerarse peri6dicame~-ite 

debil'lo a lc1.z 6,..p6sitos ile Carbón c:ue se le .f:>rmcn e.n la Des -

hidroEenu.ci6n ~el ~tano, no ~~ rPcvmi~:nc.oa el uso de un agente. 

c.-o:t$1l ítico. 

L¡, tablíi! no. 4.7 cá las coinposicione::: típicPs cu:•ndo

<:l Propano, oute.no, y "Btano 13!' crackizan t~rnica.mE'nte p~:rr. P.!º 

ducir Etileno. 

Loe ;~oauctos Vl'lr!~n '"'ª"'· i'!ic1r6'ge!!o e.1. c
5 

y mayores.

'Est-,:;!:' t.: tos comvni~.tnte sé ar-clin..•_ e::-. térninos oe lo ci.ue se -

l'lr:>:t.t< "A;1ro:dr:u,1ci6n ol i;"'luilitrio•~. Esto tJe obtiene dividien

do la co11stt:::?:1te Gt> Ti(!1ülil,rio a:i~·rcr.te calcul::tl~ de J.a rresi6n 

tot~1. y Be 1 :. con.,tod . .cidn drl eP.s por ··l valor te6rico de Kp-
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... j ... 

~ntacl6n,. mol ~ 
wr. M ,0.ft' 1.5 !JJ -e.a. IW\ 119,2 06.8 913.4 0.5 
C.& 141 0.2 u u 
Calit o.a o.4 ;ttl, 0.1. 
1'-CJ{~ u ou 
iio-C,Hit " • CIHu <L2 

MO!a deH20il® moles 
de allmentGcl6n, :tll~ '°·ª :mo ~•.o 45 32. 

P:utón: de s:illdn, psi; 8.6 8.3 27,6 27.ó 8.5 g,1 
Temperatura de 1talid11; •F 1400 Ui32 
Producto de .conwrs'.tni 

1400 15:!.5 14M uoo 
Ha 3U ar.a 29.8 311~9 vr.t U,( 
CH& 3J.I o,:¡ 5.S lQ.9 31.t 31:5 
CJHI· u 0.3 M 0.3 0.3 0;4 
Csat 30Jl 35.8 30,l 33:8 28:.i> .28.6 
c.IIt ·32;!1 18,0 3Ul 1e:8 M M 
c.:u.. o.6 MI 0.7 0:.7 u 11.t 
c.R.· o.2 0.2 0:.2 O,l. 15:.4'. 0.6 
CJI. }o.a o.z 2.2 
c.IT.+c.H. 0.:1 C;f; o::r 0.9 1.8 

]J'cics/100 moles de alfa1ent1tel6n. H7." 162.5 l«.8 160.l 175;3 2115;2 
CJ + liquida y carbó:i, LO ~ 1:.9 $.9 10.Z 13.0 

S en. peso do a!b\"!enb) 
CónverSt6n. ~ del alim<}nto 51.,c':i' 70.S 50.9 72.ll 11(12 UD 
,Ap?"JX!m:i.cl<.Til •tll equilibrio Q..32{ O;Mt O,(g o;n MO OJil 

Tabla. (fo.4.7 Composiciones típic::as del crack.izado 
da gases. 
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a tempera.tura Cla.da. La t=0próxims.ci6n sü r-quilitrio ei: 1.lnA ::;e

dida de la pl· ü.isibilided de 1.ol! d,-·ton de re.nc·U.i:íiento y tarn -

bién indice. h·. cua:::!.t:ía en q .• e; han i:eniih;. lufi~ x l::·.$ reaccio:c.es 

laterales. 

Cinética. 

La cin~tica. de la Deshidrogen~ ci6n de las Pare. 'finas 

l1e. sido muy estudiada ya que l~s reecci')lH:s tienen interés -

te6rico y comercte.l.. 

La des:composici6n óeJ. ~tano es un::. T•':~cG"!. ~-~ en cea~ 

na en le que los promotores Mn los ~to:nos de qiJr'¿eno y 1'!! 

dicalPa i!!tílicos •. Lt• caíle.:it;t ,;¡e élesco111ro:-id6.-; e~ co~:> eio1i;;: 
~ ·~ H + <!;t"" H:i. + C.;1 \.\5 

C..:iHs* H • + t~Ht¡ &. 
La descvm;poEdci6n es de 'P!"l.::1.-·.t C:t~<:n t- .. : une · ncrcíi:i 

e e Activación total oe 75000 cnl/<.nl. 

Sin e;rubt reo,. e.r1 la pr.'ctic0• e: cracking de lo.s hi

d,rocarburoS"- a ~tileno se C:0.1'ltr,:1la delibf!r:·dP ..... ~1te ce ,;:enere . .

ot e no- se 2lcance t?l é(lUi:tib:tio en- ll' re~éci6n de De:o--hidro~ 

naci6n del Etru10. r-·to se h~·C$ pL:.rn .01·evm.i1· un excr~só de -

Re~cciones lat!'"J;'::>lPs c:ue di:.:;mi.rn,.1.;,·.-~r. el 'l"endimientl.l i.!e ":Hle

no Y' atínu::;,1.ta_"l el (fo.r&si to ue c·o1;pe ~!~ 1-::> !:cL.:fl?s •. 
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Pr. ~ roce::io tí ·ico se mu~stra en la Fig • No • .t;,t¡ 8 

Los ;:_:R~es de ref'ini:-ría consistitmd.o princip~·.lm~nte 

dP T-"'e'bano, Tftano, i::·f'i'!errn, ri-o.Q·no y Pro .. ~i1r.>rio, r-c mi?zclan con 

gnses de crPckiniS ;¡ rr. comrrL1Pn Cle 100 a 200 psig. mediante

un comprc::or de mlHipl~s pusos eq .. d.;::ldo con enfriado~ es: y se

;i::r::= dores ()e l!qu.id.o}J. 

-;:.-1 b~·t: C0..!. .. 11·i;nido se lava con Bte.::1clcuni:a~ Irr~ elimi -
! ~'.r i;-;::urezaa ~cidal'I CO!llO el B2S y C02 , y un lCVF>dor cáustico 

funcio .a como U..l'l~· unic'i' d de pulido p ,"ra \?limin r cualquier -

tri::t7A de a i.fre. Si 1E1 concentraci&n de gases ácidos P.S !)equ!. 

f.~,. f'e puede evi ter el absorhedor' de ~tanolsmina dejando e6lo 

el J.avndo:r cáustico. 

Si el ~tileno riroC.ucido debe usErse p"r-:0 le manufact]:! 

ra de 'Folietileno 1 los oom11uestos de Acetile11J. deben rechtcir

i=te f=< 20 p,'.91n. 6 mmos en lfl Ole.fina final. ~r::to puede l~ grsr;..

se en dos for.nes generi:tles. Si se desee. recupecrar el Aceti1e

no, l.~ corriente de ";:til1mo puPde lavarse con un so:i,vente co

mo l~ Dimetilformc~ida y e1 Acetileno recurererse por l~ téc

nica co~vencional de sbsorci6n ... desabsox·ci&n. 

'E'n 4ste caeo ~l Acetileno es ~"'l subproducto ve.Iio:so. 

Sil:l c::iba.rgo en ::;ucho? C!ilscs Pl Acetileno está presente en éa:l 

tidr.dP-s ta~ requefüw ~ue no v<:>lP. la ~en:: rem.lrPrarlo y sim!.Jl,! 

!·ente se destru;re mediante hidroa;enación ce trl:t>tica de las -

.Diolef'irtGs y Acetilf'nos a r.~ono-olefin:=.i.~. 'Bajo éstas condicio- · 

nea, la unidad de -puri:ficncion se col ;ca ce;.si :c.>1 ririncipio 

' 



ijf!MfiíiiUn!' ~· ..lff~.J""ieem;:· :,:ru:.::r-i.-----1 ao• ít rtflner 
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Fig. No.A/lftProceso tfpicó de Etileno. 

ltlltno 

1 

K¡+:H4 
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c-4+ ~'t· ct-t 
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e1 proceso para utilizar el Hidr6e,eno que ya está presente-, 
n las corrientes gaseosas y pera permitir la recuyeración -

ubsecuente de cualquier Etile.no 6 Fropileno producido por -

a Ridrogenaci61;}. Si bien se han usado vatios tipos d.e catali 

ad.or, el mejor parece ner una com.binacicSn de Níquel., CobaJ. to 

Cromo en una ~ase ru.gosa de refractario de ,blt1mina-S:!lice. 

El. rango preferido de te!:lperatura es de 300 a 400ºF 

~ra la mayor selectividad; la pr~si6n tiene un ra:ugo de 50-

500 psig. y el Espacio-Velocidsd normalmente var!a de 1000 

3000 p:n?/hr, x pi~3 catalizador. La concentraci6n del.os -

ompuestos Acetilénicos puede reducirse deflde varios porcen

ajes a menos de 5 ppm., con menos de 1% de pérdida de Etil,! 

o por .Hic1.rogenaci6n. Si bien e1. catali7e.do;r" ciebe regenerar

e :peri6dicamente, se han logrado ciclos de 2 afíos en opera

iones comerciales. 

Despu~s de elimin:::r el Acetileno, el. gas se recompri 

e de 400 a 600 psig., se ref'rigera ,Para condensar humedad e

;idrocarburos pesados y ee envía a traves cie UllE! batería para 

ecadores para reducir l<.: humedad a niveles muy bajos. La e -

imim.ición de la htlmedad es extremadamente importante para e

itar la .fo:r:mcci6n de hielo 6 hidratos s61idos de hidrocarbu-

os en las torres :fraccion2doras a baja te!Il1)eratura. Com'l1nme_a. 

e se usa AllÍí!line y S!lic<? gel pa:ra eliminar la humedad; en -

lgUnas plantas se han um:do n:allas molecul~:res .. Otras han u

ado un sistema de 2 p~sos, co:no en el ¡:;rimt;:r paso se usa un-
quido como el TrietiJ.englicol pc..ra eliminc.•r le mayoría del

~gUf:, y el secado :fin:.ü se h~ ce con Alillttina activada. 

Desmetaniza.O.or. 

---~ 
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El Eidr6eeno y el T11etF.1no se separan de 1.os eases del 

proce<=>o y generalmente se r¡u.emi:m en la cnldera después de r_t 

CUI>erar RU v'1lor refrigerante. 'Esta d'.?llletanizaci6n es l.a º:P!. 

ración m~s críticá jm la recu:verEiCi6n de Etileno, ya qu-e cual 

;iuier C? 6 hidrocnrburoo mñs lleoedos que .e.rrastran la mezcla 

H
2
.- CE4 se !'erder~n. $(" h::>n id~ndo tres m~todos generalef\ p~ 

Ta locror 6stt separnci6n; a oober 1 absorción en aceite, hi

persorció11 y f;>occionnci6n a b?.ja tempera.tura. 

La absorción de aceite implica el ui;o de e.cei tes al.

trménte Arom1tiCóS para eliminar tanto las rnr::finas 0,., CO-
I!: 

mo ot:ras •ná·: com;:ileja.s, el Hidr6{!sno y el Metano pasan a tr~ 

vl!s del si::;t<nta sir. ::i.bsorberse. 

La absorción tiene lu¿p:ir n !'resi6!l 01~a.1na.ria de 450 

a 500 psie, seeuida por un aeota.miento de 1os gases del sol

vent1; de 430 ft 460°17. 'El segu."ldo método de desmetanize.ci6n -

fué desarro11P\'lo ~~or l.a l:J!!IO!~ OIL GO. de Cnlif'ornia, y se C.Q. 

nocE> collto .;:>1. l'roce8o de "Hypersorrtion". Este proceso in.vol.]! 

era el. uso dr: un lecho m.6Vil. de carbón activpdo par~ absorber 

le. fracción C" de la mezcla de 5ases. 
r+ 

Le ESSO Research and Engineering Co. modificó un po

co, el rrocee0 mec'li?~te 'la. s-ubsti tución de un. adsorben te en -

eatP~o i'J.u!do; Get~ ~odifionción ~e conoce como el proceso -

" '!i'lu.id ~hr-.t Adr.orrtion tt (1i'CA). 

Aiin ounm1~ la f'lbrorción 1?n aoei te y la hi11ersorci6n

ha11 '}:"1'.'!'l'<fo coti éxito, lop. proceso ahora en uso comercial p_g 

r- ~·r~ctic::i.:~ntc tot!.n;:- l~f: ri.t1r::vrc L"i:z-tfllaciones- involucran -

lf1 :frnccio:nt.1t:·:!.61· n 1:·:.-- j::. tc1!.:>craturt1 .. 
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En ~ste proc.eso, el eas s. un::i rreeión ae 400 :::s 600 p!3i 

interccimbia calor con Clíf:>renteo corriente$ del nroceso re:fx·i 
-· - - -

geránd.o::e posterio2'!!!<"'nte, us3ndo ro-no refricera:!::l:tes P.r»:>pil••no 

y Etil.z.no p~ra r~(·na-:n~qr la. rnayoria er:: lo~ hid-.coc?.rbu:ron a
2
+" 

Ls. mezcla de liri.uHlo y "~.!''1J_~ i.:¡:!.::: '1 lui:co a'.1 d<c ~;¡¡eta :izado'' en. 

e1 cunl r;e mantiecn~ 1.:u1P. '!.,;.·nyier:-tn'"'::" >??i :i~ l'~·rt~ ~rn: erii;.r ae -

-90 a -l4')QF. },~N:i<~~.t~ fra.C•!iOll'3.Ci ~, 1 ttnnn·::o r:l:,:!ril')nP~ d11 l"!_. 

ci1"-1 G.r) a.:etil:.,-c", ~"' "!i\~-:. !:{,¿uf- !7't:1·r;..> y:•_ r"cir-:ul~ -
.:;. 

Ftc~-~o u.s~n,1o r:•.-: ;e :1 ~- _;.l~:tVF C~t\ t.i"~~ t.-1n_ e~¡-.~·t\.ii.·r! !:l:.;v~··i~ ~:!:. 

o:t1 t:l ~t.:.!.-:::ao l?!'(.:;.;.-·ttc. 'JL1 t-!:1111~".:o, 1.-~o btt.:n:-.=:: co:1~i<:ion:s 

dE> o::-·:r;:;cié:.·. la ~.tr·~z.- dPl r.tilen·· pu•.:fe $P.:' d. '.:':t.~ d::: '!,.'!!A. 
-' ..... 
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Una secunda alternativa es recircular ~Rte moterial a 

trE''Vés d'? tut horno de cra.~kine; para :producir más 'Etileno. Es

ta 110 e!:' ur.~ práctica particul~irnumte buen-a yn que el PropiJ...!! 

no no es la m1,,jor mf\terie primP para producir Etileno. Un!'l .:.._ 

tercera Al tf'rnntív::t efl .rasar éstP. frEicci6tt a tra.vés de una uni, 

dad d~ polimerizaci6n c~talítica para nroducir polímeros de -

bajo peso rnolf!cuJ.a.r del Pro:pileno que pueden usarse en mezclas 

de gasolirt.:' y como mat1.1rias primas para. otras ~ubsta.l'lcias qu:! 

micas. 

La cuarta alternativa es la o.u~ se ilustra en la fi~ 

:r;:i no. "i.lie , es decir, usar do-, fraccionadores adicionales p~ 

, ra ac!lr-rar el Propileno y u~a.:rlo como materia prima para pro

ductos quí~!!ico s 1 el Proprmo pare recirculm lo a la unidad de

crackin.c ,)" una f"racci5n de- o
4 

ou~ Pllede uc;arse como combusti _., +~ - -
ble .. 

El acero nl cRrb6n se: usa no:r.m~lmerte, como material 

de construcci6n ria.ra todo <?l equipo del sistema de purifica 

ci6'n, exce:to del desmetállizador, el cual opera. a tan baja 

temperatura que hace necesario un material resistente al cho

que, ta1 como el acero inoxidable 6 el .N!que1 .. Nótese que e1 

di.agrama de flujo ilustrad.o en la figur~ No. 4.-4 e onlite todo~ 

los intercombiadores de calor intermedios. El ~xi to econ6mi.co 

del proceso de fraccíonaci6n a baja tempera.tura. depende de la 

éf'icii:ncü de l"e>cupernci&n d.e todo::: los valores de refrigera

ci6n en l~e dif'erentee c.:>nientes del proceso •. En la prá'.ctic~ 

es esencial el uso de un. r:l.abora.do sistema de intercambio de 

c~lcr en·t;re les cot'r·ientee r>x·i::icipttlee y secundti1•ies pai·a l"'.2, 

'1uci1 los costos -!le :potenc.i.u en la.$ di., ers!.s Ut!i~a.des de re

f:riee1~8oió:n • 
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Hornos de Crackine; 

Los hornos oe ci•acking por lo t,;cn<;.>.ral eon de tipo tu

bular en los cuales los 11.icrocarburo::· "1·'.' calientan externru:iert 

te a fu.ego directo mediante la combtl::-ti1b de 1,.u~ ecs f':p:ro:•iado. 

Para un tn~imo rert.dimil)nto de Eti:'!·1·0 .lebi:r.. cwr_pli.tst> tlomto1s 

conc'.icioneo rcstriC"~iV!:'C. Pri11ero,'Jl ti·:·mpo de re~itlc•nci·· de!!:. 

tro del horno del1~ ser fl l'l oximac"«m0n·•;.:- ch: O. G u 1. 3 set;. p~l·n 

mlil:r..imizar 1.:::i rro1J.ucci6n ch Et:.ile-no y ·~mnti::ncr 1nc reacoionc~-

See;~nt1o, 11J t.r:mrt r~t1.lr~ dec<z contr:::!.r•r!'::e cuiéit:irlcs2llle_u 

te a1redecfor ele 15coºF a J$.t '1alid1J. et; lo~ e":'f:.'te. 

T.er·cero, ¡:iue~ito c;tn! 1n deshidroci:!n::-1ciSn -:t-:.1 Bterio es

reversible, los gc~see d(: :i; .;~.c<.i¿n ñ•:bsn ,_.nfl·it<r~i: r-~!_::·i<!!:'!!.e>: ... te 

y el ~<;.~~:?i'l:D de :ié1.t·bvn ti.:i~.i!::.i..:-~c. :r:_::L~.t·.; :': ~('i.:.í.Ó!i d~ Vl'.., 

por da C'é,1.1.Ct :,! hlfi..,.;~f':. ·._.! J ·.-.:.-· -e '1: •. \...~t:. ,'l l:Hil·!io. L? re'l~ 
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( 2) Aumrmti:inao el vo1dmen del eas, el tiem1)0 de resi

dcnc:i..s de loo t;ases en el horno se redu.cr.:n. 

(3) El vapor de aguu ~yuda a mantener los tU.bo~iím-

pios reaccionando qu-íinicamenta con el Oarb6n :para .fonnar Jiten.:. 

6xic1o él.e Carbono e Hiclr6eeno. 

(4) Cu~ndo se uaon fü=1fta.s o ma.terie$ primas má:::; peaa-

0:::.::, c1.u·l·lUÍel' canticlad oe hidrocarbuvo líquido en la a1imen

teci6n del h0rno aUJnent13r:.1 el dep6si to de Oarb6n. El vapor de 

~1eur. ~yuda a 1.oc;rer una completa vaporizaci6:n de "las materias 

!'l'i~P': !_.>::'St'dC"t.S reC.ucie!'liic el ae-vósito de Ca:r·ü6n. 

La Jes!:,i::!roe:enl.'l<'ién f\e :pe.rafinas es una reacción .fuer, 

tem~nte e11do·térmica; ;;l~em:f,°s, el redu.ciao tiempo de residencia 

on el ho:t"'lo m?:= ~1 r~pido e!'lfríaidento de los productos de -

reacción re11,uieren ur.. flujo t4rmico mu!r erande y un gradiente 

:v:i:·or _tnd :."fo ee te::'lrH:r(•tura. Loe hornos de cracking eenera1me~ 

tr:: 1! 1.? .:is_-. $i'kn con u.ne secci6n de convección en el. área de los 

o-s..:::: ,:¡~ <'O>.:b11:;iti•:fa para precalt>ntar (y ta:nbién va:porizar si.-

1'11: •;~::;--: ~¡~, ft"!." •• ) el. aliment9 .1 y con una secci6.n de radiaci6n :p~ 

r~ t01::minar e:!. calentÉC!Úento de hidrocarburo a :ta temper!?.tura 

fle2ead~. y !."luminist:rar ad~més el calor de reacci6n. 

E1 c'.'it'e~o de un horno de cracking es baetente comp1i

C"4.tlo .a.-bi•1ó al gran ndmero de reaccione~ simultáneas que tie-

Los cálculos se h?cen a menudo mediante la determina

ci6n d"': l.:;. 7-:-m;c.~·r~t.~:ri:"i de punto a punto, presi6n y composi-

ción de> loe hidroct-:irb'l..lros a medida que ¡iasan a. través de los 

1..~t·o'.:-. Lo.:.: c~l~ul.os puec1e;. siu1pli:ficar».e usando computadores 
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anal6gicoa en los cué·l~s ee simulan l~·s condiciones eriatru1te.s 

en el horr~o; Lichternstein describe el diseño de un hor:!o 9ere 

cracking de Propano USN'téJ.Q una. com:putac1ora pr~rfl simule:r 10 r~ 

acciones cm.:!tniét=is si.m.11 t~:neae y 14 b::ol"ncf"s dé materia. 

Los hornos de ctPcking ae febriNm. c::m1ú.-imente uftiMdo

tubos sin costu:ro de acero inoxic~cble de 13-8 como n:r teriRl -

de construcci6n. ~uesto ~ue lo~ tubos en lF sección rPái~nte -

del horno están R:<nuestos r l~ ~ .:.•uCi:; severe.s condicionén, ~r::-

toe debell Fier de \lne el'7'i:ici6n r:!$ ricH t~l 001:10 el "Incol.oy"-

21.% Or y 34~~ Ni. 

El corue cie,aei tado en el interi.1r r:e lE< F.1•1,s:;>rficie -

durante la opercoi6n ~un:e:::lte. 18 CF.!Íd.:il de prPr.i6n e tr?•·é::: del. 

horno y reduce la 001it.'!.uctividad ti§rrnic<> ele ¡.,. :pr:n:'"º del tubo

con el peliero de t>ue ape1·e?;crn 11 puntos CP1li.<0>:i.tes11 rtle ooflsi.2, 

nen ruptur<s de los tubo e. El oorue dP.yo~i t"ldo OF·be eli~nifüi.r

se c. interveloe d.e uno f> w>:rios :::~ser.: "Oor1iendo la uniC.?d !ue

ra de $'ervicio e iny,,.ctt>ndo va~or de ".z'-'~ 6 una m13zcl:: de Pi

re y vapor dr oe,ua t=:. ternr.i<?r~tur:: de 16ooº'F ".'~r'P ,.,., ~uler el ca-

oue. 

Adetn~f? de loe ::o.l:rtot fa,;.bul~r·~~ conv;:;ncioncl"'"', .f.lT h::Ut 

usado otros ciseñoa en V..."'l ei•f'uer- o psrl'} !!;ejo!'rr 1 trt·nsfl?re,a 

oia de ctüor a loe .hidr·cc~,rbm·os. T~A l'f'';;J1. '.'IL o·• y la ~:X -

LLIPS PP.TR(~Ltr-:· de~n1 rollaro:..-i c·-l~nt::.<.~Ol:'e~ de .:u:. jgrrot~ en los 

cueles el hifrocBrbur .• Pe ~ec::dol:.l~· t'Or c~nt· oto t:i.recto co~ -

los t."Ui jarros ci=li~ntés, los. c1~eleo ee ¡"·cir-c· ~ rn : ec!.nic" ~e,t! 

te e?tb:•t:> el rt::l?ctor y ~l C!"l.Fm.t-=-:ñor te euij~rros; li-,;t~ ·""'l'oce-

1 so 'tiene le vrntojf. fr. ,.,_,e 'UP<!en U!?nt~P ·!l ... t~ri"'·'.' !)ri!:tPS óé -

pli;o pei"'o uol.1.·culf•rt 'J l teaper· tura ru.efir.- !'1.1m'" ntt..l'.-.r· Dl !)U~ 

to fümde el. "!:'tileno -: el Ac~til.::::no ~P :-ioc".AC<"!l :por :-iir•5li~is-
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de> los h:Ler1.>c:-ol."'buror:. Tambi;;,>:n "!é han üsatlo el coqu~ y la are

n::> f'luH:.izat\ra t>Q!llO medio t~rmico. La MON3!NTO CH::?f.ICAL co., -
us6 un m~todo psra desdoblar el l'ropeno; en ~ste procedimien• 

to el deadobl¡:uniento del Propano se logro. mediante su burbu-

j eo a través del Plomo íUl:'ldido, lo que ver.ni te un cotit.rol pr.2, 

ciso de lti tem:pereturn de cracking. 

Enf'ri~doree 

Los hidrooEll'bttroa o..ue salen del horno de: cracking d.e

ben enfriarse :r.ápidaménte para evitar la reaoci&n inversa: del 

r;1'1Uilibri.o .del il:t11enc.~ E$to a menudo se loera aimplemente '!'.! 

sa1'1.do loe hidroc~1·buros en :forme directa a una torre de roc!o 

.. en aonde loe gases se Enlfrf9ll ppr contacto directo con agua & 
aceite .. EstA. o2?era.ci6n tambi~n condensa. la. mayor!a del vapor• 

de s.cua. y cualqui~r hi.drocarburo ,Peaaclo !;>t'esente eh el gas. -

La operaci6n debe se¿:uirse por un .separador para separar las 

ftises <;!U:e se forman, es decir, ac;ua., acl'iite y e:as. 
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:ETILENO 

T ecnolog:[a:· PULLr.':AN KELLOG 

Aplicación: Un proceso para la producci6n de Etileno, 

y subproductos olefinas y aromáticos por pirÓ1isis a va.por de 

hidrocarburos, por ejemplo, gas de refinería., Etano, Propano, 

Butanos, Refinados, Gf!solina natural., Naftas ligeras y pesa

das, Kerosina, Aceite Diesel, Gas de Aceites ligeros y pesa

dos. 

Producto: Etileno 99.98~, mol., Propileno de alta pure

za, "Butadieno rico en c
4

, Gasolina de pir61isis, Hidrógeno, 

Gas residual rico en Metano y Aceite combustible. 

Descripción: E1 diacrama de flujo mostrado es t:!!'>ico

para la producci6n de Etileno y otros subproductos por pirdl1 

sis de hidrocarburos l!~uidos de aJ.imentaci6n. 

En los hornos de pir6lisis la aJ.imentaci6n es combi11~ 

da con. vapor a al ta tempera:tura de cracking para producir gas 

rico en ole:f'ina.s. Se dispone de una variedad en el. diseño de

hornos. 

Los llltimoe mode1os c1e Kellog, incorpor:m tiempos de

reacei6n ]?Or debajo de 0.1 seg. con altas temperaturas de sa

lida (l600-l700°F) • Estas condiciones son las más favorables 

para las. reacciones de fonueci&rt de 01...:finas y p:r-oduc~11 un a! 

to rendimiento en e·nas. 

Los gases de :pir6lisis son enfrío.dos en el E;eneracor

de V:apor y m~s ace:t~rtte enfl'i:tdOs en el. fraC\:ÍO!'!.tal10l:' d~ ¡:;ir6-

liSiS, donde el e cei tf;' coi.1btt!:tibls eo '--=':PC?!"' ... Co ac le corrien

te princi¡fftl de e«s. 

-. 
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Los gases enf'riados son, entonce.a comprimidos en un 

compresor centrífugo de multietapaa con enfriamiento de in
tel\etapa.s y el:Jminaci.Sn de 1!quido entre ~stas. Loa vapore!! 

son enviados a 1os sistemas de e1imino.ci6n de gas ácido y -

secado. El efluente de 1os secadores es al.imentado al deeme 
- -

tanizador donde :ta corriente rica en Hidr6geno ·es eliminada. 

·una parte de ~sta co:rx1.:ente rica en Hidr6geno es Ul trá.pUl'li.

~icaaa para uso cata1!tico en convertidores. 

El. desmetanizador fracciona Metano e Hldr6geno a pa;t 

tir de componentes a2 Y' pesados. Los fondos de1 des1neteniZ,!! 

dor fiuy.en. al desetanizaaor. donde 1os o 2 son fraccionados .. 

• Bidr6geno es aQicionado a la corriente principal. y pasada a 

1os convertidores de Acetil.eno para eliminar .Acetil.eno del

Etileno prod~cido. 

El. efuente del. convertidor pasa a1 separa.dar de c
2
,

'londe e1 Eti1eno es frnccionado. de 1a corriente p~incipa1 y 

1os fondos de Etano son recircul.ados a. :pir<Slisis. 

Se 1ogra una recuperacidn de oás del 9~ de Etileno

producido en el. horno de pir<Slisis. 

Los fondos del desetanizador, contenienco c
3 

y mate

rial.es :pesndos, son presurizados a1 despro:paniza.dor donde la 

c~rriente principal. seEare. c
3 

y la corriente de fondos c
4 

y 
peas.dos. La cor.?'iente p1inc:ipal es enviada a los convertido

res de Ki.•ti1 Acetileno pa:rt:i eliminar el Acetato de ~!etilo y

P.ropadieno •. 'El efluente deJ. convertidor p1.tecle contener de 92 

a 94~ mo1 de Propile:io grad.c qu!tlco, o ser enviado al sepa=

rt'(l~! t1é c
3 

~era pi'ofü.tcir Fropieleno 9~ mol ó 1?ropileno ar.! 
oo polll>iero. 

.. - ... ~ 'll 
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Los fondo.s del de.sprotianizador paean al desbutaniza

dor donde la corriente '.Butadieno..;Butileno rica e11 c
4 

es 8t:!P~ 

~rada de la gasolina de pirc:Slisis rica en n.rom!Ítioos. 

La refrigeraci6n es suministro.di::. :por tL"l sistema en -

cascada Pl'Opileno ... 'Etileno y por procesos de expansiones de -

Bas. 

Rendimientost Rendimientos ae Etileno arriba del 35f. 
para. Naftas· y 3~ para e;ases pueden loe;r~rse dependiendo de

la alimentecic:Sn. 

La :fraco.i6'n de pro.duetos ~3 consist~ de l'ropileno 

90-9~ conteniendo un alto ,porcentaje de Buta.dieno. ta f'rac-

1. cfcSn de gasolina dé pircSlisia conteniendo por lo menos 5~ .... 
1 

de compues.tos aromáticoa. 
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.E'J!ILENO 

Tecno1og!ai 0-E LUDIUS 

A.plicaci6n: Un proceso para la produoci6n de Etil.eno 

grado polímero(99.~ vo1). Los subproductos principales sonr 

Propileno (grado químico 6 pol:ímero), corriente de Butadieno 

rice en c4 y gasolina de pircSlisis rica en aromáticos c6- ªa· 
Descripci6n: n diagrama de fiu.jo mostrado es ª?ro.pi!;, 

do para todas J,as a:Limentaciones, Etano en présencia'de gaed

'leo, a excepto dé lo siguientei 

Secci6n de Pir61isis: La al:imenta.ci6n de hidrocarburo 
.. 
ies precal.entada y separada (cracking) en la preeencia de va-
! 
por en un horno -tubular TCR (tiempo corto de residencia) • Los 

·productos resu1 tantee sa1en de1 horno a 1400-160q°i1 y son r4-
' ; p;id:amen-t:e enfriados en la 1:!nea. ~e transferencia de los cam

biadores la cual. genera vapor de al.ta. presi6n., El sistema Pi

rtn.isis/Entriamiento puede manejar el rango completo de ali-

mentaciones de Nrlta y Gae6l.eo .. 

n e:f'uente del horno, ~espu&s del enfriamiento. tlu:y& 

a e1. fraccionador de gaso11na donde la fracc16n de aceite pe

sado es eliminada de la gasolina y de la f'rac.c16n 1:J.gers.. No~· 

se reqy.iere de fraccionador de gasolina cuan.do e-1 c¡;aeking, es 

solamente Etano y Propano. 

Oompresi6n, Tratamiento de Gas Acido 1 Praccionaci6nt 

n gas na:tura1 proveniente de la torre enfriadora e's 

comprimido en un compreaor centr!t'ugo de mu1.t1.etapas entre -

500 y 550 psig• Antes de entrar al. sistema de compresid'n el 

Did'xido de Carbono y Acido Su1fh!drico srn.elimin.adca. Los -

hidrocarbur·o" · cond.;-nsados en la primera carga. de etapas de -

.· 

~1 
r 
1 

t i 

' 
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~C.C?mpresi6n son regresados a. l.a to:rre enfriadora, sie11do ~stos 

;condense.dos en las etapas posteriores separados y enviados a

'1a torra despropanizadora. 

El gas comprimido es entonces secado., enfriec1"' y envi 

·ado a la torre desmeta.nizadore.. Los fondós d.e l.a des1netaniza

dora van a. 1a torra des~taniza.dora. 

El A:cetileno en J.a. torre des~tauir.adora principal. es

hidrogénado 6 el. terne.ti vamente, el acetileno puede ser elimi

:nado por extracci6µ de solventes y recuperado. Lo. corriente -

Etileno-Etano es fraccionada y el ~ano de los fondos del fra.!:. 

.ciona.dor de Eti1eno es recircu1ado. 

Los fond.os de la torre desetanizadora y los fondos s~ 

'.parados del. sistema de carga dé compresi6n son deepro!Janizados. 

Los fondos de la torre deepropanizadora son seperados y mezcl~ 

doa con las corrientes de c4 y gasolinas 1igeras. El Propi1eno 

grado polímero puede ser producido por medio de una purii'ica

ci6n futura del d.espropa.~zador principal., 
' 

E1 sistema de refrigeración (no mostrado en el diagr~ 

.ma de flu.jo) consiste de un siatem.~ en ca~cada d0 siete etapas 

,u.tilize.ndo Etileno:y Propil.eno cJmo refrigera.ate en dos cielos 
• i - ' 

cerrad.os. 

Rendimiento; Los vnl.ores de reniliu1i.ento pe.ra :varios 

tipos de e.1ictentf'.ción inq_luyenño Etano se muestran a contin'U,!; 

citSn;. • 



i 

1 
1 

FA~TGO. G A s o L 'E COf PL!"'l'O 
/i:L!NF.;;TACIO!;' ETA1'W PHC'f'A'1'0 n-BUTAiW ·fAFTA r.nn:Ro PES.ADO 

T:!tileno 84 4A .• O 44,.4 34.4 28.? 25.9 
~ Pn pP$0 7~ 

Propi1eno 1 % 1.4 15,.6 17~3 14.4 14.P. 13.3 

ButacHeno 1.4 3.4 4 .. 0 4.9 4.'3 5.4 
% en }ll:'SO 

Aromf.ticos 0.4 2.8 3;4 13.l l0.6 10.6. 
~ .. en J'E'RO 

Los valore~ de ren·li~1i ért.to 1 rP.rrei:enta.1 típic.emente .-. 

o . .ri:-rflciones de nl tP eeveri "!'1<1 !'l:?rft 'lflYii~1ivar la : rodticci6n de 

'Rtile1;0. ~i ~e .dPe~13; los sub:proouc·toP ;-uedt?n :;er 111ejorodos ..... 

fOl:' Pl terttci6n <le 1~;;1 C'Ona'iciort'.?E' de C)'AC'king, 

o 
V:ACIO 

22~0 

11.4 

5.5 
"' 

(A) 

8.5 
~ 
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':!!.:enología: OT01'1E AND W-;;;BS'.i 3R E:i'}D~'BE\.I.:PJ CORP. 

( use PROCES3 ) 

Aplic~ci6n: Un ])'rOCG'l"O .:..-:iarR le. ,producci6n de Etileno 

y Pro:pileno trac1o políin~.n·o, corrii;.ntes de e 4 , s y aromá.ticos 

a partir de Etano, ProI'"'-nO r But,.~nos, Pentanos, Gasolina Uat,!! 

!'al, !Taftas, KP.rosinF, Gas61eo y Deztiladoc al vacío. 

Descripci&n: El proceso ~ostra.do use ( conversi6n uJ:.. 
traseJ.ectiva ) para riir6lisi;j con vn:por, de naftas 6 gas6leo 

de cli.::e:i1"!:'t~ción, ~ el sietem;::. de fracci l)naci6n para produc-

cién de 99. 95:-l de Etili;.:110 y ')~.s:! de Pro_:.ii1.cno como produc-

:~a:ft:- 6 Gasóleo es rrec·üents.=eo :¡ cargaeo a un tubo

vertic~l eE'l hor:io 'CS~ • t:::- mP.zcl?_ de hidrocarburos y vapor

·~:Lli..1ído ro c:al:.n.tpña .~ 1:55C-l65oºJ? y en'frieda rá:pidamente :r>Or 

tm c.-.mbie.<lor "~u~nch". La Sf"li::c:ción de l::•s c:mdiciones de --

,::rt::..~!nn.: y E:l r!,.,:.~o enfri.ra.mi~l'!.to loo-~ ::lltos ren.di?l'.lientos -

de :•roCuctcs ccn w,1~ re12ucción en l~ :t'or;;iación de eub1roduc ... 

toS" n? C.esesbles cow.o Mett3::::.o. 

!·;.~ rlt~ eficii:;ncia té.rr.rl.ca es lo.cra-:Io por la genera-

ci6n ae var,or a ?00-:0JO p~i~ y 50-150 psi , ~or recupera;.

ciéi: rr:< calor dt?l :h<U'¡tO ce .::•.s co:ttustiHe, del .efluente del. 

$erpe!1ti'.r: de crac!dnE y del elimina(lor c1e aceite. 

Rl 1.":1.UP!'i.te del sel. :¡;entín pasa a una torre dé :f'rac

ciona ci-Sn prt:.:m .. i;::; 11'~"\"'a un :final enfriafliento y se:pe.raci6n -

del ~cf:"i ·~r;; ;c:;ifrit'f:O y aoei te COi'lbustible t el cual es co¡r;iri

tr.iC.o f'~l u•1 :--om!"'l"""f'º=' c.,,ntrí'fuco de nul t:i t: t:-pa~ n aproximada

me11tc 500 :!'.)si_::. 
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Los gases ácidot~ son eliJiiillDcoo e:J. . 1 si steme de com

presión y e:l hidrocarburó condensado e.s ~eprr~do €nt:r-e i;Jt~pna 

y anviado al !list·"'r.i:i de frecci<J!mci. fo. 

El e-as se!Jt"reao (crocking) es sec:::Jdo despu.6? en la e

ta.pu fi.nal de oom!Jrefti6n y enfri~do :;c'r ur. interc:wibil"r\or con 

varias corrio?rttes de, proc€so utilizane.o rro!'il;no :; Etileno 

como refrigerantes. El Hidr6;geno-~At1mo ::;o:i Si7p2ra.ños a 95% 

mol de Hiclr6geno y un gua residual ri.co en Metano. Los liqui

do.a s.e:paradoe en la alimentaci6n del. sistema d.e enfriamientet

son enviados al. desmetani:Z.ador. 

tos· fondos del deemetenizador pasan aJ. desetani~ador

donde o2, 
6 

son obtenidos prinéipa.lmg.?lte lúil.Neenadoi> !Jltrr> eli 

minar el Acetileno, :El Acetili::no libre de c..,.~ n ... yé nl sepa
~ 5 

.rador de :Stileno donde 99. 95% de Etileno es obte..7liüo .J.'ll'ínci--

palttente y le>. corri.entl!• de 'St.a_110 ae- lo;:.; .fon.dor:- de la '!.erre es 
1 re-ciraUlada n le uui.fü•d. do cr2.c-kin¿. ?l le flujo és ~o.:lfü:n.sado 

po.i' un sistemt1 de l~e.frice:rt.i.ción ext~:rtu:• Etil .'.!l')-rro~·i1'.~mo. 

Lo::. rondos del o.ese·taniz.ador son (;liVi:6C1oa e:l eesprop.2_ 

n.uador· C:ond!;: se obt.ient:. principttlm,,;;nte c3, ~ y po~terio:t'm<:.>nte 

.frt•.ccionados rt 99 •. ~ d.e .Propile~o y Prop:.no., 

La i'l."soci6n de. g:isc·lim tr~-i;f<-1 rica en r.romóticos -

pt.tede ser utiJ i~.-a~v co;:10 co;-.~.ri1.2tihl~ rr.ir~ 1r·;t·n· 6 ;il5.füe~ü:: :·r:e 

a le unid.ad de e:d~ l'!C::i6ü de. ~:rO;;l(.ti•.:c::. 
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ilAFTA ~AFTA ñEFOR· G:.sor,~ GASOLEC f'fRA.,. 
At!rt.ENTAOTON L!CtERA 1:'0DOS '7'/¡;tr:os 1:.ADOE' PESADO L,.r.t.."!\O EJif3 ... , ' 

~ en peno 
de. produ.otos 

Etileno 40.3 31.7 32.9 ?8.3 "5·0 :?8. 3 
Propileno 15.8 13.0 15.5 13.5 l~.4 16.3 
Bu.tadieno 4.9 4.7 5.3 4.8 4 e . , 6.4 

Aromifticos 4.9 13.7 11.0 ¡n.9 11.~ 4 .. ~ 
(BTX) 
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'l(;'TILENO 

1 

Tecnología: LUmE AG 

Aplicaci6n: Un proceRo pere. la .,roducci6n·de Btil.eno-

1 grado yiol!mero ( 99. 95% mol) y Propi1eno ( 99. gf, mol) a partir

de hidrocarburos línuidoa. 

Descripción: El diae,rama de flujo simpli~icado .mues-

tra una confie;ure.ci6n típica: del proceso provisto p(3ra. a1imea 

taciones líquidas, por ejemplo NP.ftas ligeras y pesadas, ~er_2 

sina, Gas61eos lie'?ros y pesac1os. 

El hidrocarburo alimentado diluido con vapor, es :pre-

• cal.entado y desinteerr .. do en hornos tubul9res. El diseffo del. -

horno .Lincle-Seal 3 es opcionalmente adaptado a los requerimie,a 

tos específicos, por ejemplo, alta c13:pacidad, Etlta severidad y 

alta aelecti.vidad. 

Los ho;r:>,.<Oa di$pOnible~ son los del tipo LSCC, LSSC 6- · 

Los g:.:>ses calientes de pir6J.isis. son rápidamente enfri_! 

dos en cambiadores de l!nee de transferenciu produciendo v~ -

por de elta prF.si6n y por contr--cto directo con ~ceite fr!o. El. 

futuro er..friam.iento eP ll1wedo P.. CPbo en lr: sección de llrefra.g 

cion~ción: en el fr~ccion~dor prime.rio lP producción neta de -

aceite pesado es sacada de los :fond.os y de. 1a.do de la torre,

mientr:=.s que el calor de del:':."'erdicio de la circulaci6n del a: .-. 

ceite es utilizedo J?C.ra :producir vapor ce proceso. El flujo -

de seses es env'"i~do a una torre enfriador(l co:n ae;ua donde ca -

1 
si todo el VP!JOr del :9roceso y gesolinP-e pesl:lélas son C'.mdensa

aos. El bajo nivel de calor en l!.'!. circu1aC"id.n del agui:i. ée le -

to:r·re enf'ri'='d.ore puede ser rPcuper2d,o 9ara otros 11asos dél --
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proceso. 

El eas enf'ri;¡¡,dó es coml)rimidc a aproximadamente 478 -

psie en un compresor cen trífue;o de 1:iul ti etapas con eliminacicSn 

de 5as ácido en intereta.Pas. 

L.oc componentes de gasolina condensada son separados

del. agua y ei:-tabilizaó.os. 

El eas de al ta pre".li6n es: secado por adsorción, enfr:t.!! 

do rior interc~.nlbio con .Propileno refrigerante y la.s corrientes 

de recirculac-ión enfriadas antes de entrar el desetanizador. 

El gas prh::.cipal (m:íni:no '.J..,, ) es hidroeenado selectivamente-
. e S 

~para. elitni:r..ar Acetil.~no y es entonces enfriado. por Btileno r..2. 

.frieeraute y la$ cor:rien·tes de reci:rculaci6n fr:!as, con el 

cortde.nsado em:liezan a ser sepsrs.das a díf'erentes nivel.es de ... 

t.e!!Jpi;oretma. El enfri;:;miento fin.el del gas. es logrado por re
v.a:porizaci6n de los cori~i;·~sf:•dos fríos expandidos, y 16s resi

duo.a del .:,as eetán repre<Jcntadof:: por Hidrógeno. 

Los co11densaao.e ricoi:: en c2 a baja. temperatura, son ,_. 

enviados ~1 c1ecmetallÜ"edor dond':' el. liTetano es recuperado como 

profü,tcto ;principal y los .fondos :;ion alimentados a1 separador

de a,.,, pBra obtener Etili;;no de alta pureza como producto en -
G-

la parte supe.rior· no l~': col\tmna. El Etano a.e lvs .fondos es r~ 

-o:ircula::o n !)irólisis. 

Loe fon/l~s del G.Gsebmiz<?dor, todos los a
3 

y los com

pon~ntes :pesadoi; 1 son posteriormente tratados :por varias eta

l"iiS de sep:.>.raci6n ;pare r~cuperar easolina, Butadieno rico en

a 4, s Y '.Pro1,!1.ry;i.J grn.:!o polímero cS 'lUÍmico. 

Los requerimiéntcs d~ ri:>!'ri.cer~ci..Sr.. non SU."tlinistrados 

I 
1 



p~r un circuito di:' C:•)~;,Jres.::..:•es de I'r!..t;il·:no s '<:4.ti'.!.-:nc1 eu :.tr.. ,a 
r:reelo ~;::i c-~zco.d~·~, ,d~:~d·'.) ".!!Jl';;os co -·:~ ·:1:ó'.':::'·~~ de \.:.,:1~ '1.<::·:!~ . .r!: .i-

,-AFT.\ ~lil.F'~ : .. ,. :.1C'I ":'C CH'.J:!l:.:C 
L!'"i":!?A F~ ( .. ::~?,•) , ..... ~ ....... ¡-..\ 

1 .... """.:.' J 

p ~~!'.!. r~~.=- 4') .. 4 :J.1 i::.7.6 -;..-..• P'f 
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El'ILEr-10 

T ecnoloe!a.:SCIENTIF!C DESIGN CO. 1 INC. 

A:plicaci6n: Un proceso para la mruiufactura de Etileno 

::.i. .v~~:'tir de Eta."'lol • 

Descripci6ñ: El proc<.:so es diseffa·fo riara aceptar Eta

nol erado fermentaci6n u otra calidad en soluci6n ecuosa. Es~ 

ta a1.imentaci6n es vaz;orizada y pasada a trav~s de un reactor 

11. eno con un catalizador sólido de nuevo desarrollo. El calor 

de reacci6n es sumitiistrado por u:i sil::itema externo de acei.té

de c::;i1entinniento. 

Los. ;iroductoi::: del reactor eon enfriados, comprimidas

Y secados. 

Gra,10. Cloruro de Vinilo t La oonversi6n y selecti Vidad 

del. nu~vo c~taiizador son tAn e1t9.s qµ~ hay muy pocas impure

zas en. el. efluente deJ. reactor. Como resulta.do; la corriente-' 

del ges ~.e ;. alida Ell secador es lo bastante pura para ser us~ 

da direct-P..,'!lente pflra la mar~ufactura de Monocloruro de Vinilo. 

Grado polímero; I.a adici6n ele un sistema senci1lo de

purif'icPc:i.6n es todo lo 12ue se requiere para obtener el pro-
dueto grado Eti1cno, i:ipropiPx1o :psr1=1 la manufactura de· Po1iet,! 

lena. 



VAl"ORIZER REACTOR DRIER 

ETILENO-sc1ENTIFIC osstGN ,co., INC. 

!="!'';. "l!l. 4. 53 

POLYMER GRAPE 
. RJ:FINING 

. _MVC lll'ade ethylene 

Polym,er grade 
olhyl•n• 

He11vi11 



Espe ci:f'i ca ciones: 

Gravedad ~sp~cí~ica 

Color 

Rango de Destilaci<Sn 

:&íe::or 64°C 

a 

N'o volBtiles 

· Clor 

AQ.la 

.-,. 
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Aci.O:ez (Acido Libre como Ac~tico) 

Ace·tona 

lió mayor a 0.19?.8 

No meyor !11 ')o. 5 en l::i 
f:''Scale Pt-Co. 

!U.!1guno 

::-o .mas ele 0.005 e/loi::cl 

CaractP.rÍ:i'tico 

""T :i tia!: de O .15 '{> en. pi:.s~J 

No ?::ay.:>r a O .003 'f. e!l P.!! 
so (ei::¡uivsle:ite e- 0.028-
mc ZOH por er*';llO •~e muestra 

'";o meyol' a. 0.003f e~ !!l 
so. 



1977 

t PRODUCCION 33,098 
1 -

li. PORTACION 36,367 

EXPORTACION - - - -
CONSUMO APARENTE 69,465 . 

.. 
e: ;ECIMIENro C.A. o/o (:;>J 

- . 
C.'\PAC. INSTA!..ADA 31, !il}) 

';(ITAS1 (J.) "r."xi.sten Proy(•ctos por: 

( ") Les oií'ras óe capaoidrü 

' 1 
(3) I'rorluotor; r-:::!:R'!. . 

' 

' 

i 
. 

t 

1fF.TANOL 
( 'rotl EtADAS ) 

1978 

102,750 

15,651 

30,773 

87,636 

26.2 • 

181,500 

825,-000·T/A Statue; 

BP5,0'.'.'10 T/A status: 

lll19 i960 

174,021 173,561 

- - - - . - - - -
. 

77 ,496 45,100 

96,525 :L28,46l 

10.l 33.l 

171,500 171,500 

'.rl.aneao16n 

Ine;enier:!a 

instalada ee re!ieren a cnpecid~d rtotninQt.• 

Cuadro 4.27 

• 

• 
1 

1981 

179,667 

- - --

30,380 

14~h287 

16,2 

l'.ll,500 

. 



carsuno Y FROOlWU.. Di:. PRa>OOC:lCl!f 
.(~i 
19BJ:.1990 

:.:::r.1:.u 1983 1984 :t.965 1986 1967 1988 1969 1990 
CIJISlliió 
E!l l& o1 abonc\'11 ... 
acetato u ri.Jdlo - 4.~ l0,960 14,64<> 17,000 20.11«1 ~·m 24.~ 
~ülutUe(l) 2,14) 3. s.244 ,s,5!13 5,9'Zl 6,)06 :nz ?,1.59 
olo~ 11,929 12,714 l),151 l),790 },l¡.,~ l,S,109 15~828 16,"69 
ftere9 utO.lcoe u .W..ugU~ (2) 219 219 219 219 219 219 219 219 
'"1: ..W.. terbut!lice - - ?//70 16,6.50 18 .. 87'0 21.,ó;O 22.200 
fonellieh!tle 4J,148 ~,,6-;r¡ w~21s 66,166 71,092 76.491 8Z~z¡6 88,.278 
!llct&crllate tle· utU9 5,~ 6,012 6,~ 6,987 J/i88 ,8,0Zl. S...589 9.19't a.ttJ.pJnu ª· 21,4';6 22, 23,815 .887 26,0,32 Z'{,218 21J,5ffl 
parati&. ..tnioo ·290 290 290 290 290 290 290 ·290 
~mic.i~ - - - 80,,SOO 92,000 10),.SOO u.s.ooo 
~ ... ~ 70,520 Slf,870 93,480 no,.m 117.241 126.206 132,742 i42,.m 
•hoe ~ T u. al.T91lta ()} l?,071 20,rpó 2),065 24.w 26,941 ~,141 31;484 ;!t,CAA 
~ e:mti'IO P41Mlt. (4) 1' .705 16,279 18,021 19. 22,0SJ ·~ 21,052 J0,000 
caau.COM~ )6,000 395.~ 416,012 441:420 466 .. 14<> 492.:#f. 

cosmmo TOrAL 212..451 225.,429 251.95? 690 • .s& 822,8$? 88.S,293 946,;967 l,mD,383 ·W 

Jt11eup.mcla pu ~oac11a (6) :n.oao 'JI ,642. 41.101 45,671 "8,792 5),00J '6.014 ~.602 f.. 
l!~ln ~ b1irilista D!fl' (1) 4,9,20 4,920 lt,920 4,920 4,920 l;,920 

~:= ~.920 
B.ev¡.::-!ld.ln total )5,000 42,,562 46,621 ..50;591 53.?U Sl.923 6.S~.522 
CC8SWI}· D:rO 176,l;Sl is.a.867 2rq,331 639,971 769,11io BZl.Jl'O 885,97) 9*.861 

B'!.t. 
Pl&JSta 1(21,,SOO 'r/i.) Slm ~ .30;.ooo J0.000 :J>.OOO :)0,()()0 jl),000 30,000 • )C),'000 :;o,ooo 
~IJOaD 

ii.ta n: (1.S0,000 T/li.) .S&ll ~· l,50,000 l.50,,000 J..S0,000 l!iD,000 I.So,000 1.50,000 l.SD.00() l.So,000 
~~· . 

nu.t.. m (825,000 T/J.) tqua. m.!IXJ 660,ooo 742,500 825,000 825~000 
i.el O.Ulci 

n-t-- n (825,00(; 'l/i.) ·~ 288/150 66o~ooo *•SQO sa.s,ooo 
U1 Olltifn 

~·To~ láo,OOó l8o,ooo 110,000 7!11,534 i,US,7.50 1,,582,,500 1,7#/,$10 1,8)0,000 
Dlficit ... 2,867 2'h3ll - -
~-- :J.549 ... ll1,52!J ),59,610 755,Ul 861,521 88$,1)9 

.,,:undro 4-23 



(l) 
(2) 
(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Hi'Ullot 
CWSUMO Y PROOIWll Dli: PRODOCCICW 

(TalKLlDAS) 
198.3-199<) 

Cifr.us t. pt'Muooilen total il• acrlla.t.s, c~i•ranto que el aoril&t. •• ..W• reprMeDta •l.~ •el tet.l 

áenaUeraoto quo u proll.oeir!an .500 to.DOl..U.u oaila. aff• i• :loa '"rea aet!llcoa tJ.e .stil~llo.l. 
otros OOlln:llOe .. ref1m:eo. .1.1 acetato¿._ aeille, fi&l.at. •• MUle, f'oef'ato ie trlaetUo '1 aallcil&te «• 
•fttilo 
Se .ratisn al U#d 00t10 ant.tcqel&nio ~ 1u pluta.s ie .tll900 y crl(lf;'°10&0 

S• oon~il«m que 9ll l)l8J ... o~ J0,000 too/do, qM tQ 1$184 '1 1985 DG ·balizol OSUU!i• - uta OCIQO~ 
por'~ ll'fioit 7 qae b 1986 to •hl&nte a.e .u.aari ~ '"liaea equhal.ant. &11.~ llel 'f'OlllNa (e ¡u:olin& 
que •• ccmua1.r!t. en el Va11• 4.e itlxioo, el qu. u eatiu. en 114.9 .Uoa •• bb/4!& en 1986, 121.3 • 1987 
128.l e 1968, 135,3 en 1969 y 1'12,9 ea 1990 
se oons11l«t11. qlM por cah toaol&U. •• poli ~to •• •Ulmo obt«dto a ·p&l:"t.ir '8 ~te te il..u 
lo n recupe:r&da 0.269 tüeiU.U 4o aet&nio1 · · · - ~ 

So cona.id.era que por cM& ~old&. •• kido ~co .obtdb & p!lrl.1.r bl tore!t&lato te ilMUlo M ;:; 
r.Qup!Zllnn o.z4<> 14clalaha te Mtan•l. 
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ll'i~teriss Pri1ta.si 

Disponibili.df d: 

Ade;:.ée del G::s ¡.¡, tural, se dispone de otras fuentes -

. de Metano'.L: El rccupio>raclo en. la obtenci6n de Polímero P,0ra -

Fibra Poliester obtenido del. DMT y e1 recupert•do en 1a Hid.r6-

J.isis de DMT al ele~borar }cido Ti."reft.l!lico. (Ver cuadro No~. -

4.1sAy4.Z8) 

.. ,----
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REACCION: 

La síntesis de Uetr-nol es similar en .muchos aspectos 

á la síntesis do Amót.tíaco, rt..testo que la pre>ei6n, tempera.tu~ 

r~i y consid12raciones termodiná:nices son mu.y snme ~an;.tes. Sin

emb.€'r50, existe una dif~rencia esencia1, relacionada con l~ 

po~ibilidad dt- reacciones e.wctmd1-1rias. Bn la sínt'3sia de Am,2 ,. 

n:!aco, 1a interacción del Hidr6geno elemental y el Nitr6geno 

puede dar únicame:r1te Amoníaco como producto de la reacci6u ; 

~,,1 1~ rP~cci6n del. Mo116xido do Go.r't.ono y el ltidr~geno, es PE. 

sible obtener mucr..oe rroouctoE: de los cuales el Metanol es -

termódÍn1micmnente el menos favorable .. la síntesis del V.eta

:io1 es posibl.e :por t·l u~o <!o un c~talizador selectivo que -

pro:::Uf;Ve lú reacción des:eada e inhioe lae reacciones secunda 

ria s. 

La s:!A:,tesís del t• tanol se basa en los ::primeros estB: 

cio':: llE.v;::d0i:! ~· cabo por le :Sadische Anplin a11d Soda Fabrik

de 1a ret·.cci6n entre el Mon6xido de aarbono y el HidrSgeno.

~sb~ t.!"''lbr:jo mostró que s~ podí::a obtener como p.roducto un l::!. 

quido co111yil~jo quo conci.:;tía de ácidos, a1dehídos, cetonas,

t?tc.; el 1.fobanol ect1:ba ,presente 11.ni.camente en cantidad.es muy 

po.-,;,_ti~::.r::, ::iin e;:;.:1-areo • en 1923, se enco!ltr6 que:: el 11'.et~ol -

so tr;:'rH:'\l'•n·me en el p:ri!!.c:!..;;o1 ,Procucto de la reacción cuando 

s·~ é!!i.liLe:;:; iu1 catelizi•a.or Zn0-Cr
2

o3 y cuando los gases de l.a

rc.:..cción no se ~ZXJO!!.~n al. contacto del Eierro ó a sus alea-

ciones qua ..,:•:i:·ol'uc.-.?~!. I'e:u:tacClrbonilo de P...ierro por roacci6n -

co.l .l ".~cn..":.:.!..t1c f.o Oe.rbo!lo. En. loe enos si~.tlcntes, se ll.ev6 
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un ca1: alizm1or ap:r:·opia~~ o y c1Jt c.r!:.:it:.c.tr lar: 6pti!J'l<'t: C'.)!1.c icio?:iec 

e.Kperimcntf:l.1.es para la s:fo.'tesi.e couc:rci-::·l cd. Il!et1:1nol. 

tes: 

Oonsidi:..rocio:ti.c:: Termodin~.mico~. 

eo <~l + :>.H;z. t9> 

AHº,00 .::. ~ !íJ./O~O 

{l) 

La reacci6n tot:.11 ti·~ne lue~ r '-"!1 :os ~·~o:.: '· .·r.. l:.• fv_t: 

mec;;t6n interm-:di~ C!i;; Fo¡·t,''.:'"':!:~·:!t·.,. ·.-.u(,. .... 'J:lii:i:.o¿:cnt:1~'~·~t·1101-

con la~ reacci~r.1:~·: 

eo + HCHO 

HCHO + "~ ... ,. __ _ CH3 0H (3) 

AF'°° = ... 'loro 

LE;.s. reaccio11e"" seoL>:llder-in.s i::iport~ntoc s~n= 
. -. ·11 + ü a co + 3Ha. -~ ......... ~·~· . C11~ ~. 

!H•4ie0 ; - 5:1CX.O AF@ ~ -na<tO 

.ieo e.O¿ + ets) (5) 

¿¡f'°° '::, - J/l''I'ª AFíoo =- ""' t51~V l\P700: - H'i'IS' 

eo + (b) 
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(a} '.Pqst,:rio:r re(',~ci~.:.- del !.'f~t .. nQl con el CO pl>J."a :r;r_s 

ducir alcoholeF" f'"ttrel'. ioro:: :l ~cíe.oc. 

(b) Dos mol~cula$ de- r,~i?ti:;nol :·i~e~en desl1ic1re:tsrae :;a

ra formar Di;~1 .. til-4L 1· .• 

1ef'in::s. 

(dj Lu rea.cci fo r1<> f~~:t,ior; :l t•l.:'ol::.:.":to: .;ucc:o. :'01"'-lu.r· é,E 

ts.::•es, etc. Por l:Jo 't."tit•) 1 tJF :¿n::z;irh• oht-:nc:r ~r- mezúl~ (Om-

plc jt· ile .;,,10·.:iu:cto:::.: 0.1.·,::.:~~!icor. el.;· n·'.!i·, :1.f.c i:'l<?l cot~ ~ :z;;•.Jox y ·le 

no1 ef: 

tea 

530~ 

T 

('1) 
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Coaotulta 4- e.;ulllb:io 
calculA4.,<1c dato. 

~nnlcos 

!0001* Kelvin 

Fig. No.4~4Constante de equilibrio 
para la síntesis del me
tano!. 
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las cul:!les s;:; corrit:;i·..:rcr.:. p·:-: .. presión medi:::.nte 1os vnl::>res c2 
rregif!os de Kr. W6tese que he,y una co!!::id.e.rable dü::pe:rsi6~ en 

J.oa datos t lo que J;.triltci,:7alr.te.:ite es d resultado e.r las difi

cul tadt?s ae ohte!ler el c~uiJ.ibrio eu l2.s T'.?f;Ccione? r•e :~ets.--

1101 f'i1:i.tL1.tdno~1·1i:nt·. in.hiticn<'o tod;:'.!.s l!l. oü·a·· re:::i.cc.i.~ncc. 

En 1::\ lit<:!r,:1.t'~~z·t~ ce :put~mte.s ~-::i <"e::;c!'H•~n mtld!.o:: cut,:. 

lizn,1ores difer.:._'lte::i l)!:rt· l~ f'ÍIJ.t•::si~ de ~.·cti;nol. Sir.:. '::.::.ba:rco 

en l~ pr~cticE<:, ~61 e> hay eos ti9os im¡:iortn:n:líc~ d~ Cf" tali~utlo

res, a:quf:'lloe bü:\":ace t<.tl. 1;l ZnO y los et.roe b;,,\~-~rl!)._ isa. ,,.1 ~uo. 

'El Z:nC puro er: !"'.lrtlvec.•.n.1tt- 'J.n ci.:",;,:11.i:t;1(10::· M:!l?; ~r.t r c:":vi-

ñacl :rme<le ""Ul!li.:Utru"'zi: mr.:-".irinti:: l~ ~c1ici6n i!f:' un r·c1ivt1l'cr ~n _ 

lu forrr.~: O:e un .S~i.::'=' •1 1~!.-.il;,11 :.t-:: 2 •. t .. ..:n,1~ .. to:: active.clor-c·~-

t:ue ev ::i::n .. ¡;:t.uf'i~·t:o iH.cl .. ,..i ... ,1':' t·l cr".'c~, !<1g0, CdOt Al,..O.,, --
, - L ...1. 

'rhO,.. i;.tc., ~in i;>mt. r·,-o 1 e: ci~t~1.iz:-r'or M'f' i$.)t.:d; .::!t~ ~r: el -. "" 
ZnO act . .!. V!·.~o co crzO 3 ¡ 1a ~-.r>·t:l viiin<1 d1,:: {,: t~ OE'l ::-1 i ·-··t1or ~!::-

nayor pB.!'ft ;.·n~ íli-$Z(•1r d~' 25 ·~ 30(.i a~, 0~ i•'.!f) ~r6"1iC'O, !JO:!'•:> 1 !:. -

11~ f:.e C'Yi . -
mayor !':ontenié!o di,, ".Jromo. TIGti:J cf't<:•J.i::~ r>or .rn.tec~e :'l't;".'r r:·"~~ .. e -

pcY <;ori ec:i.pi'l~r..1.<"i6'.r' .~fo lo:: 1rHh !".-.i.~ o::. :1t"?r>l2·:os, ror- 1.< re$u~ 

a.oe 6~~ido::... ~Ll ,·:.;b::!reo, 11J :•! • 11:: l"'::-ci(. • C"' u::. ~r-t··l) z··ror efi 

cici:.tc i;>$ c?r;:i ~.l.!1 r-.r-'k: 1 'J'F'· irlJ.r: tr-ut~ 1• ;~.c·::\"!.il~·,.1 :..0 .... 10 J::.. vi-
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GOí::' CU:<nflo E'~t(.. :P'J.l'0 1 SU i?.C-l:i'Yidad puiecle ll1.tui8!1tl'l:t:Se afi.Etoi.en{lo 

Oxido de '.Jro;n:::i, Zinc 6 Alt, ¡inio, 6 tra.Zt\8- de un álcali. El. C.2; 

t&.li:,:;ador ti;rcinrio Ou.O-ZnO--cr
2
o3 es tambí~n muy aC'l;ivo. Los

cat;alizg_cores b&::=tadoc en el OxiC:.o d{:! Cobre pon activos a tem

per!'ttu.ras. ir.:f erio.t·cs a 57:J°F, ra1li:O en r·l que el catalizador-· 

Z:nó-Gr,..C.._ no ti<:n~:· nineuna actividad o~recü.blc. ~in CI:lbe.rgo 1 <!. ;J • . 

1.0.z mrhüizadores d<~ '.1ohr:' so21 muy suceptiblos r•l i;.nvcenena""Uie_!!: 

to y se desac·ti vttn :fácil1ne11te !JOr sobreca1 mtsmiertto, por lo~ 

qu~ son m;;noe E<..Pl:'vyii?doo para uso com-?rciel .. 

La tV.lectivído.d de 1;:m catalizaror p~:i.~a el. r.i:etanol es 

f'uert~t'H,'nte afectFtda 1:or 1L. :rn.'esencit" d<:" :pequ,ffa.Ei trazas de fm 
pure7ns .. 

L'l !?re.,,·.m~in. dP. Hierro 6 NÍQ1.1.el metálico promuE'Ve la

:f"o.r·¡::r·ci6n f.e r,~1;-1,;p..no, mi•:.:::t:r·'Je ~Uf:' AUStanci::t?' :fuertemente $.l.CA 

l.ina:$ i.:ihib-:n la. p:?:·odttcci6n de r.!~tnno pero favorece lr. s!nte

:'!i;- a~ :ücoho1es nu:'· riol"''::$. te veloci1nd d..: rcacci6n del !tte-
. l . o • 
·t.nno .:;e; ~ • .lfl"GCü:1:'1$ i.úlico:n(>!1te a tenrperaturu~ m~yore!:! de 750 F; 

a. tr·m!ierat·..ira.~ menores se pued:cm. tolerar en el. catalizador :P~ 

qu·-=ñas cantidade:s de Hierro .• 

La sinteRifil de M~tano se favorece tHrrticmla.rmente por 

ll:'. presf':1cin da N:!riu~l 6 Hierro finamente d.i viciclos que ptie-

den ¿roeucirse por la descom.lJOsici6n térmica de Catbonilos m-2 

táli.cos dl" I!i"'r:!o 6 NÍflU<"l. 

Por lo tanto, el Hierro y el N:!c:u:el y sus aleaciones ... 

Sol.o riuedet1 us~r~P en el convP.rtidor de ?1!etanol si éste es r~ 

sist~nt.>G al ata11u~ ~or r'on6xido é!.e Carbono. 

Loe m.=rl;al1.7ador"'s b::i~aeo::.i. en el zno no son muy sensi

bles a los vcncno0 ·tí!';iCoP-, "tr!les como :í2s, .PlT3 , As .• etc. 

.. 
~-------
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Sin embargo, los catalizadores basadoF\ en aales de C.2,. 

bre se envenenan rá,pida y pennanentemente con compuestos de !. 
zuf're• Es interesante notar que el Ni tr6geno que actua como 

un. inerte en la síntesis de Metanol no :fo.rma Amon!aco, y el. 

.M on6xiao de Carbono es un veneno ~n la síntesis de Amoníaco. 

Cinética 

La cinática de la reacción de síntesis es bastante -

complicada.. La. reacción limitan.te en la. síntesis parece· .ser -

. la que se lleva a cabo entre las moléculas adsorbidas en la.

superli.cie del catalizador. N'att.a ha. demosti.~ao que los datos 

' experimentales existentes pueden corre1acionarse en términtls

de una reducci6n ca.taJ.ítica efectuada en una super:ficie tdm2 
1ecu:Ja:'. La energía de activación pa:t·a un .catalizador ele ZnO -

es de 27000 a 30000; :para. los catalizado:res de Cóbre se han -

re1m:rtad:o valores más bajos, 14000 a 18000. 

Se ha observad:o ~ue cm:nd:o un gas de síntesis contie- · 

ne má.s CO qu·~ el valol' esteqtti.om~trico; el rendimiento de Me

ta.no! se reéiuce más que el que ;podría prf;!decirae tenoodinWni.

camente •. De igual manera, éUando el H2 está en exceso del va

lor estequiomátrico, J?Uede haber un aume:n:to en. el rendimiento 

de :r.ietanol. La explicaoí&n parece ser de que el monó.x:ido de -

carbono es más fuerti;mi:nt.: absorbido q:u~ el Hidr6geno, de ma-, 

nera q,ue para obtener um:. .relación e$tequiom~trioa: H2 t,CO' en -

el cataJ~izat'.or, la relación en la fase gasE:osa deberá aumen'l""

tar. Tambiér_ se hf:!. observado que :1equeñas cantidades de co
2 

-

en el gas favorecen 1.:. conversión a :M'etano1 a mayores vel.oci.

dades. Svid~ntem':'.'.nte, la presencia de co2 d,iaminuye le. t'orma

ci.6u ci'e Dimetil-&tér 1 retarda la de'3com¡osieión de CO en. co
2
-

y :p~rmite un mejor control. de la tempe··a.tura del gas de a:útt~ 

sis. 

.. 
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Metanoi a partir del Dióxido de Carbono. 

Es po.sible producir !{ietanol del Di6Xido de Carbono m~ 

diante la reacci6n~ 

8 11 a. + CO:z. 

~H~00 =· .. NlffO 

CH3 0H + 

df°l,oa-"" + ll/~10 
H:i.O 

d~ = + l 'H'oD 100 

El equilibrio es menos :favor!.'l.ble c¡ue 9n el coso del 

11on6xido de Carbono y el. ccnsum:.i d.e ::Cidr6eeno es 591, mayor. 

Pór lo qut! 1as tfaicas condiciones bajo 1.as cuáles el. proceso

puede s'9r econSmico son anuellas >CI! ~o que el Ridr6ge110 !!ste 

d.iE:ponible prt;cticam~nte :::iix.i costo, de man<=ra qu· las mf:lteri

as J;JriilúS beratas puedan co::::pcnss.r lo~ 1!1.cnore.:. r:n.:'i.-J._;.;;utos -

obtenidos:: .. 
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SEP.:i3A~ION. 

La fibura No. 4.55 ilustra un proceso típico para la 

:fc,.bricBci6n c1el Metanol; el gas de síntesis se produce en !o~ 

ma síuilar q~e en la eíntesis de Amoníaco. Para la síntesis -. 
del Metanol 1 se usa :presi6n más baja én el reformádor; no hey 

rei'ormaüor secundario y no se requiere una conversi6n poste

rior. La relaci6n estequiométrica de H2:co es de 211., pero en 

la trácti ca, por l.o eeneral., es de 2. 25 tl: ~ 

Si.'1 embargo 1 en la reacción de ref.onnacidn .,del gas n:~ 

; tural, la relucí6n de Ridróg<mo a. Mon6xido. es de 3:1 para el

, crr4 :puro .• Por lo tanto, es necesario afi.adir co2 al ga.s antes 

' de re:form&rlo ;para reducir la relación Hidr6'geno a MoncSxido -

de Carbono al valor deseado. 

Si €1 ao2 no está disponible de una fuente externa,-. 

puede obtenerse por la.vado del gas de sa.li.dt. de1 reformador -

con una soll.tción de Etenolru;-J.na. 

Los gases reformados se enf'r!an con agua; e1 agua ªº!! 
densada se separa y el ge.s de s!11tesis se comprime a 4600-5500 

psig. rni.:eiante un coopresor reciprooe.nte. El convertidor del.

füetanol está formado por un recipiente de alta presión provi.2 

to de un cambiaf.or de calor interno,, el. cual. preoaliente el ;!. 

limento y controla el calor de la reacci6n. El di.seffo genera1 

es uru.y simil!::r aJ.. de un convertidor C.e Amoniaco. Los gases e!! 

tran al catalizat'or ~lrPdedor de 615°!' y a un espacio veloci

dad Cfo- ?5000 ft3/hr/ft3 de catalizador. 

El Metrm.ol cruao se conñ~ns~ de~ gas de salida; e1 -· 

gar: que no reaccionó se reriroula y ur.a pequeffa parte se pur

ga para f.-liminar inertes. Los ea.ses disue1tos se eliminan.me-

~ ~.~ .. -~ 
:t~·;#:.-· 

'. 

'i"'" 1. 

, ... 
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diante flaaheo del r.~~tanol n presi6n atmo~f~rica y el produc

tó se purifica. :por o.estileci6n f'reccion{ldt<. 

Aceroe al c2rb6n y aleaciones baja::- no :p\lede11 usarse

en 1as partes internas del convertido.r •1el i'·!et~·nol. yn qtu.- sen 

fácilmente a.tacadas vor el gas de f'Ínliecis con le: .f'onnación -

de Carbonilo d.e Hii:rYo. En un ti~!!l!JO fu~ rostu.mbri: recubrir -

el convertidor y las· 1ín.iaas de proci:::~o con ~obre o Ilronce r..a

ra prevenir el ataq_u<:> del if.on6xi.do de Carbono. Esto no fu~ en 

teramente satisfactorio debido a <!tte <fotos TP<":.Hbrir:..i(:l'.ll;us a -

menudo se ro~p:!an dur::ltte •_J. proceso de des:presurizach~':'l. d~lrt 

do al. gas que ~e alm~\ce.1ab<::: enti:·t! el recubrimiento y el l'"-Ci.

piente. También el. Bronce y el Cobre son particular.mente re

sistentes al calor y h!:!. hnbi.tlo co.eo!.: d!)nf ~ ~stof" 111u teritle~ -

se fund:!an cuando la ree.c<"i6n éle metana~i6n se.líe de control. 

Par ~stas razones actucl¡1u:•n·t,.. es coGtunbre fuhricar los con

vertidoreE: de r~etanol di:- AC•":"·:t·o !noxidttble. u otr:\~ tlc.·t~t'iv!l"H 

resisten·t;es al. c~.lor· 1 e11t!"llt:turr:bHmte rcc-i~t· ntc ... y i:ue re-:..

~iintnn bit<n el ,q;t ·.f'J.Ue qu:frdc? º'~1 r..n16 .. ü.ti0 d;:• '°?!'.'t:r1:ono. 



Rea.ciar 
dtl 

1111tc>nol 

_ ......... _....,¡ Cald•111 

Pur~a d• 911• 

Fig. No.··.· Diagrama de flujo para 1a sfntesis del Metano l. 
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MR'rANOL 

Tecnolog!r>.! IMPERIAL CHEMICAL INDUSTRIES r.t.rD. 

( Proceso ICI a Baja P;resi6li ) 

A:plioaci6n: Un proceso para la manufactura a,e Meteno1 

grado químico ó grado combustible a partir de a1imentaci6n g_! 

seosa:w líquida 6 a61ida de hidrocarburos. 

Descripc:i,6n: (Reformación con Vapor). La alimentación 

es de$llfurizada por procesos catalíticos de absorción, mez-.

clado con Vapor de procel!ló y enviado a un reformador tubul.e.r. 

El gas reformado sale de loe tubos a 8o0-850°c sntes

de pasar a .la sección ,de recupe:raci6n de calor • .Despuáa de ea. 
friar a temperatúra ambiente es comprimido por un compresor -

centrífugo accionado por una turbina a una presión entre 50.D

y 1.00 atm.. .El. gas de aínte.de ea incorporado e1 ciclo de. s!nte 

sis: el cua1 comprende de lo siguiente: convertidor; cambiador 

de ceJ.or; cembiador recuperador de calor; enf:ria.dor y separa

dor. El producto crudo es destilado en dos 6 tres columnas. 

Las características princi:palés a.el :proceso son: e1ta 

estabilidad del. cateliza.dor de. Cobre; diseño senci11o del. CO,!! 

vertidor y un sis.teas. 6ptimo de recuperación de calor y désti 

lacidn. El. cate.l.izad.or de .síntesis opera en .el rango de pre-. 

sicSn de 50 a 1.00 etm. a 200-300°0 y tiene una ·vida. de 4 añoe. 

El convertidor es un reci.p:i.ente a presión conteniendo 

un lecho de catalizador. 

La rea.ccidn es enfriada por inyección de gas frío. El. 

catal.izade>r puede ser cargado a travéi:i de l.a parte superior -

del convertidor y descargado en la ba.se en cues'ticSn de horas. 

El calor de reacción es recuperado del efluente del cónverti-
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dor par~ preca1entar a. e.l:ta presi6n e1 aeua de !!ílimentaci6n 

del cal.e.ntado:r-. El. sistema global de recu.peraci6n de ca'.lor i,!! 

volucra e1 ret'ormador y el cicl.o de síntesis, ;juntos, el sis

tema de energía és optimizado pera obtener un m.á.Xímo uso del 

calor en todos los nivelee de temperatura, logrando JD.éxima e

conomía en el. consumo de alimentaciones. 

Un sistema de dos 6 tres columna:e puede ser diaefiado

d~cuerdo a la especi:fica.cidn •u.s. Federal. .Grade A A". 

(Aplicaci.ón de OXida.cicSn Parciál). A.ceite combustible 

pesado es ·parcia1mente oxidado por O±!geno :r Ya.por. :El. gas. -

llroa.ucido conteniendo Hidr6geno y COp ¡juntos con. algo de co2-

7 trazas de impurezas, es 'tratan.o para elilni:na:t' compuestos A! 
~urosos y ajustarse a una relacidn ópti:ma. de Hidrógeno y Oxi

dos de Carbono .. 

Los proceaoe de oxidaci6n parcial pueden operar a pl'e 

eiones intermedie.a. tal. que no se :requiera una compresión fu

tura antes de que el. gas de síntesis ;pase al ciclo de síntesis .. 
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ALI:rvmNTACION Y 
OO!IIBUST!BLE 

l\cal x 106 

Pote:icia E 
l~ct:rica -

Kwn. 
AE.U& m3 

Aeua de 3n:t. 
m 

Catalizac1<n" u.s. 

Sistemas Auxiliares 

ACEITE 
cmra .. 
!'F.SADO 

7.8 
88 

0.7.5 
88 

1.l 

1~1 

35 

1.15 

64.0 

i.·1 

G·AS ?1ATURAL 
( co

2 
· UO DISPON!BLE') 

7.9 
35 

1.15 
10.0 

o.g 
, .. 
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lfF.i!ANOL 

'fecnología: LURGI CORP. ( Proceso LURGI de Baja Presión ) • 

Apli.caci6n: Un proceso para la. mmmfa:ctura de Ketan.ol 

a partir de hidrocarburos gaseosos y l.:Íquidoe en· el rango Jle

tano-Aefal t.o. 

Deecripcidn: (Ruta. de Ref'orma.ci6n. a Vapor) • I.oe hidrg, 

carburos son delinll.furizados, mezclados con Tapor y rei"ormado11 

a 83o-85oºc a gas de síntesis conteniendo Hidrógeno T Oxido -

de Carbono. Si se utiliza una alimentación c~::i ba~o peso moi~. 

cu1ar, puede aer econ6mco adicionar co2 para eYitar fonaacidn 

de Hidrdgeno. Vapor de al.ta prea:i6n ee generado por eal.or re

sidual del. gas combustib1e y gas de síntesis. 

Junto con el vapor obtenido en el. reactor de s:!nteai•, 

tiste es utilizado para potencia de compresi6n de gaa. y auna

presidn intermedia para refo:rmacicSn y a baja presi6n para la

desti1aci6n de Metanol. 

1U ga,s de síntesis es comprimido a 50-80 atm.. , junto

con el gas de recirculación en un compresor oentr!t'ugo preca-

1entado y cargado al. reactor. 

Loe tu.boa del. reactor son llena.dos con. catalizador y

del lado de la coraza con aE?Ua en ebullición. La temperatura.

de reaoci6n (entre 250-260°0} ea controlada por la presicSn de 

vapor del egua en ebul.lici6n. 

El cel.or de reacci6n trans:f'erido a1 agua en ebullieión. 

proporcióna de 1-1.4 kg. de vapor por kg. de Jletanol y previ.! 

ne a1 cata1izador, de una condici6n eventual. de operacidn. a

noI'lilal.., Lo• gases del reactor deepu~s 'del. cambiador alirnent~ 
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ci6n/ef1uente son enfriados y el Metanol es condensado y eli

minado en un separador donie el. gas es recircul.ado al compre

sor. Una pequeB.a porci6n de gaa es purgado y utilizado como -

gas de hidrogenación para desuJ.furización 6 como combustible •. 

El. MetMol crudo ea refinado y el Metanol producido -

deberá cubrir la especificación "U.S. Federal. Standard Grade

A A". 

(Ruta: Oxidación Parcial.) .. Loa residuos pesados son -

parcialmente oxidados por Oxígeno y vapor a 1400-1.450°0 ~· 56-. 
60 ata. de presión. El. gas producido consiste de partes igua-

l.es de H2 y CO con trazaa de co2 , cH
4 

y H2s y 1ibre de Carbón. 

E1. Carbón es recuperad• del agua y recirculaio al. .r~ 

tor. 

Despu~s de la desulfurizacidn, parte del. gas es envi!: 

do al con.Tertidor para ajustar la relaci&n H:f CO. Después de

eliminar el co2 por el eeperador rectiso1, laa corrientes de

gas son unidas y enviadas a síntesis. Como la presión. déspuáa 

de eliminar el co2 es de 50-65 at11.t no se reqUiere de1 com

presor de gas de ::::!nt1:¡sis, y eJ. gas de síntesis, ea a1imenta

do directamente a recirculaci6n. 
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Sistemas Auxiliares 

Los requerimientos típicos por tonelada métrica, de -

Metanol son; 

Electricidad, K'wh 

Agua de Proceso, tona. 

A~a de Enfrie:nu. Qnto 

R!!'SIDUOS 
PESADOS 
130 

NOTA 
o 

GAS NATURAL 
co2 DU:lPONIBLE 

o 
o.S4 o~-B 

75 . 40 ... 
1 

Qu:!micos y 'Catali.zador, $U, s. o .• li 1.15 

Combustible, g cal. 1.63 
j l ' r. . 

~~.!!f .. "-1- " ' ~ 
'- !'!lf. ~ ~-~- .... ,,..~,...~~ --..-.. -

.. ~ :~~ . 
.. ~.o· .... ....__ ... ...:,,,-~·-·---'-- .. ~ .. -., ... ,.._,., ... ~ ...... --a."!"-. 

0.62 

35 
l.02 
2.05 i 

t . 
¡, 

.. ¡ 
f. 

,, 
- ..... 
~."' 
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MErANOL 

'l'ecnología: RALTIOR TOPS~E A/S 

Aplicaci6n: Un proceso con un consumo bajo de energía 

para la manufactura de Metanol(cualquier calidad) a partir de 

alimentaciones de hidrocarburos ga~eosos, líquidos 6 sdlidos. 

Descripci6n: ( Alimentación gaseosa. y J.:!q_uída con ·~ 

tos de ebullici6n po.r debajo de 240º0 ( 464°F) •. Las principales 

etapas del proceso son: 

DesuJ.furaci6n de la alimentación por medio de Oxido -

de Zinc caliente a aprox. 400°c (750°F) ea caso de que la al,! 

ment.acicSn contenga compuestos refractarios sulfurosos, una e

tapa de hidrogenación es instalada en. la corriente superior -

del recipiente con Oxido de Zinc., 

La reformacicSn de los hidrocarburos es a 16-20 kg/cm2g 

(225--285 psig} con vapor en un horno tubular del. tipo a fuego 

directo con quemadores en 1:m paredes de radiación colocados en 

varias salidas. Los gases combustibles calientes del. horno -

ccri utilizados pa:ra precalentemiento de los fluidos de proce

so y aire de combustión as! co~o para el sobrecalentamiento -

del. vapor de al ta -presión. El. calor del gas de proceso es ut!_ 

l.izado para la generación de va:po:r de al.ta presión, precal.en

tamiento de agu,a. de al.imenta.ci6n del calentador y para reca-

lentami.ento en la sección de destilación. 

El ga:s de síntesis producido en el reformador es una.

mezcla de fundamentalmente H ; CO y CO con un considerable -
2 2 



364 

Síntesl.s de Metan:ol a 70-90 Kg/cm
2

g (1000-1.300 psig.) 

en tres convertidores de f'l.ujo radial con intercambio de ca ... 

lor indirecto entre los convertidore~. 1'.:1 calor logrado es u

tilizado para preca1entamiento de BFW. Solamente parte del gas 

que pasa al sistema de convertido.res es convertido a Metano,

el 1~e~tsmte as mezclado con gas de síntesis fresco y recircu

lado. El. excedente de Hidr6geno es el.iurl.nado en una corriente 

de purga., la cual también elimina inertes tal.es como Ni tr6ge

no y Metano formados en el cícl.o de síntesis .. El gas elimina... 

do es depresl.tl:·izado en una turbina, suministrando parte de l.a 

potencia motriz parJ3. la compresi6n del gas de síntesis. Des -

:put!s de la expansi6n el gas eliminado es quemado como combus

ti bl.e en el reformador. 

Aplícaci6n de Hidroc~rburoa líquidos y pesados: 

Combustóleo pesado 6 carb6n son convertidos a gas de 

síntesis vía gasificación, conversión :parcial de CO utiliz~ 

do el proceso de Top~e eliminando H2s y C02• 

El g .. a de síntesis es enviaao al ciclo de síntesis de 

Metanol oper&ndo a 50-70 Kg/cm2 {700-1000 psig.) y sin consi

derabl.e exceso de Hidrógeno. 
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Sistemas Auxiliares 

Consumos t!picoa considerando Gas N~tural como ál.i -

mentacidn. 

Alimentacidn y 
Conibustib1e 1 Xcal x io6 

Vapor, Kg. 

Agua Desminera1izada, Xg 

Agua de 'Ent'rie.miento 1 m3 

Energ:!a E1tfotrica, Kwh 

METANO GRADO 
COMBUSTIBLE 

7.3 

"" 400 

790 
1301 

15' 

GRADO 
QUIMICO 

7.3 
o 

790 
130 

15 • 

w 
en 
en 

. t ,, 
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-------

A_p1ic;2ci6n: U:-1 proct:s: -para la mF.nufPctur-a c'le !-!eta..1101 

.;;rrfio '::i.l.faic:o o lr: oo 0o!ll1'usti' ·le a p?rtir dP Ga~ Natural. o .... 

" 
ne~<'t'irci6n: ti~ f'liMr:or1tfici'5n i:;ie Hiúrocar·buro es desU!, 

furizN'<" por m! pt oceso c1~ta1í.tico; :mi:::o;rclade con v~por y pre-

º cale:utada a 500 G Dºr r->l eP~ CO'..'.\bns"tible del Reformador, y e.a 

toncr,:s i trcciucido Pl :i\-i\.u:nt•üor. ~1 t.,f!s re.tormedo contenien

do P.
2

, co y ~o2 e:?lf!J ,-:l':l ref::>r :udor :: P00-85oºc. El cQ!or· del. 

[;P.S !'P.fvr!!l!!OO ¡;.¡;; !"'C1..l.p~nHJo !)Or U.."'1 C0lientf:l~1 0'r y CE'J.nJ:iadoree -

.1e cslo.r. neepu~ ... i~el nr:fri2::1iento a tC!hl.f'er~.tw:'r' f•m'biente, el 

E,as '-.i" ctimrri;.llido l'Or U!' compresor· centrífugo accionado por ~ 

;la turl"-i=i~ a 50-150 é t..n. y !!Jt:''7Cl$c1o con LE''3 oe re:ircul.aci<Sn.

~~·t~ [."f!..:. ;uPzcl· co ""':· introuucHlo %.71 i:-o.wert.i•:lo:r de t:e taüol Y-. 

<1 esp1.l•$1">' .:•.?:·e m?J. 0 ntnro ~?r t<>l .:;as ·!e saliila 8 el C<>nvertidor. 

L!3 r~l!!cció::1. 11e s!.oi.esis del 1'."etenol toma lttt'·:r en pr~ 

si?ncü• .:~.e ml c~t"'li:-~eaor de '1ob::r-e el cual J¿f! fl1 i a:n.ente activo 

y rt:.rí~:t.e~~tr::" Pl cel.o:r. I·os sub.;roducto.s deri v::-dos de reaccio-

El c.~s ,~~ s~lida oE>l conveiti~or eespuifa. de s;.; pe.so 

a ~rr-~v(:s t~r:::. prE: C'::ile;·_·(r. lot e¿ enfriado eu el condens'.:ldor de 

l'.".1:1teG.ol .::. l::;.trv1 1..1cirlo :::1 ''<·;i~F.él.or tle ~;';7ta~~ol. y el i-:etartol. e~ 

-='l'l c·ontl~n:ii?r1~1"J ~$ !."P. .. '~•z·("lo. L<: :z..3yo:r 1wrte tlel gas c1el separe.-

do:i:· •~!, r·i:c•i! r.:i.~h i~o i!l con' ertilh:r·, ~ um.• !.Jec¡ue4~ cantidad es .... 

ri:1.f·er•~e ~ Usafü1 c:>l'!? ¿':!f!: t1 e •;oidrot::e!"laci6n :9:l'.t'f' oesu.lf1 .. ui72CiÓn 

0 (!~¡·;(¡ C·"' 'H?tilJ1>, TI l•°!etf'":."'l ('!'1.".¿;0 {>i; IJ1.C.'ÍÍÍCVOQ e.:.t J.:,• SeC

(!5 6n .;e T.l?'<:<l.i.1t::ci6n. 
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C&rac'lier!~~ti.c8.s c1el Pi·•Jceso; 

es al t~illellt~ eicti vo y :t'eoi::;te:!.lte a.J. al 01·. ~e o¡ er< do e-!'! nn -

:i • ~ 50 , r.:" i ..,,...,.., '"'"Oº... • uti· 1 . .:: raligo C\E. yizeSJ.OU~~ ve -.1.J~ n.;c1 O ·vV-··J1 .,, y ].)V.S(;e c::ar -~ 

zalfo ;¡o:r- m{:~ ,ir.- tre~ R?ío~. 

es !!lUY simi_!le. 
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SistemEts Ailli:iliaras 

Por Ton, i.7et. d.e r.~atanol 

11-AS NATURAL RESIDUOS 
Sli\ co2 DISPO!'ir LE NAFTA PESADOS 

w 
Ali:nentación y io6 

...., 
K col X 7.8 7.7 8.5 o 

Combustible ' 
Energía El~ctrica, Kwh 20 20 100 

Agua de Alimentación, m3 l.. 2 l.2 1.2 

Agua de Enfriamiento, m 3 100 lOO 140 
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OXIDO DE ErILENO 

Es:vecífi ca cionee: 

1) 'Especificaciones para Oxido de Etileno de al ta pUl"'eza.. 

, 

'?ro:piedad 

Color 

Oio.r 

'Acidez, como Ac. Ac~tioo, "3 en peso 

• Ae.ua., 'fo en peso 

: Aldehído, como Acetaldehido, '/> en peso 

' ~· t N" o volátiles, g/lOOmJ. 
! 
~Suspensiones 

' A.cetileno 

Valor 

10 ma.x Pt-Co 

0 .. 02. max 

~ 0.,03 max 

0.010 méX 

0.010 

Libre de su•tancias 

raneuno 



\ 

* 

1 
• 
1 . 

l 

1 
" 

1917 

PROL>UCCION :?ó,846 

lr.'PORTl\CION 29,395 

EXPORTACION - - - -

CllN:UMO APARENTE 56,.24J.. 

Cf\ECIMIENlO C.A. °lo 36,2 

CAPAO. INSTALADA 28,IJOO 
-

CWIDO D:S l:TJLE;W 
(TONELAlltiSJ 

1978 

:;;tí, 25';1 

35,315 

- - - -

61, ~74 

9.5 

~ª-ººº 

1979 1910 

<'4, .:l~d i9,o72 

2~ .. :?89 24,421 

- - - - - - - -
49,587 64,093 

( 19. 5) 29.3 

28,000 28,000 

'~':'TA'; (l) Fxi~ten Proy~ct·c. r~r 200 1 000 T/A Stntue: lnt Pnier!n. . 
(2) LnA cifras· de cnpnoidad instalndn ee re'fie:ren a capnoidnd nominal 

(3) Product·or1 P1™FX 

CUlldl;'O 4.29 

. . 

. 

. 
~ 

,! =+·-~-
1 

1981 

48,492 

31,091 

- - - -

79,583 

24.2 

1211,000 

. 

. 

. . . 

.. . 

; 



o:ano DE. El'ILEli'D 
COliSU''IO Y PilOORAl1A DE l'RODUCCION' 

(TONELADAS) 
1983-1990 

1983 1984 1985 1986 ;1..987 1900 1989 1990 

CONSUMO 

Eh ia elaboraci6n. d.oi 

á{?;tmtes tensoactivos no-i6nicoa ll,245 14,138 13,114· lJ,899 14,732 1,5,619 16.,553 17 • .553 
cioruro da colina. l,271 l,401 l,.540 1,664 l,196 1,941 2,096 2,264 
etanolaminas B,592 10.097 lJ,48.5 13,765 14,0Jl 14,297 14,5!;(, 14,824 
é'teres de gUoole:s etil6nicos 7,.050 7,478 7.94,S 8,J.5.5 8,810 9;.297 9,827 10,410 
gltoolee etil&iicoi:s U6,.J9J 1)3.?88 146,005 15(),?.12 ¡66,816 177,8..58 205.:3?1 217.SJ8 

CONSU"!O TOTAL 144,,5.51 164,9oz 182,149 193,89.5 2o6,185 219,012 248,4-0J 2.62,589 

OFE!iTA w 
-..;) 
w 

Pro<i.:,,Qi611 
Planta l (28,000 T/A) Pa.jarl:tos 28,ooo 28.000 28,000 28,000 28,000 28.ooo 28,000 28,000 
Planta :II (.100,000 T/A) La Cangrejera 90;000 100,000 100,000 ioo.ooo 100,000 100,000 100,000 100,000 
Planta. UI (200,000· T/A) Horeloa 35,000 140,000 160,000 180,000 200,000 200,.000 

Pród.ucoi6n total 118,000 1.28.000 16J,000 268,ooo 286,000 .)OS~ooo JaB,ooo 328.000 
D6.ficit 2ó,5;J. 36,902 19.149 
EX.cedente 74,lOS 81,81.5 88,988 78.517 Ó,5,4ll 

Cuadro 4,30 
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37Q. 

07.IDO DE EIILE!W 

~ateri~s Primas: 

:ETILENO 

Disponibilida.d: 

El abastecimiento de e$te !Hdrocarburo fue satis:f'ac

torio hasta el año de l.980, considerando el inicio de opera

ci6n de la Planta de 182,00C T/A por parte de PE¡¡_•!!'X en 1978.

A partir de 198l se tuvo C!'te recurrir a la import1'>ci6Il. Se e~. 

pera un d~fi ci t para 1983 y 1984 el cutl será cubierto por -

.. la Planta Etil.eno VI, actue:l!!lente en :fase de const:rttcci6n y

que entrará en oper1:1oi6n en .Junio de 1985, dísponiend..o de un 

excedente a p~rtir de este año (Ver cuadros Nos. 4;15 y Lt.z6 } • 
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OXIDO DE ErILENO 

REACCION: 

Comercial.mente se usan dos métodos en la iabrice.ción. 

del. Oxido de Etileno. En el más antigi...o,. el Etil.eno reaccio

na con .Agua y gas Cloro uara formar la Clorhidrina de acuer

do con las reacciones: 

el.: <s> + H¿O ü) HOU.(sd,..) + H. el (~cSl..) ( 1) 

e~ !-lqc~) .f- Hoe.t 
____ ,.. 

CH~Oli (.i) ... 
l 

Una reacci6n s.ecundaria posible: 
tH,t C.t 

+ (3) 

Comercialmente el. Etileno, el. Cloro y- él. Agul'- se in

troduce:t1 en. una torre abierta o empacada a temperaturas de -

12oºF & poco menores. 

Al.Úl cuando l~concentraci.6n de equil.ibrio del Acido H!. 

pocloroso en J.,gu.a es muy pequeña, le adición del Acido Hipo

cloroso al Rtileno es mucho m~s rápida que la adici6n de Cl~ 

ró a trav~s de le. dobl~ ligadura, por 1.o que la Clorhidrina.

del Etileno es el principal producto de l.a re:-cción. Mente -

niendo un :pequeño exceso de Etileno, la concentración de Olo,!: 

hidrina puede alcanzar un rc::.lor de 6 a 81' antes que se formen 

c~nticfodee aprecüibles dé I>icloruro de Etileno. La soluoi6n -

es extremadal!lente corrosiva. 

Alin cuando la Clorhiclrina 'p'Ueda sep~rarse por deeti -

1aci6n, en muchos casos 1$ Clorhidrina ~e convierte simpleme.u 

te a Oxido de E'tilen.o reaccionando le eolucicSn con Sosa cáue-

tica o con cal, de acuerdo con la ecua.cidn: 
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:..cH:L (oH) ~H~Q.t + Qa. (oH/.2. -~· ... ~!H:¿,- Ql-1~ + (?a,,U~ ·~ .~H.,:J 
..... ! - .... 

o 
La soJ uci6n se cali E'intB \!on vapor vivo, y e1 Oxido -

de Etileno p:r:·odt·cido se separa rápidamente paz:·a evitar la h.! 
drataci6n a Etilenglicol. 

El Oxido de Etileno se: condensa ;¡ separa mediantg -

destilaci6n fraccionE..Oé de los subproductos clorinadoe y del 

Agua. Los dos subproductos princi ~iaJ.ea son el Dicloru:r·o de -

Etileno, producto de la cloración directa del Etileno, y el-

Diéloro Etil éter producido por sepereci6n de Agua por cada

dos molécm.las de clorhiclr·ir.a etílica, de acuerdo con lEi rea_2 

ción: 

Ambos subproductos son de vr-iJ.cr, ya que el ~ter se -

emplea ampliamente como solvente y el D.icloxuro de Etileno -

se usa como aditivo de la t.-asolina: y como substai.cia interm~ 

dia en la fabricación de Cloruro de vinilo. 

La princi -al desventaja del pxoceso de l~ Clorhidri

na es que la l·E>acci6n total involucrs li.: conver~i6ú de Cloro 

a Cloruro de Calcio. 

Loe costos de f<:~Lricaci6n pt•ra éste *"roceso son rel:!; 

ti vamente a1 tos .. En eJ. proceso óe oxid&ción óire-cta use~o P.!;. 

ra 1a producci6!l él.el Oxido de Etileno, los cot:"to~ C".e manuf'a_E 

tura son b:.jos y los r·endimientos son cesí los mismos que en 

el proceos de la Clol'liídrina. ActuE:l:::oente el. proceso de la -
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Cl.orhidrina. está en obso1~scencia en la pr·oducci6n de Oxido -

de :Etile:no,. 

Oxidaci6n directa. 

La ree.cci6n involucra l.a adición directa de Oxígeno -

a trávés de la uni6n T[ segÚ.n la reacción: 

~-.-• Ca..~lf O t~) 

ilFjq; :: - ~9 702 

(I} 

1iS. reacción competiúora es la combustión del. Etileno; 

+ 30.., ... 
6 if .;-~t = - 3 ~.:. r 'lv AF~qr: - ?;{ l/Q72. 

E1 ~xito del proceso depende del. uso de un cataliza -

dor se1ecti vo que dirija le. reacción hacia :fonnar Oxido de E

til.eno e inhiba la reacción exoténnica de combustión a Dic:Sxi

do de Cal'bono y Agua.. No obstc~te se n.an investigado muchos -

catalizad.ores, el mejo:r es la. PJ.ata a·~tivnda con Oro, Cobre,

Hierro, Mangeneso u Orldos d.e Tierras Al.calinas,. En la prác -

ti ce, la. Ple.ta generalmente se soporta en perdigones de Alúmi 

na. Este catalizador ha. sido muy satisfactoria en le. opera -

ci6n. co:.nerci:al; aJ.gu.nae ple.ntas de O.,x:ido de Etileno han o:per_! 

do en f'orma contin1.1a durante 6 a.ños .sin tener cambios apreci!: 

bles en la caída ce presi6n, actividad 6 selectividad del ca

ta.lisaO.or. 

Aún se tiene cierta incertidumbre respecto al mecani,:[ 

mo de 0Xidaci6n directa en el catal.izador ae Plata. Se ha de

mc•strado ,que la quimioadao:r·ci6n de Oxígeno en la Ple.ta es ba

ja y activada; el Etileno .muestra muy poca qtrl.Jnioadaoroi6n en 

la Plata. Algunos investigadores han concluido que la quimio-
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adsorción: del Oxígeno e .. s e1 paso limi tent.e en la oxidacion -

del Oxido de Etileno .. Se han propuest0 varias leyes sobre ve-

1ocic1ad. de r""ªcci61"l y se han repo:r·tado energías de activación 

oue vur!an de 10000 a l.9000. :El'.l la Literatura se ha pu:b1icado 

muy roco respecto a.l mecanismo de los activadcres, aún cuando 

se conoce que l:;: selectividad del cetalízador origi.n::.l. ha si

do a.umentaLíe considerablemente medienté .la adición de activa

'1ores apropié.dos. El :ná.ximó rendimiento que puede lograrse -

con Plata pura es de cerca del 50% pero los catalizadores ac

ti ve>dos actualmente en u:so dan un renointiento de 7<Yf, 6 .más e

l.evado • 

. Les p;itentes recientes indican que el. catal:i.za.dor se

:fab:rica calentenáo une. sal de pl&ta con un agen.te orgánico r~ 

ductor que p\leó.e se.r la Suerosa 6 Lactosa. Se puec.en, añadir -

como activ::1dores al Sodio y al B~rio. 'El catal.izador co:itiene 

ae 10 ~ 20~ de. Pl~te. en un soporte de Oxido de A1U:ilinio. 

Una ca.ra.ct.erístíca in·teresante e¡;- qu~ le.s réaccíones-

secundarie,s pueden reducirse por- l.e ~dioi6n de pequeñc a cant! 

ge.e es de un inhi'bidor a la corri.ente d.e Etileno antes de pa -

sá.rl.o a la cámara catalítica; la Liter: wra de p~;tentes seña

la le S.dici6:;. de 6 ppm. de niclorurc de Etileno para aumentar 

la seleciii vidad. 
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Proceao de Fabrice.ci6D/Sepa.racidn. 

ún diagrama. típico de flujo para l.~ ¡producción de Ox! 

do de E:ti1eno ae muestra en la .figura No • .',.: :t· .. E1 .Etileno de 

pureza comercial (1~ de inertes) y aire u Oxígen.o se mezclan 

con el. gas ae recircU1e.ci6n :r se pagan sobre e1 catalizador -
o de Pl.ata a te?nperaturas de 460 a 570 F :r a presione¡;¡ que 'Yá-

r:!e.n desde 1a. at~o13f 1frica hasta 450 psig. 

La relación de Oxígeno a Etíl.eno se e.justa de manera.

que solo tenga 1ugar une. pequ.eí'ia conversión por psao a tra-v~a 

del ·Catalizador. Esta práctica limi. ta. l.a elevaci6n de 1a tem

peratura y, por lo tanto, Jrl.nimi:za la combusti6n de Etileno a 

Dióxido de C~bono. El cata1iz:ador está contenido dentro de -

tubos, :r se reci.rcul.a a un enfriador orgánico por fuera de ..... 

11os para. man-tener un control ,preciRo de temperatura. 

Cuando s.e usa Oxígeno puro, la tempera.tura se mantie

ne aproXimadamente a 450ªF; cuando se usa. ai'C'e, son, más couni

nes l:as temperaturas de 500 a 550ºF. Durante la operación no~ 
ma.J.., el rendimie~to de Oxido de .Etileno es al.rededor de 7~ -

baaado en eI Eti1eno q~e reacciona:. 

Loa- gases de sal.ida del reactor ee enfr!~ y el Oxido 

de .Etileno se absorbe en agua. El Oxi4o de Etileno producido

se agota: de la solución mediante calentamiento, pUrificándosie 

por fraccionaci&n convencional. Cuando se usa oxígeno, los ~. 

ses residual.es se comprimen y recirculen.;. una parte de la co

rriente del gas recircul.ado ae lava con solvente q:ue puede -

ser la Etanolrunjna para absorber el Dióxido de Carbono, y uná 

péquei'S.a fra:cci6n ele los gases residruilés se ventean a la atm6s 
. -

t'era para eliminar loe inertes. Si se uJa a.ir& como oxidante, 

una parte importante de 1os gases reaidua.les se envía a un se -· 
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gundo reactor catalít~co para purgar Ni tr6gen9 <lel sis~tema y: 

recu.pere,r el Etileno que queda en J.os gases. 



Ah«1>edor tk t---1...., 
0..fdo dt 

tttleno 

Ato!Olllof dt 
.Saldo d• 
1til1no 

Odio tM 
1!111110 
profuclck 

FigA.SM Diagrama típico de flujo paro lo producción de óxido de etileno. 
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OXIDO DE ETILENO 

Tecno1og!e.: NIPPON SHOKUBAI KAGAKU KOGYO CO., LTD. 

Ap1icaci6n: Un proceso para l.a manufactura de Oxido 

de Etileno y G1ico1es a partir de Etileno: ~tiliZAndo eirc= 

u Oxígeno. 

Descripción: El Oxido de Etileno es producido por oJC! 

daci6n. en. fase vapor del Et11eno con aire u Ox:!geno como oxi

dante en. la presencia de un catalizador fijo dé Pl.ata en loe

tubos de un reactor ile1 tipo Coraza y Tubos. El calor de rea~ 

ci.6n ea el.iminado por circulaci6n de un refrigerante orgánico 

en el. lado de J.a coraza del reactor, y éste ca:lor es entonce• 

recuperado como vapor. Kl uso de un catal.izador de alta sel.e_2 

·tividad y el. control. de 1a temperatura de reacci6n son facto

res clave para. l.a operaci6n aatiefactoria de éste proceso. 

En 1.a oxidación con airé la. reacción. es llevada a cabo 

en dos etapas utilizando reactores principeJ..ee y de purga. -

La recircu1aci6n del gas que no reaccionó ee efectuada en doa 

etapas pera proporcionar 1a. máxima util.ización del. Etil.eno. -

Para. al.tas selectividades el aietema de reacci6n de la prime

ra etapa puede posteriormente ser dividido en dos etapas. 

En l.a oxidación con Oxígeno la reacción es llevada a

cabo en tll1a etapa sencil.la usando el. reactor principal. sola

mente. La reacción. de oxidación es controlada de manera simi

J.ar como en la oxidación con aire,. La mayor parte del gas de

sal.ida absorbido es recirculado al. reactor y el resto ea tra

tado con soJ.ución de Carbonato de Potasio para eliminar co
2 

y 
recircul.arJ.o al reactor. 

El Oxido de Etileno en el gas producido es absorbidQ

por agua a una presión elevada. 
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La solución acuosa de Oxido de Eti}.eno proveniente de 

los fondos del absorbedor es alimentada aJ. •aparador y al de,!! 

hidratador do.nde el Oxído de Etileno es separado. El. destila

do del deshidratador es cargado a la parte superior del. sepa

rador de l.igeros y pesados donde los gase5 ligeros como co2 y 
N

2 
son separados para obtener el producto fimtl. 

El of:ltalizador es de le.rga Vida y el costo puede red!!_ 

cirse a un mínimo por la utilización eficiente del calor y -

presi6n. de l.a reacción .del. gae •. La conversión del aire a Oxí

geno en el proceso de oxidaci6n puede realiY-arse fácilmente -

por adición de pocos equipos. 

El. Etilen-Glicol. es producido continuamente pQr hidr.!, 

taci6n del Oxido de Etileno • 'Di y Trietilen~G1icoles son l'r.2 

ducidos simu1táneamente. 

La di.stribuci6n de l.os productos puede ser variada -

por cambio en l::i.e condiciones de reacción. :ta solución. acuosa 

resultante es deshidratada y destilada bajo presi6n reducida

para obtener loe g1icoles respectivos. 



ETHYLENE OXIDE SECTlON ETHYLENE GL'fCOl. SECTION 

COzABSOllBEfl EVAPOAATOR EG RfflffER D EG AEFllDI' TEG REfll!lt 
co2 ST!llPl'EPI E.O REACTON PEllY!!RATOR 

WAIH l'URGlt ÜÁttl PURGE CQ ITRll'Í"DI UCHT DIO 
R!ACTOll REM:TOll A!ISQRBER AJISORBm DDh'ORATOll STR!l'1'DI EO lmU;ER 

ox100 DE ETILE:NO a GLICOL-~~~: €S?~~·A' KAGAKu 
r·:, 
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OXIDO DE RCILENO 

Tecnología.: SHELL DEVELOPMENT CO.o 

Aplica:cidn; Proceeo para la producoi6n de Oxido de E-

til:eno por oxidación directa de Etileno con Oxígeno y para l.a 

producción. de Mono, Di y IJ!rietilen-Glicol por reacción del. -

Oxido dé Etileno éon agua. 

Descrj,pºi6n; El Rtileno y- el O.x!gono a.l.innmtados eon-,

conibina.dos con gas de :reoirculaci6.n y alimentados a un reac

tor catal.!:tieo iaot6rmioo tubular. 

La reacción ea a1 te.mente exot~rmic.a y el. con.trol de -

temperatuz~a es mantenido a travás del uso de un eistem.a cong_! 

lamiénto-ebul1ici6n, eepecificSl!iente diseffado, ei ~ permi

te un control extremadamente cerrado y operaci6n estable del

;reactor. El catalizador soporte de Pl.ata de compoeici6n espe ... 

cia1 es altamente s~lectivo a1 ,Oxido de Etileno. 

E]. disefio del. proceso para cada nueva unidad de Oxido 

de Etileno es computa.rizado-optimizado para dar bajos costo•

de producto d~cuerc1o a las condiciones espe.dí'icas de la p18!1 

ta. La. selectiVi:dad del cata1izador há sido mejorada durante 

los dltimos 20 añ.os de deªarrollo eontercial .. 

El gas efluente del. reactor conteniendo el. Oxido de ! 
tileno producido, es inicialmente enfriado por Ull cambiador -

de ca:Lor y enviad.o a1 absorbedo.r de Oxido. de Etileno en el O:! 
al éste es reetl.perado por a.baorci&n en agUa.. 

Los gases no absorbidos son comprimidos y .recircUl.a--

dos. 
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Una part.e de la corriente del gas. recirculado es se

pare.da con un so:lvente apropiado para eliminar el exceso de-

002 el. c:ual es eubsecuentemente separado y venteado, 6 r~cu

perado si. es necesario. 

EJ. Oxido de Etileno es separado del absorbente rioo

y destilado pare. eliminaoi6n de ligeros.. El absorbente pobre 

(agua) ea enfriado en una tor.re de enf'riamiento 6 por un el!!! 

biador de calor y recirculado a1 abeorbedor .. CualqUier por

ción de Oxido de Etil.eno puede ser destilada.. para obtener un 

producto de alta pureza apropiado para. la. menU;factura, de de

rivadoe de alta. ca1id.ad. 

Si Glicoles son producido.a. el. Oxido de Etileno es -

transferido directamente al reactor de. Glico:l en donde, en -

exceso de agua, el Oxido de E.tileno es hidratado a Glicol.es. 

Ea poeible el control. de. l.a poroi6n de Jlono, Di y- Trietilen

Gliooles para la eleooicSn apropiada !ie l.as condiciones del. -

reactor. 

La. separaci6n del Gl.ic.ol puede ser disefiada deacuerdo 

F- la espE\Cif'icación a.el producto deseado. El diséfio para. tUL

proP:ucto Glicol grado :f'ibra. es una posible al.ternet.ivei. .. Las 

unidades de Oxido de Etileno y Glicol. son dil3eñadas para un 

ueo total d.e todo el vapor generado con la. mejor utili~ación 

dé l.os varios: ni.veles de presi6n del ve.por. 



ox100 DE ETILENo a GLICOL-SHELL DEVELOMENT ro. 
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OXIDO DE ET!LENO 

Tecnolog:Ca: SNAMPROGETTI 

Aplicacida: Un proceso para la aanufaotu.ra de Oxido de 

Etileno y G1icoles a partir de Etileno utiJ.i.zando aire u Oxí.;,... 

geno como agente oxidante. 

De11cripci6n: El Etileno en fase vapor es convertido a 

Oxido de Etileno en presencia de un cataJ.izador de Plata colo 

cado en los tubos de .reactores del tipo Coraza y Tubos. La r.!. 

acoi6n e• al:tamente exotérmi.ca y el calor de reacci6n es el.lli! 

nado por la circl.llaci6n en el lado de la coraza del reactor -

de un medio de enfriamiento que asegure el control de la rea~ 

oi6n. El calor de la reacci6n es utilízado para :La producei6J1 

de vapor de media presi6n. 

El efluente del reactor es enviado a un absorbedor ~ 

donde el Oxido de Etileno es sepe.r.ado de l.os gases por xaedio

de agua. Loa gases no absorbidos son regresados directaaente

a1 reactor y una parte de la corriente es dividida a trav~s -

del. sistema de e1iminaci6n. de co2 si es utiJ.izado Oxígeno,. 6-

alimentada aJ. sistema secundario de rea.cci6n cuando se empl.ea 

aire .. 

La corriente de agua rica en Oxido de Etileno del. ab

aorbedor es alimentada a un sepan• dor donde el Oxido de Etil~ 

no ee. recuperado,. El a~ iel recuperedor es enfriada y reci,r 

cul~dn al reactor. 

El efluente princi.paJ. del aepar::tdor es aliment1:<.<lo al.

fraccionador de ligerof) seguid~ por refine.<'i1S i ;_J!,l."' obtener -

el Oxido de Etileno de la ¡iureza deseaJ<".~ 
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Si G1icoles son :producidos, eJ. Oxido de Etileno es en 

viado diré~t?.mente aJ.. re~i.ctor de GJ.icol con la cantidad de a

gue. requerida. El efluente del reactor es entonces ali1nentado 

al. sistema de separáci6n y purificaci6n para obtener Mono, Di 

y Trietilen-Glicol en la distribución deseada. 
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OXIDO DE El'I.LENO 

Tecnología: SCIENTIFIC DESIGN CO .• , INC. 

Aplicaci.Sn: Un proceso para 1s manufactura de Oxido 

de Etileno a partir de Etileno utilizando ya sea aire ~ Ox! 

geno como agente oxidante. 

Descripci6n: El di~grama de flujo mostrado ea sola

mente uno de los muchos posibles eequemas de proceso. El a! 
re u Ox!geno comprimido, Etileno y gas recirculado son mez

clados y al.imentados a un reactor catalítico mul titubular.

La temperatura de oxidaci6n es controlada por un medio or~ 

nico de enfriamiento 6 con agua en ebulli.ci6n como muestra

eJ. diagrama. Los gases efluentes del reactor, los cuales -

contienen óxido de Etileno, son enfriados y posteriormente

comprimidos. El entriamiento es realizado en cambia.dores T.2, 

cuperadores con los gases de recirculaci6n. Los gases pasan 

entonces a un separá.dor donde el Oxido de Etileno es absor

bitlo e?J: una aolucii5n acu.oai~ diluida.. Loa gases no absorbi

dos son regresados al. reactor pasamlo previamente el. cambi.!!, 

do1· de rec\lperaci6n mencionado, completando as! un circuito 

cerrado. 

Cuando el aire es utilizado como oxidante, una par

te d.e éstos gases es dividida a1 reactor secunde.río, para -

:purgar los gases inertes a.cumulEtdos. El. reactor secunda.rio

el.imina los residuos de Eti1en1. Del reactor secl.lllda:do los 

gases enuentes son enfriado~ deacuerdo aJ. proceso antes -

mencionado. El Oxioo de Etileno es absorbido en tLl'l separa-

do:r 1 y los gases residuales ~on descargados: del sistema. 
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Cuando é.S utilizado Oxígeno, el. sistema secundario no 

es necesario.; en su lugar, una. parte del gas recirculado ea -

dividida a través del sistema de eliminaci6n de co2 antes de

ser regresado al sistema de reaccidn. El Oxido de Etileno es

eeparado de las corrientes a.cuosas y recuperado en un tren de 

fracoionaci6n. Muchas compañías estan convirtiendo plantas bJ! 

aadaa en el aire disponible a plantas basada.e en 1a utiliza

ción de ox:!geno. Puesto que 1os sistemas son flexibles y s1.:nl!. 

lares, esto puede logre.rae en un. tiempo mínimo. 

Rendimientos: 10~, expresado como J :oras de O.xido ele 

l!tileno producido por libras de Etileno con81Wnido en plantae

de diseño normal.. 

Oxígeno 6 Aire: Por su larga. experiencia en el di~ 

de Pl.antae de Oxido de Etile:no,. SD puede determinar a travle

dé una optiIIiizaci6n completa del pJ"Oceso; para ceda nueva pl~ 

ta 6 expansi6n, que oxidante será el más econdmico. 
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XILENOS 

Es-pecificacionee: 

EspecificacidnASTH 

Propiedad 
•i 

15. 56/15. 56°c ;~sg. 
l 
·Color 
' 
' l 
1 

·~nango de Destil.aci6n •1. 
' o } ibp, e 

·i ,C a 130º0 

:f ~ a 145°c 
1 

O. 
Pufito éeco J e 

~ 

·1'. Para:tinae, max,. 'fo 
. ·Acid.ez 

Comp. de Az.u:fre 

·Agua. 

.¡ . . ' 

~::: . .:~ ~~~~ 
~ .. _; ~~ 

Grado Industrial,._ 

o.a6-o.a11 
' . 

U o más oeéuro .que .0030 g 
K2cr20f1t ~· -·'. \, 

?fo ma;yor q_ue 1oºc . : ·, ,· ' : 
~ ' ' 123°0 '· ~>··· • 
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~-tr .. 5 
. '"· ~ . •·· .. 

90. ./•,. 

155 '• '. 

.• '!1!>., 
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, 

Libre de H
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SO 
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y. SO 
2
. 

No turbidez a 20°0 
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. 
J PARAXILtno 

( .fONELADliS) 
IÍl7T 197& 1979 1980 1981 ... 

PRODUCCION 35,468 3"1 !193 
, 

36,106 391221 3StJ79 ! 

---

I' ··oRTACION 59,439 42,856 82,251 9414 79 147,997 
·-

' 
EXPORTACION - - - - ._ - - - - - - - - - --- - - - --

-· 
CONSUMO APARt:NTE 94 r907. 80,049 118,357 133,705 186,376 

C 11ECIMIENTO O.A. ,.. 13- (lS. 6) 47.8 13.0 39.4 

C '.PAC. INSTALADA 40,000 40,C!)O 401000 40,000 40,000 . 
NOTAS! (l) ~xi~t~n Proyeotou pE'!P rrnduot:rl 24.Q,OOO 'l'/A Strtust O oI1etr.ucc:Ldn . 

(?) ·t.nn a i ír ni\ fü:i cnp¡:1cidt>d inoti•lvi;.¡r, :>P rei'iel'e:n a oa,noidad nominal 

(3) Pr·ductor: "':;rti:o;c. 

C:uml:ro 4.31 
1 

. 



CClfSU.!tO 

.b lA elabonci~ ••• 
L~ t~~ci> (l) 

~~to d.• llii::...-Ulo 

CO!fSIIl«l Tl7l'AL 

J!!mA 
~61! 

Pl.&!ltá I (4<),000 T/4) C:O.Ol~"41 
Pl&at& II (2.40,000 't/A) La. e&agnjmi. 

Pl,azlt& :III (24o,OOO T/A) L. 4.el oatlfa 

~éht&l 

l>W.cit 

CU!DRO l¡ • :~2 

pm:a-XIL!iWO 

CIJiSi.ntO Y l'ROGRAJU.. i>i PRODOOétaf 
. . ( TolralADAs) 

l9BJ-1990 

1984 

89.519 112,842 1:)0,112 142,499 

:109,992 lJ.3,21.3 147.571 161,626 

199,,511 zlf6,.0.5,5 m.689 .304,12.5 

lfO,OOQ 4o,ooo 4-0,000 4<>,000 
192,000 216,ooo ztf<>,ooo .240,000 

- 168,ooo 

2)Z;OOO 2,S,QOO 280,000 lfli8,ooo 

32.~ 9,945 2,lll l,.J,875 

1987 199() 

JJB.4.5.5 172,lJJ !J.6'),S,5'J 204,eóJ 
172,671 J.Irl;516 198.44.3 .214,466 

JJl,126 'J:JJ,'PJ )SS,001 419,329 

40,000 40,000 4o,ooo lff>,000 
240,000 24o,OO() 2'40,000 zlfo,.Oóo 
1921000 216;000 240,00ó 240,000 

472,000 '196,000 $20,000 .szo,ooo 

-
ll'f0,874 US.291 .lJl,;999 100,671 

"' 

(1) ll lcH.• ~e•. M elab9n. • partir llel pan-iilm• 7 taab1"1 a. pafi1r tel ~t. <i• üs.W., 
.Aqll{ .. - ..-t. qu ~ el 4c:H• ~c. .. ~ a puUr Cel pmn;-X1ltc9 fnicullite. 

CJ 
ID 
Q> 



CUAüfül " 
..... 

or't-0-XII.llNO 
COOSlni> Y~. DS PRODtr:clOlf 

(~) 
198.J..1990 

' 
1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 

éClfsm«> 
l:il· la el&bor&ei6h ~,, 

cih!Vl.io ftW.eo 44,309 ~,94'] 6ltll? 66,28J 1z.6Zl 19,&+1 e7.:J96 9.5.989 

.orK2l'tl. 
Pzol1*116Q 

Collpl.•Jo ~tleea I Klna.tl t.l4n l?tOOO 11,000 17,000 17,000 17,000 l.7,,000 17,000 17.000 
COapl"jo. ~tioos U Lll CangreJer&. 44,.000 49,500 55,000 .5:5,00Q .5.5,000 55,000 55.000. 55,000 w 
CHplejo Amát.ico. III L. ll.el O.t16n ,a,soo 44,000 49,._soo s.s.ooo .S.5;000 

:.;; - --J 

PllmOOCIC!f TOTAL 61,ooo 66,.500 12.000 uo,,m 116;000 lZl,;SOO lZl.000 127,000 

Dlf1 .. et\., ... ... 
1=e(ent. 16,1$91 u,;;51 10,881 114,21? 4;,m 41,8.59 Jl},604 )l,:Oll 
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Cl.A:::OlI?íA 

!3'e <;;.>SperE. con.tez con un~· Inteert ci6n coopleta l"• par -

tir Y~ i9e3 con le Pl~nt~ II (240,000 T/A) de p-Xileno oper~E, 

do a 80 'f. c1e S'-t ci;•t:Pcidad. y de acuerC\-:> al proc.rama oe consumo 

é!e ~asoli:l'i (V~r (:1;,.adros ?ios.4.l!IA.ylf.52. ) • 

Si; tier!.e e·ctt1t!l;...ente e) ra.~e de construcci<Sn la Ple.n-

ta }'::·cr·CiO;lf-.uor::i te Eit"lrourx·b. r·os y Líi;:uié.os en la.cual se pr.2, 

oucirá ::tn".'ol!.:-1r· :Vr>turel cor· Ct'·r~·cideto t1 e 11,806 !me. en el --

co:;plejo i'•'or~los r1e::::. 
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AROMATICOS DEL PETEOLEO 

A.ún cuando le Nafta erada puede contener l~ 6 más 'ªª 
aromáticos, la reformación y el desdoblamiento oata1fti~os B.!!; 

mentan considere.blem.ente l.a. cantidad de aromáticos presentes, 

y en éstas fracciones Je. cá?ltidad. de aromáticos puede 11.egar a 

ser del 40 al 6~. Sin embargo, a'1n con el. aumento de proc1uc

ci6n de aromáticos a partir del petl:16leo, sólo se recupera en 

la actualidad un pequefi.o porcentaje del total. de aromáticos -
presentes, de tal manera que l.a mayoría se emplea en me.zelss

de g~solinas para mejorar el :mim.ero de Octw-1,, 

Sin embargo. hay un problema importante en la producci6n 

de arorni!ticos del petróleo •. La producción de coque, como sub

producto, las temper:at:uras son, tan, altas que el Benceno es el. 

principal componenete del aceite ligero, eatáild.o presentes en. 

menores cantidades el Tolueno y el Xileno .. En consecuencia:. -

la arom~tizaci6n del petroléo se lleva a et'aoto auna temper~ 

tura baja y esto hace que la distribucicSn del producto nea 1ae 
10% de Benceno, 40~ de To1.ueno y ~ de Xilenos, lo cu.al ea -

genereil,mente di:ferente a las d.emandas de mercado. De aquí que 

sea econ6mico convertir Tolueno y, posiblemente, Xilenos a -

Benceno. 

Asimismo, los fondos de la reformadora.. cata:U'.tica pu,! 

den contener 60~ ó mas de Naftaleno. más Meti1naftaleno, los ,.. 

cue1es también pueden desa:L•1uilarse par13. lJ.t'oduoir traftaleno •. 

Hasta. ah.ora, dnicame:nte los aromáticos originales y a 

quelll)s produci.d:>s e1t la :r:-~for;naci6n cate.1:!tica. se recuperen 

en rorma apreciable rm la industria ·petrolera. Aunque se en.e~ 
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entran presentee cantidades aprecl.ab1es de a.r.omáticos en las 

Naftas de desdobla.miento catalítico, no se han recuperado d,!t 

bido a la presencia de cantidades importantes de ol.efinas y

compuestos de Azufre que hacen que la separación de los aro

máticos sea. mucho más di.f'!ci.l y cause problemas en el. uso de 

ástos materiales cuando se usan como bases para J.a desal.qui

laci6n. 

Termodinmnica y Cinática 

Consideremos en más detalle las reacciones involucr.! 

das en la ciclizaci6n y aromatización de loe hidrocarburos • 

Consideremos los sig\l.ientes tipos de reaccionen: 

(1) Parafinas a Naftenos 

(2) Para.fi.nas a o1ef:inas + Hidrógeno 

(3) 01efinas a aromáticos + Hidrógeno 

(4) Nai'tenos a aromáticos + Hidrógeno 

( 5) Parafinas a o1e:finas + parafinas 

( 6) Alquilciclo:péntanoe a ciclohexanos. En la figura

se grafican 'Energías Libres como f'unci6n de la Te!!! 

peratura.. Se pueden concluir las siguientes consideraciones i· 

(1) s~ bien el Benceno y otros aro~áticos son muy- in

estables a temperatura ambiente, a temperaturas mayores de --

5000F' los aromáticos se transforman en los hidrocarburos mis

estables que aún la presencia de cantidades apreciables de Hi 

dr6geno tiene poco efecto en la conversión de Naftenos a aro

máticos. 

( 2) Rey poca tendencia dé las parfinae a convertirse

ª olef'ina:s a temperaturas .menores de lOOOºF. 
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No.4.MTerr.iodinár.iica de las reacciones de l.os 
Hidrocarburos. A) t:etilciclaoen"!::ano
C.iclohexano. E) l-hexano - Ciclohaxano 
e) n-Hexano --Ciclohexano+ H? D} n-Hexa
no---1-Hexano + H2 E) n- Hexano -1-Euti-

leno+ Etileno F) Ciclohexano--.Benceno 

3H
2 

G) 1-Hexano-Benceno + ZH
2

• 
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(3) El desdoblamiento t~rmico de las parafinas se h,! 

ce cada vez m:áa favorable a medida que la temperatura aumen

ta. En 1a práctica, la cantidad desdoblada puede controlarse 

mediante el uso de catalizadores apropiados. 

( 4) Si bien la aromatizaci6n de :tos l'foftenofl virtuaJ. 

mente se logra en un 100% a las te1111Je;;ra.turas empleadas comer 

cialmente, éstas reacciones son muy endót~rmicas. 

La producción de aromáticos durante l.a reformaci6n -

cata.1.:1'.tica se origina en dos tipos generales de reacci6n. La 

primera involucra la isomerizacidn y deshidrogenaci6n de 1os 

Naftenos presentes en la. materia prima. Estas reacciones son 

más rápidas; por esto las cantidades relativas de Benceno y

Ciclohexano en el produc·to están muy cercanas a los valores

dé equilibrio. La deshidrog~na.ción. del Ciclohexano ha sido -

recientemente estudiada por Bridges quién encontrcS que J.a V.,!; 

locidad de deshidrogenación en un catalizador de Croi::;~ ":s a

proximadrunente una reacción de prirJler- orden con una energÍa

de activaci6n cercana a 30000. La ree.oci6n de de:::hi:J.rogena.-

~i6n depende intensamente del uso de un catalizador apropia.

do. Bridgee encontrd que el Oxido de Al.uminio,, un cataliza

dor kido, no produce Benceno sino que desdob1a el. Ciclohex~ 

no. 

La c.iclizaci6n de las paré'finas es niucho m~i::: comple

ja, y durante las operaciones comerci~ües no llega al equ11i 

brio. Parece haber una buena evidencia de qµe les olefine.6 ~ 

eon inte~ediaria.s en la ciclizaci6n. Así, en la conversi6n

de n-Heptano a Tolueno, ha sido :postulad~ que el mecanismo -

de reacción ea el eieuiente: 
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HEPTANO ----·•• HEPrANO --
ADSORBIDO 

HEP.rENO -----.... TOLUENO 
ADSORBIDO 

i l 
HEPTENO 
EN FASE 
GAS 

La reacción limitente parece ser la convereión de HeJ? 

tano a Hepteno; una vez que esto se logra, hay una rápida co,a 

versión de Hepteno a Tolueno. 

No obstante, la situación es mucho mRs compleja debi

do a que se ha demoatl:"ado que la velocidad. de cicl.izaci6n. de

pende de la posición del dobl.e enl.ace. Por lo tan.to, las ole

finaa con un dobl.e enl.ace localizado en el. centró de la mol~ 

cu1a son menos r,eactivas que aquellas que lo tienen en los e,! 

tremos de la molécu1a.. Evidentemente la mol.ácula se fija el. -

catalizador mediante un contacto de dos puntos por interven-

c.ión del doble enlace, y la ciclizaci6n tiene lugar \inicamen

te ai el. ext:remo de la molécula. se flexiona para formar un a

nillo cerrado. En efecto, el n-Hexano, el. n-Hexeno-1 se puede 

ciclar directamente; s:i.n embargo; el n-Hexeno-2 se puede ci-

cler solo despu.ás de isometizarse a n-Hexeno-1., 

La velocidad de def!ildrociclizaci6n de las parafinae

depende marcadamente del peso molecular de las parafinas. Una 

parafina c6 no se convertirá a Nafteno en lea condiciones no~ 

males de refo:nnaci6n. 

La velocidad de ciclizaci6n de una pare.fina c
7 

es pe

qU.effa,- p43ro una ps.ra.:fina 08 se cicliza a más del. 9.oble de l.a

velocidad de una. c
7

, una parafina c10 sf' ciclizará e. una vel,g_ 

cidad 5 vece8 mayor que una. parefinR c
7

• 
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Recuperaci6n de Aromáticos 

Si la reforaaci6n del petróleo se e:fecttia .con el obj,! 

to primaI'ió de prod.uoir aromáticos, se selecciona una materia 

prime. que tenga cua:::lquier cantidaQ. de Benceno, Tolueno y Xil,!t 

no que hayan estado presentes en el crudo original además de

.Naftenos que da aromáticos en la deshidrogenaci6n.,, también de 

be contener parafinas c
7 

a c10 que puedan ciclarse a aromáti

cos. Una materia pi-:1.ma. para la produCJcidn de a:romáticoe podr:!a 

contener en base volumátrica 50% dé parafinas, 40 a 4~ de -

Naftenos y de 5 a 10% de aromáticos. .La refonJia.ción cata1:Íti 

ca convertirá esto a 53~ de para.fina.e, o a ~ de .Naftenoa y-

42 a 47i¡; de aromáticos .. Normalmente la conversi611 de Na.fte-

nos a aromáticos es del orden de 90% 6 más; la conversi6n de 

parafinas a. aromáticos es muy pequeña, pero pu.edé aUillentar -

el .rendimien.to tota1 de aromáticos en el. orden de 10% ó más. 

Se :puede:c. usar :procesoa diferentes para recuperar l.os 

~om.áticos de l.os p?:'Oducto:s de la refo:rmaci6n catalítica, á11-

tos procesos pueden ser destilación, extracción por solventes, 

sdsorci6n y oristalizaci6n. 

La destilación fraccionaria s.im:ple .no es sa:tisfacto--· 

ri.a debido a que el. l)é.Ilcell.O forma 8ze6tropoe con varios N'aft,! 

nos. :! parafinas; a.del!ás, be.y otros ~uchos compuestos que tie

nen puntos de ebull i ci6n muy cex-canos al de los aro!lláti·cos y-

sus volat-lidl'.-aes r€!ltttivas son nuy pequeñas para efectu~r u

na buena se:;i:>ración. NQ obst:r::te, mediante la adici-S':'l de un -

t erc.:.r com.puesto r l RS v.:ila.tilidades de lo~· a:rom t.ti cos pu,edqn 

i:iu1ne11tí:lrst" sufici··ntrm:~nte de tal m.f;lm:.•.ra que- permitan una s•"?

:m.r;;ci6n por dFfltilsci&n. 3i1 i:>nh,,.r¿.;,, un.a destilitci6n a.Z:eo-

tr6pica en que ~e !l~r.: •.1.tl"\ ¡:,olu.clón. ;1.e ngua y Y~til-Etil-'::~tona 
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se puede usar para sepe.rar Tolueno, y una .destilaci6n .extrac

ti va usando Penol se usa p~ra .separar Benceno y Tolueno. 

l'or lo tanto, el proceso que modernálnente se usa en -

forma exclusivá en la separaci6n de los aromáticos de la gas.2. 

l.ina reformada es la extracci6n con solvente usando como sol

vente eelecti vo ya sea el Di6:x:ido de Azufre l:l'.qUido 6 Dieti-

len-Gli col acuoso. El proceso de doble extracci<Sn conDi6xido 

de Azu:fre se usó 1.httante lá guerra para producir Tolueno en -

la elaboración de explosivos. El prQdlXcto de la ref'o:rmaci6n. -

catalítica que contien~ de 21 a 2.8,t de Tolut=t:.'lo se extrae con 

Di6xido de Azufre líquido a -32.ºc para obtener un extracto -

que contiene de 65 a 70'f, de 'rolueno. E1 extracto se l.ava con 

Una f'racci6n pesada de petrdleo que tiene U!m al ta. sel.ectivi

dad para los no aromáticos, dando por resultado la consigúi.ea: 

te conoentracidn del Tolueno en el extracto. ID. Tol.Uéno se re -cupera po?" destilación y el Dióxido de Azuf're se recircu1a al 

sistema. 

En el caso del ToJ.ueno y 'Xileno, el prooe so de1 Di&X!. 

do de Azufre tiene ciertas ventajas partiou1al"I!lente en la.re

cµ:peraci6n. Sin embargo., el proceso Udex. ee usa más comlfumen

te en J.a extraccicSn de Benceno. Eate proceso se ilustra en 1a 

:fie;ura No • ..:..,~'~ y la tabla No. Ji.~) da los aná1ieis típicos 

an.tea y des:pu~s de la extracción. N6tese qµe la aromaticidad 

es casi lo~. El proceso coneí$te eeencitUmente de extraer -

.los aromáticos con una solución de Dietilen-Gli'<lol en a.gua -

conteniendo cerca del 8 al 10~ de ague. a una temperatura de-

3000F, usando une relaoi6n. de solvente en peso de B:l q,ue -

puede llegar hasta. l5il • 
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(Todas las composlcioues en volúmen p<.Jr dento) 

Componente 

Punto inicial de ebu~ 
llíctón, 149•F 

Parafinas e, 
Metilciclopentano 
Ciclohexan.o 
Benéeno 
N:útenos e, 
Parilinu e, 
Toluenó 
Nnftenos- C1 
P:irafinas C1 
Arom:l.llcos C1 
c.., 

Benceno 
"l'clueno 
o-XlTeno 
wi-Xllieno 
p-Xlleno 
Etllbenceno 

Naftaaci- Na!tncn· 
da West dulz:ida 
Texas Wcst:Texas 
{%) (%) 

5.96 2.90 
5.16 4.2.9 
3••13 1.48 
3.52 'J..15 
l.97 0:10 

16.05 17;'1.7 
11.58 15.94 
4.39 2.35 

15.18 H.06 
13.45 10.09 
4.M 4.57 

14.67 'J.4.20 

Tabla :.a ....... P. 

Punto de. ebulllci6n 
(•F) 

176.2. 
2.31.1 
291.9 
282.4 
281.o 
m.1 

Conccntnt-
Rcfonnado cl6ndearo-

Uplco máticos 
(%) (~) 

Dcpcntizado Trazas 
5;59 
2.35 T=a 
o.41 
6.51 12..50 
1.B7 

13.23 
18.63' 35.T..l 

15.3'1 
20.oa 38.50 
15.66 t:cl8 

Panto de congd.adón 
.(ºF) 

+42.0 
-13.9J) 
-13.3 
-54.2. 
+55.9 

-138.9 
~--,....-.----------------------------------~ 

Tab:.a ;~o.lt .. · ,:>r;,:.;:i:icto;..ces ..... .ínicon de los 

Arcrát.icos 
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Los aromá.ti.cos se separan del solvente por destilaci6n, 

se tratan. oon caolín para elilllinar o1efinas y mejorar el color 

y posteriormente se separan en fracciones puras mediante desti 
lac::i6n. Si bien la selectividad del. solvente se a~enta por la 

adici6n de agua., e.ato disminuye la solubilidad .de los aromáti

cos t de suerte que en la práctica debe lograrse un balance en

"tre una mejor selectividad y más eJ..evados costos de deatila-..-

oión que resultan de un aumento en la cWitidad de aolvente us.! 

do. 

Ilur0.11;te la. operaci6n comercial, se ha reportado una r~ 

cu,peración de Benceno de 9~ 6 más, ~olueno 96 a 9g;., Xíleno-

85 a. 93" y c
9 

alrededor de 7<.Y'fr,. E1 Benceno grado n±·tracicSn (

rango de ebul1ici6n de lºc) puede .fabricarse mediante el uso -

del proceso U'<:lex mientra.e que la. extracción con Dióxido ele AZ!! 

fre no da un Benceno grado ni.traoi6n ya qlle muchos aromdticos

ouyo pl.Ultc de ebullicidn están en el :rango del Benceno se que

dan en el extracto .. 

J?Urifica.ci6n de loa Aromáticos. 

El Benceno y el 'rolueno se separan. de]. extracto de los 

aromáticos Ul:lando un proceso convencional de destilación frac

cionada. 

Sin embargo,. como se ntueutra: en le. tabl.a. No. , . ~ , l.os 

aromáticos c8 son inás dif:Ccili:is de separar ya que hay cur~tro i 
s.Smeros que tienen propiedades similares. Todos 1fotos is6rneros 

se !Jl'odu.cen en grandes cantidades en la reformación catalítica. 

Adn cuando existe únicamente una .diferencia de 4°1? en

tre el punto de ebullición del Etil-Bencen.p y la del Xi:leno de 

.menor punto de ebullici6n, el Etilbenc~no pUede sepa.raree por-

superfraccionaci6n usando de 300 a. 350 platos y un re:flujo q_ue 
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varía de 60 í1 a 80 :1. La columna de fraccionamiento se di vi

de en tres secciones de 200 pies conectadas en serie. La pu

reza del producto ee mayor a1 9~ y el Etilbenceno de los -

:fondos. varía del 1 el ·5'f. dependiendo de las condiciones de .2 

peraci6n. 

Debido a1 e.1to reflujo y de que la volatilidad rela.

ti va es muy cercana. a le. unidad, la opera.ci6n de las colum

nas de destilación tiene algunas características partioula-

res. No obstante, 1a cantidad retenida de líquido en la co-

lumna es equivalente a varios días de produc~i6n• y la colll!!l 

na responde con mucha lentitud,. a cueJ.q_uier cambi.o en l.as -

co:ridicionee d.e operaci6n. Por ejemplo, adn un caJ:lbio me.aor -

en :ta temperatura, presión, caudal de al.imentación 6 compos,! 

ci6n de las corrientes puede requerir varios días de opera

ción antes de que se reestablezcan las condiciones d.e flujo 

establ.e. 

El otro isómero que tiene un mercado sustanciaJ. es -

el o-Xi1eno que puede oxidarse a Anhídri.do Ftálicoe; El o-Xi

leno es e1 is6mero de más elevado punto de ebullicicSn, y pu~ 

de separarse ¡lOr deatilaci6n fraccionada hasta obtener una -

pureza de ·~5" 6 .!!layor. En la columna se requieren de 100 a -

150 platos, con un reflujo de 15:1 a 20tl. 

E1 p-Xileno es casi imposible de separarse por dest!, 

laci6ni pero puede separarse por crista1ización ya que el 

punto de congelaci6n es considerablemente más elevado que e1 

de los otros isdmeros. La pri·nci1al desventaja de la crista

lizaci6n ee su baja recuperación, que es cerca del 70'%: lo -

que evita la producci6n de íll-X'.ileno de nl.ta pureza e. partir 
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de loe licores madree. Sin embargo, el rendimiento de1 P-:Xil~ 

no puede incrementarse comr•inando cri stal.izacicSn con isomeri

.zaci6n. Es decir, si el :P-Xi1eno contenido en las aguas madres 

:se ·pasa por un catalizador de isomerizaci6n (Al2o
3 

.... si02 que -

contenga o.; a l.~ Pt) a gooºF y 175 psig. En preseneia de -

Hidrógeno, una fracción importante dé orto y m-!ileno se con

vertirá a la forma para,.. De hecho 1 con un proceso de récircu

lación el orto ym-Xileno pueden. isomerizarse prácticamente -

en :forma completa para produci:r un p-Xilen:o de 9~ de pureza. 

El m-Xilen.o producido irticia:lntente a nivel. comercial. 

por la finna. ORONtTE CHEM. CO. , debido a1 mercado limitado -

del m-Xileno la mayoría del. mate:ríal no se recupera si.no que

ee envía a solventes ó mezcla• de gasolinas. 

Mucho.a compuestos c
9

, c10 y aromá.t:I..cos Dlás pesados -

también están present.es en. el produc.to refon:iado. El. linicc i

s6mero c
9 

que ha recibido atenci6n es e1 pseudoCUmeno (1,2,4, 

5 • Tetramet.i1-benceno)' que guede ser separado por destilaci6n 

fraccionada de la fracci6n c
9

, usando apro:rlma.C.amente l].0 pla. 

tos y usando un reflujo de 13:1. El. i.s6inero c10 de más inte-

r6a es el lJu'.:!eno (.1,2,4,5 TetremetiJ:.-benceno) el. que pUede se 

pararse por crtsta.1izaci6n debido a s\l alto pUirto de fusión -

de 175ºF. 

En la act-ualidnd, la. demanda de aromáticos n;eyores es 

tan pequeña que no garantiza. su recuperaci6n industrial, sin

embargo 6stoa aromáticos son un enorI..P potencial dé reservas

de mate-rias q_túrnica en caso de re'f..t~xiJ~lo el mercado. 
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p .... XI LEN O 

Tecnología.: ARCO TECHNOLOGY. 

Ap1ici;ici6n: Un proceso par!\la. recuper~ci6n de p-Xil.e

no de al ta pureza por cristalizaci6n a pa1·.tir de me7-c1a de X! 
1énos. 

Descripci6n: En el proceso de Crista1il'"aci6n en dos ,2 

tapee., los l:i!e~-os son enfriados y cnrgadoe a ,.,, p.rime_-ra atap.a 

ele criatali7-aci,6n, la cual consiste de un cris·talizador ope -

rendo de -40° a -50qC seguido por un .segundo cristal.i.zadol.' o

perando de -55° a -70° C. 

El. fil trr;do proveniente de la segunda etapa se une con 

1.a. mezcla de Xileno.::> que. van a la ~rimera etepa. de criata1i~,!! 

ci6n. Los cristelizadd:res son enfriados por refrigereci6n ex

terna empleando Etileno retrigerente. El cri~taJ.izador de ia ... 

prímera etapa f'iri:al. opera a unos pocos grados de 1a 'tempere~ 

ra Eutática de 'la ali ;.entací6n de tal suerte que la recupera..

ci6n del. p-Xileno es f!luy cerctllla. a lª máxima ;teórica. 

La mezcla áe cristales, de la primer~ etapa nuyen a

una centr!fuga continua donde cristales de 85-9o,b d.e :p-Xileno 

son e1iminea.o~ a.el filtrt:ldo., 

El filtraC.o de. la primera etapa. ea interce:nbieido nue

vamente co11 lfl. alimentaci611 y s:1e de la Unidad para venta C,2; 

mo Xilenos 6 como a1L,,en.ta.ci6n p1;1.r-a. la Unidad. de isomerizacion 

de· :ülenos,. 

Lps cristal.es de lt: r.rimi:·ra eta~ son fundidos y car-

ga.dos E': un cristoJ.i · .a:dor sencillo de la segunda ete.pa1 el cual. 

Opera dt: -.20º a OºC. deperttl:.i.endo del t~po de Dlimentaéi6n Y' -

de i.~ :pure.za. des:E:ad~. El crista.lizado:r es enfriado ex:t.ernamea 
te con. Propar.o refrigerante .. 
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La mezcla de cristales :fl.uye del crieta1izador a una 

centrí"fuga continua de la segunda etapa la cual separa cris

tal.es del l:!quido. 

El 1!quido filtrado, el cual. es considerablemente e! 
to en contenido de p-Xileno, es recirculado a la Priittere. Et,! 

pa. Los cristales son lavados con Tolueno en une. centr!tuga, 

'1' fundidos. La corriente de p.-Xileno es alimentada al sepa~ 

dor p-Xileno-Tolueno, donde el folueno obtenido en la parte

superi~~· es recirculado para lavado 7 el p-Xi1eno de al-ta -

pureza es obtenido de loe fondos. 

El pI'oceso de Cristalizá.ci6n del p-Xiléno e• ueua1 -

mente empleado en conjunci6n con el proceso d.e .Isomerizacidn 

de Xilenoe. El p-Xileno es eliminado de !Et crietaJ.izaci6n de 

1a a1imentacidn (una mezcla de aronuftico_!!C8) 7 él p-Xileno -

separado de aromáticos c8 proveniente de la criata1izacidn -

se envían a rsomerizaoicfo .• Este proceso más tarde re-eqUili

bra loe arom~ticos c8 y produce una corrienve de recircula -

ci6n a la Unidad de cristalizacidn. 



P-XYLENO-ARCO TECNOLOGY INC. 



Servicio~ Auxilü1res 

~e11ueri111ionto:n l'or Ton. métrica; 99,. 5% di." pureza. 

,. 
Vrpor (17 Ke/cmc) 

':?lc-ctricid::id 

Aeus de rnfrir1in1 en to 

410 Kg. 

340 Kg,. 

475 Kw'h 

78 m3 

,, 
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p-XILENO 

Tecnología: KRUPP.-I(OPPERS GJl,';Bff 

Apli.ca.ci6n: Recupera.ci6n de p..Xil·éno a partir de me_! 

clnG de Xilenoa por cristalizacién. 

Descripo16n: El proceso de crista.J.izaci6n. Krup~opper•s 

hace uso de las diferentes solubilidades de Aromáticos 08 en -

.mezcla a temperaturas bajo cero. 

La mezcla de a.limentaci6n, despuás de ser preenfriada 

con el filtrado de1 filtro rotatorio., es enfriada entre -60°

y- -68°c. del punto Eut~tico, dependiendo de la oompof;ici6n de 

la mezcl.a al.imenta:de. F.sto causa que aproximadamente 65'( del

p-:Xil.eno contenido en la mezcla. cristalice. Este p-Xilen.o e

aeparado de la suspensión en un filtro rotatorio y mezclado· -

en un recipiente con a1ta concentraci6n .de sol:Uci6n de p-Xil,.t 

no, y entonces separa.do de las aguas madree por centrifuga -

ci6ny lavado :para o}Jtener un producto de al.ta pureza. 

La mezcla centrifugada es aumentada a otro ortstaliz_! 

dor para producir p-Xile.no orletaJ.ino el. cu.al es adicionado .. 

al p-;Xileno cristalino separado en el filtro rotatorio. El. fi,1 

trado 'bajo en p-Xil.eno del. filtro rotatorio pu,ede ser enrtqu.!. 

cid.o con .P-Xileno en una plenta: de isomerizaéi,6n de Aromáti -

coa c8 y entonces r.eéirculado a través de la planta de separ_! 

ci6n l!e :p-Xileno. 



D!IYIHG 
UNtT PRECOOl..Eil 

SCRAPED 
SURl'lLCE 
COOLER 

SCllAPED 
SURFACE 
CQOLER PAECQOLER 

oth1<Uqoor 

lllltd .,~. 

S>-----.,111 

SCl'IAl'ED SUl!fAC!: 
COOL!:ll 

Fll..TEf! 

P-Xll _FNQ-KRUPP .. KOPPERS GMBH 

MtXDftUll 

p""fl"no 
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t>-XILENO {SP.PARACION:PAREX) 

TecnoJ.og:!a: UOP PROCESS DIVISION 

Ap1icaci6n: Un proceso pare separación de p-Xíl.eno a

partir de mezclas con otros is6meros de Xi1enoe, Etilbenceno

e Hidrocarburos no-aromáticos. El p-'lCil.eno es recuperado a u

na pureza exceso de 99.~ y la eficiencia de e:ictracción puede 

ser de 95%. 

El proceso :puede operar para. e~traer p-Xileno en ope

ración de un sólo paso a partir de una mezcla de Aromáticos 

c8 derivados de' extracci&n 6 del. corte de. c
8 

del. reformado. 

Alternativa.mente, se puede operar en conj:..nci6n con Isomeriz~ 

ción de Xilenos, tal como el proceso Isomar de UOP, para obt,! 

ner cual.quier proporción requerida de los productos arooéti.coe 

c8 como p-Xileno. 

Descripción: Bl. p-Xile~o es recuperado por adsorción

ª partir de la fase líquida en. un le.cho fijo de un adsorbente 

sólido. El. p-\:ileno adsorbido es entonces recuperado del ad -

eorbente por levado con ur. líquido desabaorbente. Teniendo un 

punto ó.e ebullición diferente de cµalquier aron:ático c8 • Los

pr~ductos son separados del desabsorbente por :fraccionaci6n.

'.El arregl.o del proceo PAr.EX simula f1ujo continuo a contra -

corriente del adsorc.ente y l:!quido, cor.. el mov_miento actual.-

del Ei.dsorbente sólido. 

Condiciones de operación~ El l·ango de temperaturas es 

entre 250-400°F cor. ~re~iones moderada$~ Acero al carcón ~a -

utilizado en la planta. No se rP{lUier- ae refrigeración ni de 

tre.nsporte de sólidos. 



Rolfll'Gfa 

11 

SEPARACION DE P-XILENQ-UOP PROCESS OIVISION 
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P-XILENO 

Tecnologie: MARUZEN OIL CO .. , LTD. 

Aplicación: Un proceso para cristali~P.ción e isomeri

zaoi6n de corriéntes de •ezcla. de Xilenos para producir p-Xi

leno de alta pureza sobre 99•~ a partir de a1imentacidn re:f'o,t 

mada. Los arow1ticos pesados y ligeros pueden ser .usados como 

gasolina. 

Desortpci6n: La al.imentaci6n re:fo:iinada es inicial.men

te separada en ligeros y pesados con un cor'11tt de corriante 'r.i 
ca en Xileno. 

Los :Xilenos recírculados so¡¡ tambián enviados a: tra -

v~.s de un sistema de fraccionacidn junto con la al.imentaci6n. 

Este corte .es preenfrlado con la.a aguas ni.adres de la centr:!f.!! 

ga de l.a primera e.ta,pa y enfriado por un métodp único con gas 

Etileno, siendo directa.mente absorbido por l.~ corriente. E1:1to 

proporciona un~ezcla conteníendo cristales de p-Xileno. 

Lá mezcla es centrifugada y parcialmente re:fundida -

y alimentada a una segunda etapa de centrifugaci6n donde el -

:p-X::l.:1eao puro es producido .. El p-X:i!~no e:caso da las aguas -

madres éie 1a centrífuga de la primera etei.pa es ,ísomeri.zado e_g 

bre un lecho fijo de catal.i7.ador s:!licS.-aldmina a presi6n at

mo.sf~rica. con vapor a 1as condiciones de equilibrio de la me~ 

cla de Xilenos. El catalizador tiene e~celente actividad y -

mantiene un 10~ de recuperaci6n de aromáticos. 

La corriente isomerizE1:da es ,me7 clada: can l.:a a.limenta

cid'n fresca, y el ciclo se repite .. 



UPI•• 

P·XILENO-- MARUZEN OIL CO.,LTD 

¡· ..• 
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Servicios Auxiliares 

Requerimientos: Por Ton m'trica/año. :p-Xileno 

Aceite combustible 

Energía el6ctrica 

Agua de Enf'riemiento 

Catalizador y Químicos 

3.6 X" io
6 

239 
175 
l..7 

. ' 

¡r -• t 
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ISOMERIZACION DE XILENOS 

Tecno1o6!a.: !t~ITSUBISHI GAS CHErr.ICAL CO., INC. 

Aplicaci6n: Un proceso para producir meta, para y or

to Xileno y 'Etil-bericeno de alta pureza:. Benceno, Tolueno, c
9 

Y 010 son .subproductos. 

Descripci6n: La alimenta'Ci6n de la mezcla de XiJ.enos

es combinada con el efluente. isomerizado y el.imantado a un e,: 

tr.aotor donde es puesto en contacto éon el sol vente HF-Bl' 
3 

en 

una di1uci.6n. El m-Xileno que sale del. extractor es un com.pl,! 

jo de m-Xileno-HF-BF
3

• Parte de bte compl.ejo es disociado en 

un separador pl:'!ra obtener el m-Xileno de eJ.ta pureza y también 

Hl"-BP
3 

para recircúJ.ar1o al. reactor. 

Los residuos del complejo, junto con. el 11..;Xileno no -

u.ti1izado como producto dél. separador, es isomerizado a tem -. 
peraturas y presiones moderadas con un agente complejo que a-

hora actlia como un ef'iciente catalizador de isomerizaoi6n. El 

efluente irsomerizado, una mezcla en éqúilibrio Q.e par$:,. orto

y meta Xilenos, junto con HF-BF 
3 

son recirculados al extrae -

tol;'. Cuando el m-Xileno puro .no es produéido én la corrlente

de sep::·raci6n de m-Xileno prov:mente d.el separador, es frac

cionado en una torre de pesados para el.imi::lélr las ,pequeña.e -

ca.ntidaó.es de arom1Hi coa c
9 

y c10 formados en las etapas de -

extraccicSn e isomerizaci6n. 

La. corriente principal del extractor contiene 'Etil-be_a 

ceno, para y orto Xileno y tra7 as de m-Xileno. 'Este. es :frac -
cionada en el separador de refinación. pera eliminar el sol 

vente y el diluyente el cual es recirculado al extractor. 
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El producto refina.do ee ento.t.ces fracicionado en la .. 

seccidn de destilaci.dn de Xilenos para eliminar cualquier -

componente ligero y producir Sctil...;benceno de alta pureza y -

o..:Xiléno. .El p-Xileno 93-98" de destil.acid'n es purificado al 

99.05% por una etapa sencill.a. de crietalizaoi.ón. 

E2 :funcionmniento ciel proceso incluye: (l) Recupera

cid'n de Etil.-benceno, ort.o y para Xileno con previa elimina

cidn selectiva de m-nieno; (2) ~Xil.eno de alta concentra -

oidn es produ.cido en el producto de iaomerizacidn; (3) uso -

de un agente cor:nún para e:x:traccidn del. :m-Xi1cmo é iaomeriza

.cid'n con cambios mínimos en .las condiciones de operación;. (4) 

l.as presiones y temperaturas de operacid'n son. relativamente

bajae; ( 5) El pr.oces.o es extremadamente ne:d.ble y puede ser 

diseñado para producir cualquier relaci6n deseada de para, -
orto d meta Xi1eno. La produccicSn de Eti.1-benceno es limita

da; ( ó) .Al. ta. oonversidn. por paso de in-Xil eno á p-oXileno es ... 

tambián lograda, debido a la ausencia de p-Xileno en le: eli

l!letttaci6n al. sistema de isomerlzaci6n; ( 7) Al tos. rendi:lilien -

tos debido a reacciones l.ateral.es en 1a isomerizaci6n son li 
~ -

mitados; (8) Sistema de venteo y· drene de residuos, 'Y' (9) S,2 

bre 9~ de .!ll-Xileno es obtenido. 



r , 

' OilfloMI or1tw1 MJá1 I 
.____.____.L.-,__-.....,__,.~ - - - - - - - - - - -" 

ISOMERIZACION XILENOS-Mrrsue1sH1 GAS cHEMICAL co.,1NC 

, rt~ .. "b. l. ' 
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ISOMERIZACION DE XILBI;os 

Tecnología: UOP PROCESS DIVISION (ISOMAR) 

Aplicaci6n: Cualquier mezcla no en equilibrio de Aro

máticos c8 es eficientemente isomeri?ada cerca del equilibrio. 

El isdmero deseado (6 iscSmeros) es separado del efluente del

reaotor y el residuo .recirculado para obtención final. 

Carga: La. a.limentaci6n pUede ser cualquier mezcla de

aromáticos 08; por ejemplo de reformacidn catalítica 6 de ga

solina de pir6lisis. Con frecuencia. se puede presentar Etil 

benceno arriba d.e 40"J lo cui:tl no perjudica a la operaci6n. 

Las alimentacion~s pueden ser extractos dt:: sol.ven.te 

puro d cortes de fracciona.ción conteniendo 25" de compuestos

aaturadoe. Fl ll'Ulliinistro de hidr6c;eno puede ser de la planta

d.e re:f'ormaci6n catalítica 6 de crnalquier otra fuente disponi

ble. El consumo de Hidrógeno no es considerable. 

Produ.otos i La rureza de los p;roductos, usual.l!lente pa

ra u. orto Xileno, 6 ambos, d.epend~ princii;almen: e de los :pro

ce•Hmientos de seperaci6n involucrados. El proceso ISOXAR es

f'ácilmente udaptable pare. obtención. de p-Xileno .Pl.lrO cuando -

es ecoplsdo con la unidad óel. proceso UOP 'PAF~~ 6 e. crista -

lizaci6n convéncional y o-Xil.eno de pureza estándar cuar:.do se 

acopla con :fraccion~ción eficiente. Cuan,d.o los compue-:: tos sa

tura.d?f' son elewdo~ en le. elimentaci6n, se puede ll.ega.r a o

Xil.e110 de 99% d~; pu1•ezc> •• 

Descripci6n de.! proceso: La á.liruentación el xeactor -

de arom{ticos 08 ; cor. deficieY.cia en uno 6 m<fo cooponentes re.§. 

pecto a. lEI com1iosi ci6n de ecp.1.ilibrio, es procesada sobre un -
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( lecl:l.o catalítico f:,i.jo en presencia de Hidr6geno. La porci6n -

'l!quida del efl.um::i:te P-aeparada p~el irnjna.r los subprodu.otos

arom!tiooa ligeros y pese.dos, así como los material.es fracci,2 

nados como resultado de la presencia de compuestos saturados-
;. 

eft la a.1~11en~idn. El .P.Xileno y/o orto-Xil.eno son separa -

.dos de .la fraocionaci6n resul. tante del corte principal • 
. 

Condiciones de operaoid'n: ~emperature. y presiones mo-

deradas, pe~tiendo el. uso de Acero al carb6n y otros equi -

·pos convencional.es. 

Rendimientos: La siguiente lista representa rendimiea, 

toa t!pioos para 2 caeos de operacid'n. comercial~ (a) Con re~ 

peracicfo de o..:Xileno y p-Xil.eno; (b) Con recuperacid'n s6lsm~ 

te de P-Xileno. 

(a) UNIDADES (b) UN!!!ADI:S 
EN PESO B; P"l\50 

COPi!l'OSICION 
DE LA ALIMENTAOION 

Etilbenceno 17.3 17.1 

~Xileno 17.,6 20.~6 

m•Xileno 43.3 40.9 

o-Xileno 21.8 21. 7 

REND. EN' 'PROD. 

o-Xileno 37.2 o.ó 
p~Xileno 54.6 83 •. 2 



PAR EX 
,p-XYl..fJ!E t--......... _., 

SEPARllTOR _..,.._.__. 

I 

ISOMERIZACION XILENOS-uop mocESs 01v1s10N 
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''TEORIA DE ,MODULDS BASICOS COMO TECNICA 
EN EL. ANALISJS DE PROCESOS Y SU POIENCfAl 
DE ADAPTACION EN MEXICO" .. 

T E S 1 s 
Que para obtener el Tftulo lie 

IHGENIERO QDIMl~D 

p r e s e n t a 

MARCO ANTONIO FlORES DELGADO 

1 México, D. F. 

Tomo 2 

1 9 8 3 
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Es~~cificaciones: 

1) TIFO I AST;:. Gr::v .. e::t.pecíficE- 0.,.912-0.925: Baja densidad,

:tegul<:tr, convencional o Po1ietl.leho de al ta -

l)i"ei=iión •. 

2) TIPO !I AST.7. G.ca.·». esr~ cífi ca o. 92 5-0. 940: Poli etil.eno de 

densidad interm.;-uia o m.ediana. 

3) TIPO IlI A5T"•. r;r~.v. e!.'fl~C'Ífica. 0.940-0.965~ Al.te d:e:nt'lifütd> 

Li neer i5 Poli ctileno de oe j¿.• presión ·, 
• ¡ 
i 

1 
¡ 
.1 
1 
j 
i 
! ¡ 

1 
1 

.... 

t: 
! . 
~ 
J 
1 

'l 



-
POLI1'TTLETTO DE BAJA D~SIDl\í> . I TONELADA$ l 

1977 1978 J979 1980 1981 
1 ·. 

PAODUCCION i 95,043 96,411 95,646 91,424 91,243 
-

IMPORTAClON 41,283 62,105.3 76,347 143,045 175,161 . 
EXPORTACION .;;.;;; ~ R ~ 5.4 - - ..... - - - - - -· - - -

...... 
COW;iUMO APARENTE 136. 326. 158,510.9 171.,993 234,409 266,404 . 

' 

' Cf,ECIMIENTO C.A. º/• 26.4 J.6,3 8,5 36.3 13.6 .. . -
¡ CAPAC, INSTALADA 99~000 99,000 99,0ílO 99,000 99,.000 • . 
i 

i 
NCYrAS: (1) L<i i!llport~ci6n incluye .PoUetifeno 11iemen.tado 211". o.oneidernr el Pigme,1to. 

~ . 
240,000 T/A $tntus: 

,. 
( 2) ~xi~téfi ~royector pori CO;l:3truccidn . , 

' 2401 0CO T/A '!tatue1 Plen.eaci6n. .._. ' . 
f a 

{3) l'roductorí :-~r:"{• 

i 
Cuac;:ro l¡,,33 

1 
. 

1 , 
J 

. 

l 
1 
l-·~ ........ .-.---------------------------------------------------------------

.. 



' .1977 
'-'-".4•H 

PROOUCCION - - -· -
. 
1:. !'QRTACION 45,374 

" -
FXPORTAClON ,_ - .- -

C0NSUMO A PAR ENTE 45,374 
I·-

1 
c.:.ECIMIENTO C.A. "/• 17~9 

' ,. ~.p¡\C. INSTALADA - - ._ -' 

!iO'.rA": (1) Exizten Pl"oyectoEJ por1 

(2) Productor: rm.:nx. 

l 

• 

. 

l 

POT.!FTJLl'i.'!C ALTA DE"!SlIJAD 
( mN EIOAIJA!I 1 

1978 1979 

3,266 58,432 

56,405 14,691. 
.. . . 

- - - - - ,... .,..,.. -

56,671 73,123 

31.5 n.5 

lOé>,COO 100,000 

100,000 T/A Stt\tu.ai Construc::idrt 
ioo,ooo T/A Stntua: l'laneacidn • 

¿Ulld);'O A.34 

1980 

66,853 

42,447 

-= - - -

109.300 

49.4 

1001 01)0 

. 

., 

1981 

78,058 

23,81.9 

-· ·- - -
101,877 

(6.8) 

100,000 

. 

-

z: 
ca 
o 

•• t 



CUADRO (¡. ~~3 

POL!mL!l210 'BAJA Dll21SIDAD 
COOSUJJl Y PROO!Wl1 m: PRODUOOICJI 

(TOHLADAS) 
198J-1990 

1983 1~ 198.S 1986 1981 1988 1969 1990 

CCBSUMO 'J(q,4')1 'J.57,"82 419,.501 469,84<> ,526,220 $!.9,'J'IO 66o,()l}O 1)9,300 

OJ'JlBTA 

Prriuecila 
Pl&nt& I ( ) Re~&& 29,000 29,000 29,000 29,000 29,000 29,000 29,000 29,000 
Phnt& II ( ) Pesa Ric& 70,000 70,000 70.000 10.000 10.000 70,000 10,000 70,000 
Planta III (24-0,000 T/A) :t& Cangrojexa 192,000 216,000 240,000 ~.ooo ~.ooo 2ZW,ooo 24o,ooo 240,000 
Planta :IV (240,000 T/A) L. ul Olt1'n 1~.000 192,000 216,000 240,«>o 2"°,000 :e:-
Planta V (180,000 T/~) 6'),000 l.28,000 160,000 ~ 

Protlucaib Tetal 291,000 'Jl,S,000 ))1,000 lf19,ooo 5)1,000 618,000 707,000 7)1,000 

Diticit 16,431 42,482: eo,.so1 

Exeebnto 9,160 4,780 28,63() 46,910 .. 



CU.AD!lO ".36 
POLilTILiliG i A"W4, üM.;;¡¡;.W 

CCEUl'IO I P!I002WtA DJ: l'BWOOC102f 

( TafXLADÁS) 

198J-199-0 ... 

1983 1984 198,S 1986 1987 1988 1989 1990 

cmsyxo 120,912 11K>,~3 16',492· 185,870 210,Q4o 21'/,3.SO 2:1SS,200 ~3.0SO 

.aTA 
}'%$jmollo 

Planta 'I (100,000 T/A) 1'9u !ic& 100,000 100,000 J00,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 
Plut& U (l00,000 T/A) l'lenl•• 17,,500 80,000 90,000 100,000 100,000 100,000 f, 
Plmita In (.100,000 T/A} DH llMU 35,000 Bo,000 9(),000 100,000 N' 

PRCJ)OOCICll NtAL 100,000 100,,000 117,.500 lBo,000 225,000 280,000 290,000 300,000 

Délic1t 20,912 l;0,49J 46,992 5,870 J.060 
bll.aent. ... 14.960 42,6.50 21,800 
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POLIETILENO 

Materias Primes: 

ETILE!.:O 

Di spon:i.bilidad: 

El abastecimiento de este Ei,drocarburo :fu.e satisf'act,2 

Tio hasta el afio de 1980, considerando el inicio de operaci6n 

de la Planta de 182,000 T/A por p:.-1..rte de PEMEX en l.978. A pá~ 

tir de 1981 se tuvo que recu.zTir e la importaci6n. Se espera.

un dé'fici t para 1983 y 1984 el cual. se espera ser .cubierto -

- por la Planta Etileno VI t actualmente én :fase de construcci6n 

y que entrará'. en o:pere.ci6n en. Junio O.e 1985 • disponiendo de -

un excedente a psrtir te este afio (Ver cuadros ifos.-4-2:.5 y4.Z6). 
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POLIETILENO 

La historia del Polieti.leno es extremadamente inte -

resante y es otro ejempl.o de los resultados inesperados que

se pueden obtener de la in'Vestigaci6n, y de la importancia -. 
que juega la casualidad en tal trabajo. Hasta 1935, por lo -

general SJ!pensaba que el Etileno no podía polimeriza.rse. En-

1932, J. O. Swa1low Y" M.W. Perriw de la Imperia1 Chemical. I!!;. 

dustries, Ltd., sugirieron que se llevaran a cabo investiga

ciones en reacciones químicas a presiones super-a:l.tas con la 

esperanza de que pudieran obtenerse efectos no conocidos. DJ! 

rante el. período de 1932 a l.933 se experiment6 con 50 reacci,a 

nes, pero loa resultados fueron. deeeJ.entadores. Sin embargo, 

uno c1e l.os experimentos realizados en Marzo de 1933 .invo1ucr6 

la reaccicín entre Etileno y Benzal.dehído a l. 70°0 7 14'00 atm.. 

de presidn. Las paredes del. recipiente se cubrieron con una.

capa muy del.gada de un sd1ido blanCQ seroso, que se identi -

fic6 como po1!mero del Etileno. 

Sin embargo, cuand.,2.el experimento se repiticS con Et!. 

leno scSlo, hubo una descomposicidn oxplosi.va a Ca:rb6ilt Hídr~ 

geno y Metano que ilestruy6 el aparato •. Los experimentos se -

suspendieron temporal.mente hasta que se diseñó un nuevo apa

rato. 

En Diciembre de 1935 se repiticS el experimento, y se 

obtuvieron 8 gramos de po1ietileno en polvo. Despa~s se en: -

centró que el éxito del experimento se debi.6 a una fuga en. -

las juntas del aparato. Esto .hac!a necesaria la adici6n de ~ 

tileno para reemplazar el o.ue se fugaba por 1a junta, y por-
' coincidencia el Etileno que se affad:!a cr.a.ten:!a precisamente-
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la cantidad necesaria de Oxígeno Para ca.tal.izar 1a polimeri

za:ci&n. 

Reaccidn: 
E3. prQceso de al "ta presi~n involucra 1a reacci6n di-

recta. H H H H 
l 1 1 J 

-e.-e.-e.-e - q. 

1 f 1 1 
H H \.l l-f 

L.ff;qí": - t:l. 000 

con varias reacciones poeiblés colateral.es, ta1es como 

liH;.,,:: - l~soo 

Ali~= ~~31S 

La. polimerizacic1n. es po.sib1e W:rl.camente por el uso -

de un cata1izac1or selectivo. Los catalizadores de radica1 1i. 

bre que pueden usarse como iniciadores incluyen e1: Oxígeno,

Per6xidos como el Pér6xido de Benzóilo; Hidroper<S'xidos 1 co1n

puesto.$. Azo; etc. 

Oomercia1m.ente, la po1imerize.ci6n se real.iza a pre -

siones de l.500 a.tm., temperaturas de 375 a 410°IP , usando .-

Ov03 a 0 .. 1~ de o
2 

como cataiizrulor. El. Etileno debe ser de 

alta pureza (aprox ... 99. 5" de c2H4) y debe· estar libre de co.s. 

puestos no saturados, co:no el Acetil.eno. Puesto que la tem '"" 

pera.tu.re. crítica del Etileno es aproximadamente de 50ºF , no 

pu.ede licuarse .e. laa te1npera.tu.ras usadas para 1a polmeJ;"i~a-· 

ción. 

Debido a las altas presiones y a la ne(:e23idad de maa, 

tener un preciso control de la tempera.tura, la pol.imerizaci6n 
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se efect11a cont!l1uW11ente en un react9r ~bular de Acero ino1X! 

dabl.e .• Como di1uyente se pi...ede ugal" benceno 6 Aguá, lo ,que -

permite un mejor control de ~sta reaccidn exotdmica. Si se -

usa un diluyente orgánico, tanto el moncSme:ro como eJ. pol.:!mero 

son .solubles a las temperaturas y presiones qu.e ee usan, de ~ 

::nanera que se obtiene una verdadera aoluci6n de pO'?-imeriza -

ci6n. 
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El proceso de alta preai6a iniciado por l.a ICI (Illpe

rial Chemical Industries) pam e1 Polietile.RO •e ilustra ea -

l.a figura No. 4.72. • El Etilleno alimentado se ,purifica. por -

desti1aci6n para dar una pur.eza de 99.3" de o~4 cS más. nez-

clándóse con Oxíge110 y comprimiéndose a 1500 atm. La poli.aeq 

zaci6n tiene lugar a 375ºF con medios especia1es para 11m1te

:i:1er condiciones iaot~rmicas. Alrededor de 2~ del Etileno ee 

convierte por paso •. El. efluente del reactor paea a un separa

dor el cual. recircUla e1 Etileno a un paso intermedio del. ºº!!! 
presor de .gas. Ei líquido del separador est~ formado por Poli 

etile!lo viscoso de col.or de agua el cual. es extru.!do, enf'ri.e.

do y picado para almaaenamiento y embarque. El. producto ti.e-. 

ne un peso molecul.ar de :18000 a 30000 y el rendimiento total..

ba•ado en Etileno es de 9~. 

Eate proceso está .sujeto a modificación, dependienda

de las propiedades física• particul.ares que se desean para e1 

Polieti1eno. Por ejemplo, en el proceso que usa como so1vente 

agua, la materia prima está t"ormada por una 11ezc1a de 1.0:1.0-

1. 5 de Eti1eno, Benceno y Agua. Esta conti.ene al.rededor de -

100 ppm de Oxígeno qu.e sirve como iniciador .. Esta mezc1g t'ie ,!!' 

l.imenta al reactor tubular de acero inoxidab1e; a 1o 1argo -

del. .reactor se inyecta agua que l1eva cantidades adiciona1es

de iniciador. Alrededor de l7t/> de Etileno se conv1.erte al. p0-

1ímero. E1 Polietileno se disuelve en. Benceno, y finalmente -

se separa destil.ando el Benceno del. lJOlímero no-volátil. 

Propiedades del Polietileno de Al.ta Presión. 

Las cuacter:!sticas principal.es del Polieti1eno de a! 



lí~lrculact'6 
•• m•tane ·----
,a •lll«no 

lriltilO 

Rttlr111lu!la .. ··-

fl•frlt .... 

l!HtM ~· lit• n 

c.., ... _ ....... 
H11tlit1 ... flff• 

Fig. No.'1.lZ.Proceso I.C.I. de lllta presión para Polietileno. 
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ta presidn es su baja clenaide.d (0.91-0.94.) y una moderada cri~ 

tal.iniciad (50-~). Funde e. alrededor de 240°!' y es solubie en 

mucho«! solventes a temperaturas cercana• a loe 2oo°tt. 

Si bien no se conocen solventes .que actlien en '•te ~ 

terial. a temperatura ordinaria, al.f$UD.os materiales provooq e'!!" 

hinchamiento 6 roturas 'en el Polietileno a temperatura ordina , -,, 
ria. 

El. Polietileno de baja dPSidad contiene cadenas arbg, 

rescentes de distintos tipoe. El. prim.er tipo de orboreesctmcia 

se produce por transfere?l.cia intermol.ecu1er :lo cadena.e del t!_ 

po: 

·~ r:k. fr. . ª~ e~ ··~.. YlJllvD.. ~ dJ.. 11fl .-• _,_, -, - .. = . ,, 
~ p~' - . ' . C(.fJ'>t.J 

~ete tipo provoca arboreacencia que son aproXiíl de.-

lllente de la misma lOngui·tud que la cad.ena principal. del pol!

mero. Sin embargo t:tl segwido tipo de erboreE.cencia ee 11or MU-· 

cho más común, e involucra la f'o:rmaci6n dé arbo:rescenci.as más 

cortas que contienen nonna.lmente do 2 a 4 átollloe de Carb.ono -

por arborescencia.. E11te tipo de arborescencia se atribuye a ... 

l.a transferencia 1ntramo1ecuJ.ar de cadenas forme.das por a.ni

l1os no estables tales como 

R. - • • • e11a. . el-\.. R. - • • • - m1.t elt(eH .. )3 etL ,. / \.... ... .. ,, 
e\\., C¡.\., .,., \ ..... 

,Pf,_ 
"Cl-t;i. 

Polietileno de Alta Densidad. 

'.El deaarrollo del ca.talizado;r de Ziegler permitic:S la
po'liaerizaci6n del Etil.eno a bajas preFionee Y' temperaturas • 
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JU polímero resUJ.tante se conoce como Pol.ietileno de baja te!! 

peratura, 6 PoJ.ietileno de a1te. densidad. Las características 

principa1es del polímero son una estru.ctura .esencial.mente 11-

neal. con pocas arborescencia.e, con más de 9~ de cristalini

dad y una densidad de 0.95 a 0.97 y \IJl. punto de fuaidn de 

275ªF. 

No obstante l.a ventaja de operar a baja temperatura y 

presi6n, el Pol.ietil.eno de alta densidad es más caro debido -

al. costo de l.a. preparaci6n del. catali~ador y a l.a •eparaci6n

del polímero de la mezcla de reacción. El. Po1ietil.eno de a1ta 

densidad es más duro, r!gido, y tiene una 1nayor resi,stencia a 

la tensión si se compara con el material. de baja densidad. D,! 

bido a ~atas ventajas., se usa con preferencia en e1 moldeo -

por inyección de utensilios en general, producción de botellae 

mediante el moldeo de soplo y en. la fabricaci6n de tubería. 

El proceso original. de Ziegl.er para .1a po1imerlzaci6n 

del Eti1eno ha sufrido muchas modificaciones, y en la actua1i. 

dad se emp1ean varias de sus versiones. En general, la polime 

rizaci6n se lleva a. cabo bajo pre!!iones que verían de J.a at

mosf énca haata: menos de 100 atm y de temperaturas que. V"'...:!! -

desde le.e ordinarias hasta. 2ooºP. El primer paso del proceao

e8 la preparaci6n del. catalizador. Esto se realiza añadiendo

una so1uci6n de una sal 11etálica como el Tetrac1oruro de '?i t!!_ 

nio a un aJ.,quilo metilico como el Trietil.-AlU!llirrl.o. Se eféc

trta una reacci6n exot~rmica en la que se forma un. precipitado 

coloreado y e1 Ti·tanio ae reduce a una valencia interior, pr_! 

dominantemente Tetracloruro. Por la adici6n dé un solvente -

como el. hidrocarburo, parte del. precipitado se dispersa como

una 15Uf!pensi6n coloidal que es el catal.izador activo para la

polimerizaci6n. 



La polimerizacidn •e real.iza cont!nuamente M1 un rea~ 

tor agi:tado, del cual se elimina el cal.o.r de reaccidn mediur 

te erd'riam.iento. Debido a la alta reactiv1dad 4e loe alquil.OG 

de A1tuainio, ea esencial. que todos los reacj;antea ee't&n •eeoa, 

no tengan Oxígeno l1i. otros hidrocarburos no saturados coao el 

Acetileno. El Etileno ae alimenta bajo preaidn moderada, •e d! 

suelve en el eolvente y- es convertido al. polímero. n solven

te ayuda a dispersar e1 cata1izador 7 permite una me~or agit,! 

cicSn de la mezcl.a a medida que se f'onaa el pol!aero. Pu.e ato -· 

que el ~ricloruro de Titanio ee insoluble, la polimerizaeidn

ee una reacci6n de llU.perficie en la cual el Et1leno •e dif'un

de a la BUper~icie del 'friclóruro de 'fi.taJU.o en donde tiene -

lugar la reacci6n. Sin embargo, adn existe considerable ince.!: 

tidumbre respecto l!l. mecanismo real de lareacci6n, no obstaa 

te las investigaciones que se han reportado en la literatura. 

Una desventaja importante del proceso Ziegler ee e1 -

hecho de que el cata1izador tiene tendencia a colorear el po

límero, por 1o que se requieren elabora4os procesos de purif!. 

cacicSn. Despu~a de l.a polimeriaación, el catalizador •e de...,. 

truye 6 •)nata" para permitir su eJ.iminaci6n del producto. Es

to puede lograrse por la adi.ci6n de Alcohol Et!lioo 6 agua -

que reacoionarlbi·con los al.quilos, seguido de la filtraci6n

de la S\lepensi6n del. polímero. Se realizan :posteriore• purif! 

caciones lavándo1o con agua 6 ácido dilu:!do para eliminar las 

iapurezas metálicas, y se calienta al vac!o para. remover lo:s-

19olventes volátiles, etc. El pol!mero purificado se seca, •e 

•ezo1a con pigmentos y antioxidantes, procesándose para dar -

el polvo convencional. requerido por las induatriae de plástic~. 

Un problema molesto que se enou1Jntra en la. polimeriz.! 



442 

c16n del Etileno 6 Propileno usando los catalizadore• Ziegler 

es la adherencia del pol!mero en las paredem del reactor, e8!, 

t.ador y demás recipientes de proceso. Estos depdeitos reduce& 

la transferencia de calor y aumentan .la potencia· requerida p~ 

re. la agitacid'n. Peri6dicamente el reactor debe .limpiarse se

parando los dep6si'tos acumul.adoa mediante ca1entamiento en -

presencia de un solvente apropiado. 

Debe destacarse que la descripción B.Iiterior del PTQC,! 

so Ziegler indica solo las condiciones típicas de operaci<Sn,

Y que cada f'abri.cante opera de manera di:ferente, dependiendo

de la disponibilidad de la patente y de la in:!ormaci6n confi

dencial.. Es decir, el cata1izador puede premezclarse, d el 81 
quilo y el. Cloruro del metal. pueden alimentarse a1 reactor S,! 

parad.amente. La naturaleza del catalizador y el mátodo de pr.!!. 

paracidn aon muy importantes, porque deteminan la actividad 

del .cata1izador y el peso mol.acular de1 prod'!lcto. Las condic!, 

onee de operación var!an en ampl.io .rango, y pueden deliber~!! 

mente cambiarse para modificar la ;natura1eza del. pol!mero. 

CM;ros Procesos de Baja Preei6n 

El proceso de la PHlIILIPS P.ETROLEDm co. se basa en el 

uso de Uh cata1izador in6rge.nico como el. Cr2o3 
en un soporte

de S!lica y Al.uminio. El cata1izador, Etil.eno y un sol.vente -

como el Ciclohexano 6 Xileno ee cargan al reactor a tempera-ta 

ra de 200 a 300°F y a preaiones de 100 a 500 psig., 

Tanto el Eti1eno como el. Polietil.eno son eol.Ubles en

e1 .aol.vente bajo ~atas condici.onea. EJ. efluente del reactor -

pasa a un tanque fiash en el cu.al se vaporiza. e1 Etile11.o dis~ 

el to y algo de solvente, y la eoluci6n del polímero se .filtra 



para eljm·h,ar e1 catalizador. La. eo1uci.ón se entna y me llfla

de 'Wl Sllti.diao1 Tente, tal. ~ el. agua para :f'aclli:tar 1ti pr.. 
cipitae:l.&l. ael pol.!mero ele J.a so1v.<d.6n. Luego ~l. poUuro •e-
aeca 7 u COD:ri.erte a p<>lvo 4tt -1.cteo en. la~ usul. Bl

;rena1me.to w'hl. del. pollaero es a.e··~ budo· en el. Etileo 

q,_u• •• aU•mta. 

Bl. &i to clel. procuo Pbil lipa clepezi.d• -.ichO O.el. ca1;.,_ 

liu4or. Se abe el• lae pa'hn'te•• que e1 cawlis.aor ond. fo¡: 

¡¡¡¡tao eva l.·• •JI. o.. er2o3 • ~=t.bl.===ntc e~...U~o CO!'l ara·, .... 
. mQporiwlo .en; un ca't&llu.4or de craek!..l:lg· eo..-rOhl. OtQ'a bue -

•• ele 99110 de S!lica-.1].~. 

'ferio• &d.doe aetalicos pu.eden usa.ree cm.o iniciado-

res. m. cat&U.u.dor •• •e'ti:nAo cal.en.Ul:ado1o por "\"&'riu horu' 

a 1i4tJIPU'&tu.r&a .-,ore• de 150°F9 usmido uzclaa de n~r 1 ~ 
re. 'rm:a;to el peao 110l.ecul.ar coao 1u propiedades fiaicu dal

pol:!aero dependen del. tipa de cat&U.~r que e• use 7 de l.-. , 

'teapere:tura. ele ac:ti.~dn. 

La StillJWlD. OIL de .!Ddtana, tr.s.A., deaarroll.d un prg_ 

ceso mwlJar pu'& l.& fabn.caci6n de. Pol.ietil.eno. En las Jl&te,a 
• :;_1 

·tee ee clet:r.i.'ben. l.o• sigt.U.eates dos Upas de ca:b.l.:i.sador: (•)-

lf:!quel. 7/d Cobal:to eopor~o en ~ acti~ttJ (b) Oxido de 

Iol.i.bcléDO soportad.o en illfmna y otroa dxidoa. m. catal.iz&Clor 

ele Wol.ibde:no ea da ef'ecti.w, 7 preewd.bl.eaente el q,Ui •• uma. 

en al.. ~c. Ba 1u pa:t.ente:1 fll• sefl.:1=.. varioa aoti~ores 

pri.nclpa.laente com.pUeatoe .al.ca:tinoe 7 al.cel.inotúreoe. La ao
ti:vacidD. •e .efect:da aediante cal.en:~iento en a:tm6sfera reduc - - - - - . -
•---. - .__.__ __ ..._, __ .11.-. · cnnO., L - ..... ....,..,_ T>-~-re CO..,Vª ... t"'"" •1 ""'-. 111va. _. 4Dt- ----.,tJVA·ca•......,...,. ...... ~ ...: V -~••-u....... I:!- ~· ... ,..., .-.... _.._ ·-....:=" 

La poliaerisacidn n lle"f'& a cabo a temperaturas da -
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450 a 520°tP y :preaiones de 40 a 80 e.tm en preaencia de un eo! 

vente .. El Etileno que no se convierte ae nashea, la soluci6n 

del pol!mero se filtre. pera •eparar el catalizador re~perán-· 

dóae ei solv.ente por deetilacidn. El. polímero ~do se ex

truye, ee enfr!a y 11a proo,aa en forma aonveno:J.o:ríal.. 
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POLIETIL~O ( AD ) 

Tecno1ogía: UHION CARBIDE CORP. 

Ap1icaci6n: Un proceso en fase gaseosa para la manu

factura. de Po1ietileno alta densidad a partir d.e Etileno. 

Deecripcidns Un rango coaei'cial completo de Polieti

lenoe de a1 ta densidad es producido usando. un lecho fiUidiZ,!. 

do soportado, conteniendo el catalizador de Cromo. El produ~ 

to es en eeco, de forma granular teniendo part.!cul.as con di;! 
met;ros promedio de 1/2 mm. y 1ibrea de finos. La densidad Pl'2. 

meclio es cerca de 500 kg/m.3• El punto de fusicfo y la. distr1-

buoi6n del peso·mo1ecular son controlados por la selecci&n.

de1 catal.izador y por las condiciones de operacidn. La densi 

dad del polímero es contro1ada por la incorporao16n de un c,g_ 

mon6mero. La alta eficiencia del catalizador descarta l.e. ne

ceeidad de e1im1nsci6n de1 catalizador. 

~odoe los compuestos innecesarios eon eliminados de

~ste proceso lo cual. resulta en extrema.dos bajos nivel.es do 

conteminscidn 9lllbicnta1., eliminando 1os rieegoe pcr fuego 7 

exp1osidn, haciendo él proceso de :táoi1 operaci6n y manteni:

miento. 

Un :reactor de línea con capacidad de 90000 ton./afio

está en servicio en distintas pl.entas, Y' un reactor de 105000 

tons./sño está en. etapa. de ingeniería. 

El. Eti1eno gaseoso, comonómero (si es requerido) y -

el catalizador seco son s1imentados al. sistema reaccion.ante

e1 cual. consiste de un reactor de lecho fiuidizado, un ciclo 

de compreai6n y uno d.e enfriamiento. Lac reacci6n ocurre por

deba.jo de 300 psig (21 kg/cm2) y a as-:wsºc, dependiendo del 
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producto deseado. E1·gas de circu1aci6n fluye en el. 1echo del 

:pol!mero a producir, proporcionando el mon6mero para la reac

cicSn de polimerizacidn Y' actuando como e1 medio para elimins.r 

el calor. El calor de la reacci6n es el.imitmdo ppr énf'riaIPiea 

to dél. gas de cirou1acidn en un enfriador con aire. Un compr_! 

sor centr.Cfugo de una sola etapa circu1a el. gas. 

El producto granular fluye intermitentemente e. 1os -

tanq:ues de descarga. El. material. que entra a los tanques de -

descarga es 95" polímero y .r:;t!:. moncSmero en peso. 



WCTOfÍ l'!IODUCT OISCWIM'UANK9 

To ft~rt 

~·-

POLl~TILENO (AD)-UN!ON CARBWE 

f ;·-;. rlc>·. 4 .73 
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Servicios Auxiliares 

Por ton. m~trica de polímero granular. 

Catalizador, $ U. S. 
(Materia1ee) 

Electricidad, K'.w-hr 

AgUa. dé enfriami.ento 

. Nitrd'geno. !lm3 

Vapor 

4.0-6.5•• 

260 

No requierei'r· 

No requiere 

*Los costos del material. de1 cata1izador dependen 

del catalizador espec!fico. 

, l' ){- Puede emplearse en el. ciclo de la reacci6n enfri,!! 

miento con agua en lugar de1 en:friador con aire -

como se muestra en el diagrama respectivo. La al

ternativa a decidir dependerá de un análisis com

para.ti ve resul.tado de un estudio técnico-ecóncSmi

co el cua1. muestre· l.a ventaja de utilizar aire 6-

aB)la como medio de enfriamiento. 
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. POLI~ILENO ( AD ) 

!ecnoJ.ogia: HOECBST' AG 

AplicacicSn: Un proceso para la manurac~ de Polie

til.eno (AD) en polvo d pasti.11.e. a baja prea-i6n. a partir de -

Etileno. 

Deea..""ipoi6n! · Etil.eno nn. adición: con o.pcional.mente , .... 

pequeñas cantidade• de comoncSmeros, es COJltfnnemen:te al.itaeD

tado con catalizador y di1uci6n de hidrocarburo den'U'o de -

gr~ee reactores de pol.imerización.. La reaccicSn toma lugar-

en u.p tanql1e agitado y el. pol!mero es obtenido como polvo. -

·- La. polimeri.zacidn normal.mente ae if ecti.ia a. presionee por de-
. . . o ·.· . 

ba~o 14.5 paig 7 temperaturas entre 80 T 90 cr. El catal.izador 

usado en la reacei6n t~ene unaactividad.·m117· al.ta. Por lo -

tanto, en grandes eeca1as el. catalizador ea adici()nadO en ll 

queíiaa cantidades de tal. suerte que no es necesaria su. e11J:D!. 
~c1'dn. Debido a la. éasi. conversidn completa. de Etileno, 6e

te proceso no requiera de ni~ recireu:lación del. Eti1eno-

6 aistemas de recuperación de mon6mero. 

La mayor parte del hidrocarburQ diluyen:te es e1imina 

do del pol.!aero. XL secado ee llevad.o a cabo en, un secador -

de Nitr6geno a .circuito cerrado semejante a un secador de l~ 

cha nUidizado\O 

El polvo de1 polímero con densidades ilorma1mente en

tre 400-440 kg/m3 es. transportado newnáticamente y á:lmacena

do en sacos ·donde un tratami.ento ádicional. de homogeni.zaci&n 

puede llevarse a cabo. Los poivos de1 po1ímero pueden ser u
til..izados par.a un futuro procesamiento 6 bien granul.arlo a -

color natural. 6 modificarlo a grados eapecí:fieos deacuerdo. a 

la variedad de f 6rmu1as diaponibl.es. 



C:l\TAL'fST POL'fllEFUZATION llEC0!4AoSITtON 
fORl.IATION 

si-~~~~~~_.., 

Al.o(Qaalc 

COli\poundl 

Alcol>ol 

POLIETILENO (AD)- HOECH.ST AG 

4, 74 

DIMHG 



Sis ternap At1xilin.rep 

'.Fo1· l,ooo K'e;, de l'ol!mero en polvo. 

Va.por (kg) 

ABUEI de 'E:nf':riemiento ra.3 
Electricidad Kwh 
~;i t:ri:Sgeno Mm3 

J11.aolvente (hidrocarburo) K'.g 

µ i el t tSteno , Kg 

GEttHJ i:-... 1,H (l1t1S'f' Julio 1977} D.!~. 

400 

120 
60 

50 

15 
1 

5-10 
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POLIETIL'ENO ( AD ) 

'f ecmol.ogíai ?iAPHTHACHIIIUE 

A:plicaoi6n: Un proceso para 1e. fa.bricac~cSn .de Polie

tileno <le medi~y al.ta densidad a partir de Etileao en fase

gaaeosa con un catalizador tipo Ziegl.er de al.ta efici:encis .. 

Descripai6n: El Etileno u.1 p<>limerizado por roacc16n 

con part!cu:taa de catalizador en un reactor de lecho f'luidi

zado de 60 a looºo sometido a pre•ionea entre 21.7 y 435 paig. 

El. ca:Lor de reaccicSn e.e eliminado por circu1ación de1. gas ..,_ 

trav'• de un cambiador de cal.or y compri.lll6ndolo para rec:ir-

.. cularlo a:i reactor. n ~ol!aero e• des.arrollado a obre las ....... . 
pan:!eulaa de catalizador i~ectada• en el 1e.cho y ea de•~ 

gad.o en u:o. separador de gas donde el. aon6rn~ro residual. (menos 

4• 3~ en peso) ea el.iminado Y' recirculado. Para grados co•e.!:. 

cia1e• de Pólietilsno, se introduce Hidr6ge:no en el. gas .de -

circul.aoión para control del. peso mol.eoular. 

So.Portes de 'l!i tan:io y Magnesio conteniendo el. catali. 

zador son use.dos en ~ate proceso •. Rendimiento muy al.tos son 

lograd.os y no as neceaaria la el·iminaci6n. del 1cata1izador. -

n polímero en polvo :pu.ede Q~r ª1,imen:\;ado diréctamente a 1as 

máqu,i:na.s de procesamiento .. 

Un amplio rango de po1:!in.ero es logrado debido a 1a -

versatilidad del catalizador tipo Ziegler en sus. f'ormuiacio

n,es usadas para obtener distribuciones divérsas de pesos mo
leo~ares. Denei:dades altas 6.mediaa son obtenidas a travée:

de homo 6 .copolimerizaci6n, y J.oa índices al.tos d' bajos de -

fV.si6n a tra.v's del control del. peso mo1ecul.ar (por ajuste -

del contenido de Hidrógeno durante la reacci6n). 
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Producto.e: Los Polietilenoa que tienen densidades de 

0.935 a 0.965 son obtenidos con distribuciones amplie.a de1 -

pe.so molecular 6 con distribuciones muy cercana.a. 



FLUlll JlEO llEACTOll OABPROPllCTSEPAR~ 

POLIETILENO ( ADl-NAPTHACHIMIE 
-- ·- •. - --1r 

FIG. No.4.75 



Sistema.a Auxilie.res 

Pqr Ton. mdtrica dé Polietileno 

BJ.ectricidad., K;vh 

Vapor, tons. 

Agua de enfriamiento 1 m3 (!1.&.ke up) 

Comondmero, Kg 

Catall:c'.acfor, Francos .Franceses 
.·· 3 

Gas !ne.I:·te (N 2) , Nm 

... 

I . 

-. 
,. 'l 

27, 
0.3 

3.7 
20-0 

40-:50 

50 

"' .. .. -... . 

\ . 

t· •" 
.1 r 
l 
l 
l 
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Aplicr.ci6n: ProceRo pu:xa ia producci6:n de Polietileno 

de a1 ta densiderJ y de bajo Peso moleculer i;. !J<?.rtir de Etil.eno 

n ti1i zanao un cnta.l i.7ador ores.nornetélli co del tipo Zi eeler. 

Descripción: Los componentes del catalizador con una

elevada actividad mezcle.dos en la estación de cata1i.zador, -

son pre~u.rizados. en el Reactor por une. fra.cci6n de Nafta de--
. . o 

muy alta pure:ra (Rrmgo de ebull.ici6n tle 60 t• RO C). Aqu! el.-

Btileno a.1.imer ~ ado en presencia de riequ.eff~~ ce;ntide.des de PX'.,a 
· ¡lile.!!lO o J3utilei10, si es requerido, es .roli•1erizado en suspe,& 

si6n p~ra ol:tener ~olietileno. La Temperatura. de Po1imeriza

ci6n e13 oe 70 a 90º0, y la preRi6n del reactor entre 25 y 4~ 
BAR. L1;1 suspei1ei6n esta a la pr~sidn del teno.ue agitado y el

Rti.1. ('r'io liberado ef" r;:.circule.oo al reacLor. L,!!~mspel'tsi6h es -

centrifugsaa :para sept rar l~ Naftn y el polvo es sec~do en u

ne c:o.r:t.'l ente de "'Titr6eeao. 

El polvo obtenido ~a alinr:\cetiado en sacos o enviado -

a une etapa de v·:;nul.ac.idn~ 

Sol..=i:ni.?nte, cru:tid1;.¡oes muy peq,ue:Í!f:"-\ del c~ta1izador de 

alt~ a~t.iVid.F.d E"On utilizi:iaa~, rior lo que .no se .requiere de

:;iu e1im.in:-cí6n. ;'arte C.el 13olve.nte <~~n~rifue~<3.o puede :::~r re

circ•.;li::C::o dir•.•c!.a.:!!.ent.e n1 .reactor, los ::n?sic"~uos son enviados

f:' ~ r$>sb c1c trntr• 1ii;-nto cori FOl\1enlie. A.81.·ií l~s re13inos ele P.2., 

1 i· ! ~ 1 o·,.1 1'1~ 1,~j<.) p.,~0 !eolecu,1er son rJ:>C.t"e! .. l;"ldas del solvente. 

_..:..__.~ ....... 



POLIETILENO(AD)- CHEMlSCHE WERKE HULS AG. 

f 1 G. No • 4. 16 



T"i:i.t• J To:r:. th Polieti 1 E:ñO e;l rol vo. 

1!:nf:I t,Í:: .. i ~1 tfo+ .. dci:1, Kwh 

,r\c•r• ap lfofrlfl''ti,€'.'lt.o; ,,_3 
V?po1·, T•;:'!.1;; 

"'!';' ':~1 l•! f'(~O?. 1 n:.~ 

•: l 1 .r cS~e:·o, 

• ., t r v , I'.:'c 

440 
140 

0!9 

10....;13 

.60 

•¡, 
! 

.. .. 
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Por.r~n r:..;~0 ( 11.n) 

!l.FlicBci•Sn: U.n r·r>céf!O cn.itinuo per~ J l" r:ier..uft'iotur., de 

Poli -:?'til e.no l1 e e.l te '~ e!".i.Sidaa utilizando un c:atR li7ador de al

t~ e.ficierlCÜl desBCrolladn por !•~OnteC!ison. 

De~cripci6n: Etileno, comon6mero -si es re~uerido - el 

siste({la de cvtalizedor,. Ridr4e;eno, y un. P.idroce.rburo Al.ifáti,.. 

co como diluyente aon t=liraentados continuamente a loe Reacto-

. res r.zi t1.1eos e e baja presi6n { 2:...12 Ke/ cm:2). 

El 1r1cr'6e.eno tiene como fu."lción !'égtt.lr!r el Peso Molec~ 

l~:r. 

El Pol!mero obtenido de loe ref!ctor<;>.s es 1'1.asheado y

el. ve:ior introau.cido eli~'iN.~ 11or completo el diluyente el cual 

ta me7cl:i oel Polímero co~I contenido de Agua es cen 

trifue~da, sPc?dfl y de1~yu~s rle le :ldlcitfo. de er,-ta'bili7.adores, 



CATALYSTS STR1PPlllG CEt!Tftlf'IJG IHG OlllEll t:lC.TRUO[ll 
PFIEPAMTIOH 

POI.'\' ME'.RllATlOH 

Salttnl lo rtcJdt 

Cato!JSI• 

llOPE:¡,.-.,, 

POLIETILENO(AD )- MONTEDlSON s. p~A. 

,.-1"3. No. 4 .... ,.. 



!'Ust"11~1nt:: Auxiliares. 

i, 500 . 

500 

250 

~.ono 

10 

l.~ 

18 

.. 
1 • 
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POLIETILENO 

Tecnología: PHILLIPS PETROLEUM CO. 

Aplicación: Un proceso de relativamente·baja. presión 

para la producción contínua de Polietileno a partir de Etil.!?_ 

no con 99% de :pureza. 

Descripc.i6n: On catalizador s6lido es introducido -

dentro de un :teactor conteniendo el. Etil.eno de a1.ta pureza y 

el disolvente. El producto es formado en el reactor y separ_! 

do del di.sol.vente .• No hay necesidad de eliminaci:Ón d.el cata

lizador debido a la alta productividad del. mismo. El polímero 

en la forma de un polvo es alimentado al. equipo para extru

sión con 1os aditivos seleccionados para venderse en. :forma -

de pastilla,. 

Las temperaturas y presiones en el sistema son mode

radas y el. disolvente es recu.pr.rado y recirculado al reactor. 

La conversión del Etileno es por encima de 97%. 

El. proceso, por virtud de su simplicidad y e:fectivi

da6:., es de fácil operación y con un al to factor de servicio. 

El. :producto cubre un rango completo de 1os requeri -

miento.a de densidad desde O.oc925 a 0.960 gr/cm3 y J.léná. todea 

l.as aplicaciones comerciales. 



C<11atra1 

s 

Dlloen! r1C)'Ctt 

1\i..lll'Lllrr 
!ITORAGE 

POLIETILENQ-PHILLIPS PETROLEUM co. 

F 1 G. N o. A •. re 
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Sistemas Auxilia1 es 

Por Ton. de Políetileno erenula:r 

Va';}or de Al ta (400 psie;.) 

V t;. 1.1or de b~ ja ( 50 psie; .. ) 

AgtJ.e de '.S.tú"rit'1Uliento 

Ac,u::s lle ":;.ake upt' 

Combustible para el calentador 

:Potencia 

Del)endie!lt"'O del tlro de Pr•,du:cto: 

.Iniciador 

Antio:t.idante 

Hitlrocarburo Sol vente 

250 lus. 

1;000 lbs 

60,000 gals. 

800 gals 

o • 5 r.~r1raTu 

l,.500 :K't\h 

Arriba de 4 l.bs 

Arribe: de 3 :Lbs 

J.0 gal.s 
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POLIETIL"ENO ( BD ) 

Tecno1og!a: GULF OIL CHEMICALS co .. 

Ap1icaci6n: Un proceso para la po1imerizaci6n a al.ta 

presión de Etileno utilizando peróxidos orgánicos como ini-

ciiadorea de la l'!eacci6n. 

Descripci6n.: El. Etileno, alimentado mezclado con el

de recírcu1aci6n :purificado es comprimido a aproxima.damente-

3000 psi. Es entonces mezcl.ado con un agente de trans:f'eren-.. 

oía y recirculado a una presión intermedi.a. para comprimirse 

e;n un segundo compresor a aproximadamente 1.5000 a 25000 psi. 

Posteriormente pasa el reactor autoclave agi-caa.o donde se a

diciona el iniciador. E1 producto sale del reactor a través 

de una válvula de control de presión. y entra e1 separador -

primario. Aquí se se¡u1ra el gas y el. polímero para. moldeo.

La ;fase gaseosa, la cu.al es en su mayor parte Etileno que -

no reaccionó, es enf'tiada, y pasa a. través de filtros para.-· 

el.iminar residuos y es recircul.e.da al. compresor .secundario. 

:El- po1:(mero es enviado a1 separador secundario en -

donde la presi6n es reducida cerca a 11;1 atmosférica. EJ. gas. 

del. separador es purifica.do Y' regresado al. compresor secun

darlo •. E1 polímero es al.1mentaao a1 "extruder", y los granos 

son enfriados y secados .. 

Rendimientos~ La conversi6n por paso es á:e 10-2~ , 

dependiendo del. ti.po dé :producto. 



'l'llllllA,RY l!ECY~IX S!tOi!l>MY PEUETIZll!G 
KPAllATl>l'I PU!'t!P10.TIOlC' SEPAMl'OR EXTllUCf:R 

POLIETILENO(BO)-GULF OIL CHEMICALS co. 
F 1 G. No • 4. -9 
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POLIETILENO ( B.D. ) 

T ecnol.ogía: SALZGITTER INll.. GMBH 

Aplicaci6n: Un proceso d.e polimetizacióri a. alta pre

si6n dé Etileno il'liciade. pea· Oxígeno. y/6 peróXidos. 

Productos; Polieti1eno granu1ado, densidad en el rl'ln. 
~ -

go de 0.916-0. 930 gr/cm-., 

Descripción: Kl Etileno al.imentaao. se mezcla con -

gas de redrculación a baja presión, iníci~or y modif'i-cador 

y es comprimido a. aproximadamente 3 "1 s B p~ig y adicionado ... 

al. gas de recircul.aci6n de al.ta presión. Esta·mezc1a es 11e

vaa.a a l.a. presi6n actual de 1a reaccidn (áprox. 3&Z60 psig) 
. ... """" ' ' por un hi.:percompresor y alimentada a un. reactor tubular en--

chaquetado, en el cual ocurre el. precalen.tamiento ,. reacción

Y en:frl8llli.ento del gas •. 

La reaeci6n de :polimerización. exoté.rmi.ca ea control~ 

da a.1.e mb:ima temperatura. y presicSn de polimerización. 

Despu~s de pasar por la válvula del reactor mencion_!!: 

do el. po1iínero es separ.ado de-1 gas no convertido en .1.a. reac

cién en el separador ,Prtntar:io-. "Posteriormente e1 ?oli..eti1eno 

fundido es se.pare.do del. gas residua1 en 1.1n separ;:¡dor secund~ 

rio. En camino de regreao a. tra.v~s ael. sistemá de recfrcu:La

cid'n:1 el. Eti.1.eno no convertido es enf1:iado y separado de .a

ceite y residuos,. Una pequefia cantidad de gas d.e recircul.a-

cidn de baja. presi6n es ,purgado del proceso a .ciertas sal.i

das de inertes .. 

'Rl Polietileno ñeJ. separdor secundari.o ee granulado-

en un "e;xtru.der" en el. cuaJ. es posibl.(' homog~neizar la .fusión 

e :incorporar 1os adit~vos .. 



' 
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Rendimientos: Para .~ste proceso, se logran conversio

nes de más del 2~ por reactor. 



P!!!M. 
:COMPlreSSQR 

LP r«rcto 00-

llÓOS"IVI l!Yl't'.l\ 
COMPllESSO!! 

HP isqtlo .Qca 

PfttM. SEPl\Mro R 
SEC. 

POLIETILEt~o < ,so)--sALzGrrrER 1NousTR1EaAL GMBH · ·-¡-. • -: . 4.áo 

' . 
~'! 



Sistemas .AUY.iliar~s 

Para i,ooo Ke. de Polietileno Granular. 

F-rlei"gÍa. 31.éntrico 1 mwh 

Vl;lpor, oa1 

l~e;ua •le ex1friamieni. m3 

. ' 

1.0 

o.6 
240 



POLIETILENO ( :BD ) 

Tecno1og!a: ANIC 

Aplicaci6n: Un proceso para. la producción del Polia

til.eno de baja densidad por polimerizaci6n. a a1ta presi6n en 

un reactor tubular. 

Descripción: El Etileno alimentado es comprimido a -

g/. 2 ~ 200-300 k cm por un compreaor mul tiserv:icio junto con .c.~i-

1eno de recirCU:J.ación de baja presión, conteniendo el agente 

de transferencia.. Despu~s de mezcl.arse con Oxígeno y con el
Bti:Leno proveniente de la recircul.ación de presi6n intermedia• 

e1 gas ea comprimido a la presión .final. de operaci6n de 2000-

2600 kg/cm2 por un hipercompresor. El gas comprimido a alta -. 

presión es a1i.mentado a un reactor tubular enchaquetado jun

to con peróxido cuando esta clase de iniciador es usado. 

El ca1or de reaccic:fü. es recuperaao como vapor de baja 

presión y entregado en límites de 'batería. 

La mezclé. po1ímero-Etileno. eet entonces expandida a -

través de una vál.vula especial diseiiada para separar el poJ.! ... 

mero del. Etil.eno que no reaccion6. Posteriormantees enfriado, 

:pi..Lri:f'icado da los polímeros de bajo :peso mol.ecul.ar (waxes). y

recirculado a la succ16n del hipercompresor. EJ. Polietileno -

es después expandido a una baja presi<Sn para obtener el. Etile 

no separado disuelto. 

El gas obtenido es enfriado, purificado de los "waxee" 

parcialmente purgado para prevenir 1a formaci6n ae contamina;! 

tes y recirculado a la succi6n del. compresor de multi.servl.ci.-

os. 

E1 polímero degasificado es granUlado en \lll extruder• 



convencional. donde el antioxidante y los aditivos son aumini,!! 

tradoe mediante bombas. Los granos del :polímero son secados y 

colectados para su análisis. Deapués de ser ana1izados, el. P.2. 

1Ímero es mezclado en un mezclador gravi.métrico y transporta

do neumáticsmente. a la sección de almacenamiento. 

Productos: Un amplio rango de grados con índices de -

f'usi6n en el rango de 0-.15 a 0.20 y densidades de 0.918-0.927 

es producido con ~ate proceso. Grado :pel.ícul.a de aJ.ta cal.idad 

es logrado con procesamiento de cua:lquier polímero. Grados m.2. 

dificadoe con Acetato de Vinilo pueden también ser producidos. 



""'1• ~o• 

MdltlYtt 

POUETILENO (BD)-AN1c 
r,~ .. H·. 4,:::1 



Si.stem~s Attxiliares 

Por Ton. m~tr.ica de Potietileno 

Energía EléotriOá, K'wh 

V~por (25 Kdcm2
), tons. 

Ague t1e T'nfrü·miento (AT=lOº), m3 

Aeua ae Proceso, tonfí 

800-950 
0.15 

130 

o.65 

Dependiendo del erado de polímero producido: 

Cetali:z.eido y Qu!mi cos, SU. S. 3-13 

Recur,eraci6n de Vapor (4 Kg/om2), tona. o.a 

¡ 

,. 
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POLIWLENO { BD ) 

Tecnol.og!a: ARCO TECHNOLOGY, INC 

Aplicación: Un proceso para laproducci6n de Poliet±l~ . 
no de baja densidad y copoJ.:!meros utilizando iniciadores de -

radical. libre a presión elevada {1800-3000 atm) en un reactor 

tubuJ.ar. 

Deecripción: El. Etil.eno "fresco alimentado, con U1lá pu 

reza. en exceso de 99.8~, es mezc1ado con Etil.eno de recircul~ 

ci6n plU."i.ficado a baja presión.. El iniciador y loa e.gentes de 

transferencia son adicionados a 1a mezcla, la cua1 ea compri-

- mida a 300 atm. Esta a1imentaci6n es entonces mezclada con la 

recircUl.aci6n de a.l.ta presión y comprimida a l.a presión de P.2. 

limerizacicSn en un hiperoompresor y alimentada cont:!nuamente

aJ. reactor tubular, donde una parte del Btileno ee polimeriz~ 

do. La. conversi6n ea del rango de 23-2~• dependiendo del ti-
c 

po de producto. A la salida del. reactor, la mezcla Etil.eno-P.2, 

l.ietil.eno es expandida y entra a un separador primario de al

~a presión y, posteriormente al. separador seeulidario de baja

pr-=sión •. m. Etil.eno de 1os dos separadores es enfriado y- sep.!: 

rado dé 1os pol.!meros de bajo peso molecular individual.mente-· 

para su. recircu1aci6n al compresor. 

El. pol.ímero que sa1e del separador secundario es a.11-

menta.do al. extruder donde es grenu.1ado, enfriado y enviado a

aJ.macenaje. 



Pl'llr.ilAfl.Y 
COIAPRESSOl'l 

E1~11tn" 

si------

Htl'.tfl RUCT0.11 
C~:Ul PRESSOll 

HP'.l'llODUCT LP l'IODUl!T PEULTIZIHG 
SEl'All.t.TOPI l!PAPIATOll ElttllUDtll 

POLl,ETILENO(BD)-ARCO/POLYMERS tNC .. 

FIG. No. "4.82 
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Sistemas Auxilie.~es 

Por Ton m~trica de Polietileno Granulado 

(Dependiendo (1el Tipo de ~roducto ) 

Vapor, tons .. 

Agi.la de Enfriruniento, m3 

Electricidfld, Kwh 

.600-l.OO (35 atm. ) 

150-180 

l,l.55-1,397 

,, 



!J.78 

POLIETILENO ( BD J 

Tecnología: IMHAUSEN INTERNATIONAL OO. 

Ap1ica-0idn: Un proceso pax<.:i. 1a producci6n de Polieti..

J.eno de ba.ja. densidad y oopolímeros a alta pre.si6n en un rea~ 

tor tubUlar .. 

Descrip.cidn: El Etileno alimentado es mezclado con -

gas de recirculaci6n de baja preei&n, precomprimido y mezcla

do con iniciador, gas de recirculaci6n de alta presi6n, mode• 

radore.s,, comondmeros y comprimido a la presióu f'ina1 .. Este -

ges <le reacci6n es cont!nuamente alimen.ta.do a un reactor tubE: 

lar enchaquetaao .. 

La mezcla de la. reacqión pasa e. trav6e de una vál.vul.a 

ei;Jpeci.a1 a una unidad de separaci6n. de dos. etapa.a.,. consistié_n 

do de un separador de baja y otro de alta p:resicSn, donde el -

gas de la reacci6n no convertido ea separado del polímero· :fU!! 

dído y rec:ircu1ado. De.fl.CU.erd:o a la can·tidad de inertes prese!!_ 

tes en la alimentaci6n, una pequeña. corriente de gas de purga 

puede ser tomada de la recircula.ci6n y regresad.a. a la. unidad

d.e -purifíeación de E"i;ileno • 

El Polieti1eno fundido del separador de baja presi6n

es homogeneizado, granulado, secado y alimentado a :ta unidad

de alma.cena.miento. 

Producto: Polietileno granulado; densidad. aproximada-
~ . 

0.91.5-0 .. 930 gr/cm-;. índice de f'usi6rt aproximadamente o.1-..30 -

g/1.J nt!n.. Copo1ímeroa t especialmente go •. Acetato de Vinilo a

rriba de 30% de concentración. 

La conversión de Etil.eno es superior· a 36% por paso. 



f'f'lül'IY llCl~ll'i HCON!iAi!'t 
COMPftEllOft COICl'ftHIOll 

POLIETILENO (BD) -IMHAUSEN INTERNATK>NAL co. 
FIG. No. 4.83 
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Sisteme.s Auxiliares 

Por l,000 Kg. de Polietileno Granuler 

Energía Eléctrica Kwh* 

Agua de enfriamiento· m3 * 
(tff ;::10°0) 

Vapor (28 BAR) ton* 

(ConsU!!!O) 

Vapor ( 3 BAR) ton.* 

( Genera.ci6n) 

Vapor ('.LO BAR) ton1' 

( Genera.ci6n) 

*" De e-cuerno a los t.ipos profü~cidos 

785-1000 

1:)0-130 

0.12-0.2 

o. 35-0. 5 
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POLl:ETILENó ( BD ) 

Tecnología: EL PASO POLYOL'SFINS CO. 

Aplica.ci6n: Un proceso para la producción contínua de 

Polietileno de 0.915-0.9]0 de densidad por polimerización de1 

mon6mero de Etileno en un reactoc tubUlar en la presencia de

iniciadores de radical libre a temperatura y presión elevadas. 

La résina es particularmente apropiada para la producción de

películas. 

Descripción: El. Etíleno de 0 make up" es introduci.do a 

un compresor primario y ·presurizado a 4000 psi. Los comonóme-

ros, ta1es como Propileno, 1-Buteno y Acetato de Vinilo, pue

den también ser introducidos junto con el Etil.eno. La: alimen

tación es entonces pasada a trav~s de un compresor secundario, 

donde se alcanzan presiones tan altas como son. 40000 p!!d, re

quiriéndose de un precal.ent:ador, el cual. cali.ent~ la a1imenta: 

ci6n a la temperatura de pre-polimerización y finalmente la !!; 

limentaci6n es enviada al reactor tubular. El reactor pued.e -

medi'r' de 200-300 ft.de largo y l/2 a 2 in. de diámetro inter

no, ·equipado con una chaqueta. para controlar la temperatura -

de pol.imeri..zaci6n. Los iniciadores, arrancan 1a reacción de -

pol.imerizaci6n, y son. introducidos i.nmeó.iatamente a la entra

da dél Eti1eno. Estos son generalmente una mezcla de per6xi

do s disueltos en un sol.vente tal como el Hexano. La temperat~ 

ra de alimetaci6n del Etileno, la cual a la entrada del reac-
o 'tor tubular es general.mente por debajo de 400 F, puede alca.n_-

zar temperaturas tan, altas como 650°F a partir del punto de -

inyecci6n del iniciador. Se puede utilizar más de un. punto de 

inici.ador. El. n.Wnera emplead.o depende de la longUi. tud del tu-, 

bo, de su eficiencia de transferencia del calor, d.e la veloc.i 
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dad <le conversi6n desead.a y de 1"1~ propiedades del polímero

proaucido. En general, 15-25% del mon6mero en el tubo es con 

vertido á pol!mero. 

La :presi6n a la salida C.el reactor es reducida par~

separar el polímero del mon61)'h::.1. v Sl..•1 reaccionar, el cual es

recircul.ado. El. polímero :fundido t=s combinado con a.dit.ivos y 

estabilizadores apropiados, extruido, pFletizado y empaca.do. 



J>RIMAl'IY Sf.COND.l\llY 
COMPRESSOR CDMPRESSOR 

liP SEPARATOR LP SEl'.\llATOll 

~·"~"º"'" 

Mdtti.-• 
s"'blllnn 

Polymor 

PFIEllEATEll 

CxTffUSIOH 
PEUETIIlllO 

Pol)'1Hr . .l!i mooomot 

TUBULAR 
llEACTOft 

POLIETILENO (BD}-EL PASO POLYOLEFINS co. 

FIG. No, 4.R4 

·Pe!J04 
bler.<f1n; 

~poc~-1 



Si.stemas Awcil19res 

Paxa una Planta de 70 ,ooo ton, íllet./año 

Vapor O, 6 Kg/Kg.. de PÓl!mero 

Electricidad 960 K:Wb/ton Polímero 

.~gua de Enfriamiento 351 m3/ ton Polímero 
" .. 
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POLIR.r!LENO .( BD ) 

.• 
Tecnología: ATO CHIMIE 

Aplicaci6n: Un proceso para 1a p:roducci6n de Po1ietile 

no de baja densidad cubriendo todco los grados de aplicación -

de éste producto; por polimerizaci6n a al.ta presión de Etileno 

en. un reactor tu.bular utilizando Oxígeno gaseoso como inicia-

dor. 

Descripción: El Etileno fresco, mezclado con Etil.eno -· 

de la recirculaci6n de baja presión en donde el iniciador y el 

agente de transferencia. son adicionados, es inicialmente com

primido a aproximadamente 3')0 barE> ( 4351 psig ) en un compre

so.r mu1tieta.:pas. La al.imentaci6n combinada con la recirculacicSn 

de media presi6n es posteriormente comprimida en un compreaor

secundario arriba de la presión de reacción ( por ejemplo 26,107 

psíg), antes de entrar a1 reactor tubul.ar enchaquetado que coa: 

siete principal.mente de tres zonas; precalentamientot reacción 

y enfriami.ento •. La. mezcla de descarga. :pol!mero .... Etileno es ex

pandi.da a través de una vál. vula especial. de control para envi~ 

se a separaci6n en do.s etapas. 

Despu~s de sal.ir del separador primario el vapor de me 

di.a presión (principaJ.mente Etile.no sin reaccionsr a 4351 

psig) es enfriado y separado de loe :polímeios de bajo peso mo-

1ecUl.ar entes de iniciar la. recit·cul.aci6n al coronresor secunda - -
rio. 

Una s~gi.mda se:caración llfl.mada de baja pri:>sitfa a.se.(¿:Ura 

:reci:t•cu1!'.lción al comriresor de r·l ta potencia de l~c re~1iduos 

d{;l Ftileno no convert:i.do y l¡;;¡ n1il!lr•nt.ación al t>Xtruet:r· cc.n 'r'l'5' 
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ReJJAimientosi Las relaciones de conversi6n de más del 

22" son 1ogx-adae para un amplio r8Jl8o de grados. 



TIJl!IULAR. 
llCACTOR. 

PfllMARY SECO!lDA!IY LP SmutATOfl El(TR\)DEJI. 
Hl'AAATOll SEPARATDR ~R.lTOR 

LD "°"' 

m::>n; ;r=TI 1 C"Mn I D n\_ ATt'I cu•ut~ • ....,._,._ ' ,._._,,.'V\ UU/ "'"" . • mn ~ 



Si~terrae Auxilia?PS 

'1equeri?:tieritós ?or 'ron. ói; Poacti1el'l.o Granulado 

Va 1)(1J:·, t.ons. 

150 

1,ó.50 



lf89 

. POLIE'l.'ILENO (BD, AD) 

Tecno1og!a: UNION CARBID"? CQRP. (PROCESO UNIPOL) 

~pl.icación: Un proceso de baja presi.ón en fase gaseo

s;a para l.a :producci6n de Po1ietileno el.e baj'a o.ensidad y Pol.ie 

ti.1eno de alta densidad. 

Descr:lpcidn: Un amp1io .rango ae Políetileno es produ

cido en un 1ec.ho fl.uidizado de fase gaseosa utilizando el ca

:tel.iza.dor apropiado. El producto_.· es seco., de .fo:ona granul.ar, 

tem~ndo partículas con di.&ietros promedio o.S-l. mm. y :;u.bre

de finos• El. údice d.e fusicSn y- de distribuci6n de peso ::no1e

cl11.ar sou controlados pQ.r 1a. se1eccid'n del. tipo de catal.iza -

dor apropiado y ajuste de 1as condiciones de operaci6n. 
~ 

La Densidad del. :Poli'mero e~ control.rula por control 

del. contenido de1 comon6.u¡ero en e1. prod.ucto,, La el.evada pro -

ducti:vidad. del. catal.i~ado:r descarta l.a necesidacl ñe elimina -

ci6n del eatal.izador. 

La simplicidad y na:t-.i.rsl.eza de iste proceso reS-tA.l.ta -

en '.bajos nivel.es ele con,temjnaci.cSn fmbienta1, mjttimiza e1 rle~ 

go por fueg0 y expl.osi6n y hace del proceso de fácil opera

eidn y :mantenimiento~ 

Btileno gtseoso, comonómera y catal..izador son alim.en

"tados a1 reactor conteniendo un 1ec4o fiuidiza<lo de partícu. -

las de po1:fmero en. f'or..,acion operando cerca de 20Jrg/r:.·1l y a -

proxi:aadmtente 100°c. Un compresor centrff'ug0 con:vencional. de 

una So1a Etapa circul.e el gas l'.le l.& reacci6,:. el. cua1 :fl..uye en 

el. 1.eP.ltin. de l.a reacei6n~ prQP'()rc,ioná;;::.o l.a rwteria priT.a pera 

1a reacci.6n de pol.imerizaci6n y el.i.d.ntin.do e1 cal.~r de r.eac -

ci6.n de1 l.ecb.o .. n ¡g::.s ae ci.rcul.ac.i6n es en.fri.:ado en un. '!.."a!Jl -
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bia.dor de calor convencional.. 

El producto granular fluye intermitentemente a los -

tanques. a.e descarga de producto donde ei gas sin :reaccionar

es separado de los productos,. m. gfos venteado es· cómpri:nido

Y regresado al reactor •. Loe residuos de hidrocarburos con e1 

producto son eliminados por purga con Nitr6geno • 

.Productos: La densidad del Polí1nero es fácilmente 

controlada de 0.915 a 0.97 g/cm.3• 

De:pendiendo del tipo de catalizador, la: distribución 

e~i Peso ~.~ol.ecular es cercana o moderadamente amplia. 

El índice de fusi6n puede ser varia.de. de menos de -· 

0.1 a más de.50. 



CYCLE CYCLE CATALYST FLUID-SEO COMPRESSOR 

s Ethylene 

Comonomer 

COOW COMPRESSOR FEEDER REACTOR 

PROOUCT 
i---~ OISCHARGE 

SYSTEM 

POLIETILENO- UNiON CARBIOE CORP. 

F!G~ 1,: .• 4.86 

To reeycI" or 
recovery 

Granulor polyathylt!UI 
to b!ondlni;r and 111oro9e 
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J'OLIFJI'IL~!O (B.D.) 

Tecnoloefa: GULF OIL CRE:tICALS OO. 

Aplicació'n: Un proceso para la Po1imerizaci6n de Eti

le:rio a alta presión, utilizando pe:r6Xidos orgá:!oiCos como illi-' 

cü1dores de la Reacción. 

Dercri:pci6n; El Etileno aJ.imentado es mezclado c.on la 

recirculaci6n :purificada de baja. :presi6n, comprimido a aprox_i 

maoamente 3,000 psi. mezclado con un agente jie Transferencia-· 

!Y con la recírcul.a,ci611 de altn preai6n para. ser colll.primido en 
~un compre~or secundario a ai:>roXimsdaoente 25,000 a 30.,000 psi.-

1 : . 

:Posteriormente es e!'.1.Vi.ado a un reactor eRtoclave agitado don-

1 de se a.eicionea el iniciador. 

'El. producto sale del ?eactol'.' a tri:tvés de una vál. vula-
1 
. controlr•dora de presi6n, y entre 8J. S' para.cor primario., Aqu!-

s.é ?epat·a r;e::: y Polímero. Lá f'•H~e easeosa, la ·cmal es princi- . 

palme.:'l:te 'ttileno sin reaccioner, es enfriada, pasad.e. a través 

de ~il -tros :::>Pre elimin"'r Resinas y entonces recircu.larlo al -

El. !'Olímero se envíe a un sepa:rador secundario donde-

1<:> pre:=ti 6n PS reducid.a cerca .a: la R"tnlos:féri.ca. 'El. gas de este 

::erii?r:Jdor ee. :puri:ficndo y reeresadr· al compresor primario. El. 

Polímero (>S e1i·-:er.tadrJ fil '?xtn20.er y los"Pellets" son ei'l'.f:da -

dos y secados. 

'Re¡Jdixier-to~: La co:nv\"rsi6n nor ·paso 1."S d.e 15-2~, de 

ri~ndiendo del Ti ~·o de J?roduct•:>. 

¡;_· 

. 
' ·~ 

. ':· 

'. 
'' 
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Sistemas Auxiliares 

Por Ton de :t'olietileno Granu1or .. 

Vapor de altB Pre~i6n (400 psig.) 

·vapor de b~ja Presión (50 psít.} 

Agua ce Enfriau!iento· 

.combustible pflra. Aceite de 

>e al.en ta.miento 

.r:iiciador 

·Anti oxidan te 

Solvente 

* DeJ?enO.iendo del Tipo de Producto. 

250 lbs 

1,000 lbi:; 

60,orio gals. 

1,500 l{Wh 

Arriba de 4 lbs!I' 

" ., 3 lbs .. 

10 eals.· 

.... 
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TETRACLORURO DE CARBONO 

Especificaciones: 

Punto da fUsi6n, 0 c 
Punto da ebUllici6n, 0 c 

'.Spgr , 2sPc:/2sºc 

-23 

76.75 

1.588 



~DI CAIBClfO 
Q(BSll1&0 J nooBAHA DI PROOOOCiélf 

(MllLADAB) 
198,.1990 

198:3 1984 198.S 1986 1967 1988 i989 199Q 

C(!!SUliO 

Jb la el&bnMilo ••• 
olmfll:WIZHIWIH (1) 1),410 llt,620 15,6:,0 1.6,?'!0 17,910 19,16o 20,510 n,9.so 
wt.Na ~~ 1 .. 1nn~• 710 770 82o 880. ~ 1,010 i.oeo l,l.50 

CCUJIKI TO'Wi (2) lJt,12(1 ~.390 16,lt?O 17,620 18,8.SO 20,17'0 21,.590 2),100 

mm¡ 
~1 .. 

Y-fa ne ~ahl•a 9,100 9,100 9,100 9,100 9,100 9,100 9,lfXt 9,100 
~ da pstnqu!miea 

Pétril ... JllaicanH (16,000 T/f.) 12,800 14,400 26,000 16,000 16,000 16,ooo 16,000 16,ooo .,. 
Pajarito, ve. 

e.tul .. & 7 Der!Yd.ee, s.A. 12/J 810 900 900 900 900 900 900 
4ltu1m, Tupe. 

Clo:i:o de 'l'Wmllltep,o, IJ.A. 32.S l,200 1,J.so 1,j()O l,.SOO 1,,500 l,!00 1,,500 
l'aju:itos, ver. 

14,0lt.S 18,400 18;Íf00 18,4!00 18,400 18,4oo SUbtoW. pnduooi&i da pet.xoqu!•i<!& .16.410 18,2.so 

ProdUcC16u ~tal 2J;l4.S i.S.51.0 27.3.Só 27 • .50!) 27,!P' r¡,500 'Z/,,00 ?:l,$10 
D&t1o1t • 
Exc«deate 9,025 10,120 l.(),880 9,880 8,65(> 7;))0. 5,910 4,!;o<> 

(1) Se ref11n a tdcieretlaen-.bA• 1 • Uolorolln~. Se C<lUUca.tu• el~ JIOJ:' .. te 
llOllOepto reprntlQte el 9:lf. 4el oOCISWID Wi&l 

(2) Citru obtdútl c01i-14czmo 1m creciad111to P'L"fMÜO aiiual •• 9.ó.' • el pedoCo 198o-1913.S 1 '• 
7,0J' ea .el pedo(o 1965'-1990. 

~.:~.~ .. ~ro /J .• 57 
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TETR.ACLO;t,URO TIE CARBONO 

:Olaterias Primas: 

D.ERIVlillOS CLORP~DOS l''RSADO.S 

Disponibilidad: 

Ver cuadro 1fo. 6 . 2. 

! . 
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T:E.'.rRACLORURO DE CARBONO 

REACCION: 

La clorinaoión es la 'dn.ica reacción. de Halogenacidn

que se 1leva a cabo en considerable éscá.J.a comercial.. Si. bien 

grandes cantidades de compuestos All:flÍticc>r:;: Fluorados se pro

ducen en cantidades comerciales, ta:l..es como el. CCli12, estos

se fabrican haciendo reaccionar loe derivados cloradoe apro 

piados con l:iF. La c1orinaci.ón se puede hacer ya sea en :fase 

1íquida o en :fase vapor. La clorinacid'n en fase l:!quida es -

más comdn cuando se desea .adicionar Cloro en un.a doble liga -

dura; l.a clorináción en :fase. vapor es máa usual cuando se de

sea austituír Hidrógeno por Cloro. La cl.orinación es f'uerte -

mente exot~rmica, y por lo regular se efectlla con un eran exc~ 

so del reactante oreMico para dar un mejo:r control de Tempe

ratura, evitar le: pirólisis de la sustancia orgánica y dismi

nliír 1a :formacidn de Policlorw:·oa. Puesto que muchos deri.ve. -·· 

dos orgdriicos el.ora.dos son bastantt::t volátiles, 1a clorina.ción 

a menudo se 1leva a cabo bajo presi6n para simpl.if'icar la re

cupera.ci6n de los productos del exceso de materia orgánica -

que se usa. 

Ahora se acepta general.mente que la clorinación ocu -

rre a tra\1ér de u.na reacci6n en cadena que involucra. Radica -

lec Iibrea • !a reacci6n se inicia por átomos de Cloro, l.os -

cua1es se producen t~rmicamente ya sea por procesos Fotoq~ 

cos o "Radioactivos. 

et,_ e;,: + &: 
RH + CJ.: - IC + H.ct 

R:' + t1a. - · - fUL .\- u: .t:L.. 
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01orinaci6n del Metano. 

Si bi.t>n el Metano es la parafina más difÍ·Cil. de clo -

rinar, la ree.ccidn se puet:e efectuar sin mu.cha dificultad a -

Temperaturas de 750 a 800°F de acuerdo con las e·cu&ciones: 

CH1 (!J l ... el.~(~J) ~ (Ht3C[l9) + H~c5) Ul 

li.Hº = - :131'00 AF~<tf: - :JH'JOO 
.2qLJ 

l!H3 el + et~(.~) e~~ + lHL 

A\tº.:IQJ :> - :13500 M°.,?llt = - ~;J.['00 

e.u,,ª~ f. ~ .... e.Hd.:i + H tt.. (3) 

AHº.2<¡v ~ - :J.SlOO [1fD~'Jr = - :Jl/iOO 

eRef3 + ª~ ~ ~.tlt¡ i- \\tl, 

.AH°~-= - :23h00 hF',;¡q~ .,, - .P:Z.100 

con la reaccidn de pir6lisis se cunda.ria: 

---... e + .l/HeL 

AH~"' - 70!>00 N°~y = - 79100 
Se ha reportado que todas les reacciones de c::l.orina-

ci6n son de Segundo Oi:-den con la velocidad proporcional. a las 

concentraciones tanto de Cloro como del. Eidrt:>carbu.ro • Las -

energ!as de activaci6n para les :Ecs. (1) al.a (4) son: 28,100 

17,200, 15,600 y 14).00. 

segdn, se ilustni en le- Fig. No • .4.81 , la composici6n

de loe pi: oductos depende de la relaci6n del. Hidrocarburo a1-

0l.oro en el. al.imento. 

El.. Clorofonno y el. Tetracl.oruro de Carbono se obtie

nen disminuyendo la relEción~etano a Cloro, y con la recir

cuJ.acidn de Cl:oruro de Metilo y Dic1oruro de ideti1eno. Ade -

más, cantidades importantes de Tetrecl.oruro de ~arbono se -
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pueden recirculer como dilUyentes para regular la Temperatu

ra de ReaccicSn. 

LO 

OB 

0.7 

o.z 

01 

CCl4 
o~~::::::::::::¡:::.:.._..__-F==::i==+::.::::::+-__.~-< 

O 0.2 0.4 QG 0.8 (o 1.2 1.it 16 1.S 
Jlclad.6a Moi&r C.icn.. 

rig. No.4.67Campcsicián de productos 
de la. clorinaci6n del me
tano. 
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Proceso de Fabricaci6n/Separaci6n 

Comercialmente, el Metano, el Cloro y la ma.t.eria or

gánl.ca de recirculaci6n se admiten en un clori:nador que pue

dé ser simplemente un Reactor Tubular; los Hidrocarburos cl.2, 

rinados se condenaan enfriando los efluentes y los productos 

se i:¡epa.r.e.n por destilaci6n. El. HOl se recupera :por a.bsorci6n 

de Agua y ei .Metano que no ha reaccionado puede comprimirse

Y recircul.arse. El rendímiento es cercano al 95'> basado en .-. 

el. Metano, y esencialmPnte cuati tativo basado ert el Cloro. 
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TETRACLORURO DE CARBONO 

Tecno1ogia: HOECHST AG. 

A-plicaci6n: Trate.miento de Hidrocarburos clorados con 

Cloro obteniéndo Tetrac1oru.ro de Carbono y Acido clorhídrico.

Las alimentaciones típicas son los residuos de la producci6n

de 001
4 

(Basado en Metano), Cloruro de Vinilo, Percl.oro-Etil..2, 

no, Oxido de Propíleno, Bencenos y Toluenos clorados. En pri!! 

cipío cualqUier Hidrocarburo y sU derivado clorado pueden ser 

utilizados. 

Descripci6n: La alimen,taci6n de compuestos orgánicos

y e1 Cloro reaccionan en un Reactor Ttfüulnr a aproximadamente 

200 BAR y 6oo
0
c. En la zona .de enfriamiento el producto es ea, 

ria.do con Tetracloxuro de Carbono. 

La separaci6n de la mezcla conteniendo HCl, 012 , CHpl.2 , 

cci4 , Hexac1oroetano y Hexaclorobencenos es rea:lizada por de_[' 

tilacicSn. 

En la primera columna HC1, 012 , COC12 y cc1
4 

son sep.! 

rados como productos de cabeza; los compuestos de alto punto

de ebul1ici6n son recirculados de l.a base de l.a columna al. R~ 

actor. 

Ert. la sigúi.ente columna Acido clorhídrico, Cloro y -

Fosgeno presenten. en l.a parte superior son poster.iormente se

parados en otra columna. El 01.oro es recircu1ado al Reactor y 

el Acido clorhídrico puede ser utilizaco pera otras síntesis

orgánicas, por ejemplo en una Unidad de Oxio1orinación. 

Los fondos e.e esta columna contiene c1
2 

y más o menos 

Foseeno el cual. puede ser utili.zad.,1 en Procesos de Fosgéno y

Oxi c1c.rinaci6n. 
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E:L Tetra.cloruro de Carl:>ono crudo de los :fondos e.s -

ahora purificado en una columna de Destilación atmos:f~rica. 

El cci4 es obtenido en una corriente lateral de esta 

columna. 

El prvducto líquido de1 fondo de la co.lumna es uti11 

zado en la zona de en:friamient•J del Reactor. El producto del 

Domo es trataclo en un se'Parador con So.sa cáustica. El lfetra

cloruro de Carbono es separado, secado y recirculado a la a-· 

limentacicSn de 1a columna de cc14 puro .. 



llEAOTOR lllllH 801\.ER cROOE: CC1,f HCJ CAUSTIC 
COL.l.J.IN COLONN OOLllMH .scROeBEfl. 

ttél Na OH 

1 1 -f © u. 

nr ~A osn~ll'\- HQr:f'H~T Ar.. 1 .. n.;. v,..,1 ' · v1:..iv ·. · .... ...,. "'' ,....., 

n;. ..... 4 .t:1 e 



Sietemas Auxiliai·es 

Por i,ooo Ke. ce oc14 
Electricidad, Kwh 

Vapor (174 psig) , Ke. 
Va¡1or ( 65 psie;) , Kg. 

~e;u.H de Bnf. ( AT :::1oºc) , · m3 

0ombttsti tilr:i, Kéal. 

135 
135 

320 

85 

?00,000 
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TETRAOtoRURO DE CARBONO 

TecnologÍa: SCIENTIFIC DESIGN, ºº· !:Ne. 

/\:plicaci6n: Clorinaci&n éiirécta. de Metano para produ .... 

cir una distribueión 9.é los siguien'bes Clorometanos; 

Cloruro de Metilo CH3c1 

Cloruro de Metileno CH2ci
2 

CJ..oro:form.o CHCI 3 
Tetrac1oniro d.e Carbono 0014 
H.Cl como subproducto püelle obtenP-rse en cua1qnier co3! 

centraci6n, incl.uyendo ga.s anhidro~ 

Reacci6n: Las principales reacciones son Clori:nacio ·

nea sucesivas irreversibles. 

éH~ + U;i • C\{:o CL + HU... 

ett.;a. + eJ..2-, .. <!.11;z. el:i. + Het 

é~fl~ + ª~ 
_._ 

Q.(t é.e.3 ..!,. \-\Q. 

é:tlt!3 + el-;.., -· ' ..;:, ; . __ .....,.. Qclq. + "e.L 
Es'tas velocidades son controladas, con conocimiento -

de las cinática.s correspondien.tes .. 

na distribuci6n neta de los productos depende de la -

reL:r;ci&n cm¡c12 en l.a alimenta.ci6n. Las reaccion1=s son no-e;§_ 

talíticas e i1<J.iciadas ·tértnicamente. Después de la inici~•ci6n

laa .reacciones. son mantenidas por el elevado grado de deapre,a 

dimiento de calor. 

Los rendimientos de MP.tano y Cloro eol1 casi ésteq_uio-

mátrico~ con :nuy poca f'ormaci.6n Ge r~siduos. 
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Descripci6n: El proceso incluye Tres etapas; 

l.) Reacci6n 2) Reci¡peraci6n de HCl y 3) Purificaci6n d.e Clo -

rometanos. 

La alimentaci6l1 a1 Reactor consiste de· Metano fresco

Cloro y Clorometanos de recircul8ci6n. 

Los Clorometanoa intermedios son recirculados para -

reacciones de Clotin$ci6n futuras, éle--ten:ninadae por cálculos

cin.~ti.cos. El efluente del reactor,. el cual consiste de iner

tes, .lr!etano, HCl., Cloru.ro de Metilo, Cloruro de Jlteti.leno, Cl..2.. 

ro:formo, Tetracloruro de Carbono y trazas de Cloruros adicío

.nal.es c2 y c3 ep. :pequeñas cantidades de cómpu.estos pesados, -

es enfriado y alimentado a la columna; de abaorci6n. de HCl .. JU 

:prop6sito de esta oolwnna. es absorber el HCl neto producido -

de todos los Clorocarburos a la salida del reactor .. El aceite 

póbre en Clorom.etanos absorbP algo de ?.~etano e inertes. La·

corriente principal del absorbedor es recircu1ada al reactor.-; 

Los fondos del absorbedor de HC1 es alimentado al aeparador -

a través del calentador de aceite rico. En esta columna,, HCl.-· 

es separado y enviado a l.írnites de batería, y los Clorocarbu

ros son conde:naa.dos y enViadoa a la secci6n de RefinacicSn pa

ra :purif'icaci6n y recirculaci6n,. 

Bl sis-tema de refinación esta comprendido de cuatro -

columnas de destilaci6rt en secuPncia conv:ncional... F.Il. la pri

mera columna el Cloruro de :Metilo es separado en le:. corriente 

principal. En l.a segwlda columna se produce principalmente Clo. 

ruro. de Metilo• En la siguiente columna se e11tnina Cloroformo 

y la columna .final de purificación separa Tetraclorvro de Ca~ 

bono de los componentes pest.doe. 

T•os cloruros de la p~rte inf'erior de las col.umnás son 
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recirCulf:dos si es que no se desean como productos .. 



REÁCTOR ABSORBER STRIPPl!:ft PllOQOCl' llEl'lt!!H!i COLUMHS 

HCI 

lolti 1 chl#ri~ 

Mtlhr\tnt cMoilne 

TE 1 RACLORURO DE CARBONO-sc1ENTtF1c DESIGN co.,1Nc. 

F!G. flo. 4. B9 

rn 
e 
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ACI'OO ACRILICO 

Especif'icaciones: (Acido Acrílico Gl.e.cial) 

Propiedad 

Ague., "f. 
Inhibidores, ppm a 

Color (APH.t\.) 

Grev. "Rsp<-'CÍ:fica 1 25/15.6°0 

Indice de F.efracci6n, n D25 

n8ngo de D~sti~aciÓn; ºe 
(AST?r1 D 1078) a 760 rnmf!g 

a; R~ = Hidroquinona 

MEE'Q = ~etil Eter dé Hi,~oquinona 

Valor Asignado 

99.3 
0.12 

200 MEHQ 

5 
1.045 

1.4185 

140-142 

'•,. 

·. 



CU~'> 
4 .3' 

ACIDO Jl!Bil.ICO 
CCliSWO Y FaOOIWll Dll :mODOOOICif. 

( TalJUil,tS) 

1983-1990 

198) l~ 19135 198j 1981 198(1 1969 1990 

CCl!SW!Q 

1D la lt4bor&Ci&i ••• 
acxilato. 7,9)1t l.S,388 l.6,9'+5 18,77'6 20,667 22,697 ~.890 

5!!!fA 
Pl:oiUlld.6n 

Planta X (30,000 T/A) Altamr& 10,SOO 21,000 24,000 2'/,000 J0,000 JC),OÓO <n .... 
o 

Dffiñt - 1.9)4 't,888 ... .. 
J:ntleot.e 4,0.5.5 s,221+ 6,)3) 7,)0). 5,110 
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AC-IDO AORILICO 

Materi8s Primas; 

PROPIL~ó 

Disponibilidad: 

El abasteci:niento de este Hi<~rocer· uro no ha sido sa

tis.f~ctorio ~ raz6n por le cur=.l sólo se: ht• iiesarro1h~ao p~rci!i l 

mente el grupo dé :Prot:uctos Derivados del. Ga.l'3 Licu~do. 

Se espera el inicio de $U inteer:ción ¿ p&rtir el.e 1985, 

cuando f'ntre en or•t:irAci6n l~ "!'l<1r1t;i I (30.000 T/A) en Altnmi-

·- ra p~·ra h· producci6n de !<cido Acrílico (Vc>r cuadros ~.rof'.'i.oey 

4.LiZ. ) 

't ,,. 
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.ACIDO ACRILICO 

REAOCION: 

El. Acido Acr:Clico, puede ser ¡:irepar&do !'O:r condensa.

ci6n del. Oxido d.e Etil.eno c.on HON' segU.ido po:r una xeacci6n -
o con Acido sul.f'úrico a 320 F. 

+ H<UJ ----'..,.,..· HOC.H:z. - C.H;z. tt-l 

___ .,. QH:i::. eH- COJl:t + (NHtt) Hso.yi 

Actua1men.te .se emplea para. su ~a.bricaci6n reacciones 

basada.s en. Acriloni trilo o en Pro¡lileno. 

· . 



.. 
513 

. ACIDO ACRILICO 

Tecnología.: NIPPON. SHOKUBAI K. 

Ap1icaci.6n: Un proceso para la manufactu;ra de Acido

Acrílico y Esteres a partir de Propileno gr~do técnico, aire 

y Alcoholes. 

Descripción: El Acido Acr:l'.lico es producido direc.ta

mente a partir de Propi1eno con alto rendimiento por un pro

ceso catalítico de oxidación con aire en fase vapor. La rea~ 

ción de Oxidaci6n es llevada a cabo en dos etapas, aml:;os. rea_2 

toree son del tipo Tubular y de Lecho catalítico. El cataliza 

dor es muy estable y su. vida 11ti1 es de m~s de cuatro años. 

En loa procesos establecidos c1ue han estado en opera

ción comercial, una parte del gas de la reacci6n es recircu

lado el reactor. Comparado con el proce~rn convencione.1 de Un 

Sol.o Pa.so, este proceso de recirctüación ofrece va.rie.s vent~ 

jas de ·importancia en las cual.es se incluye el ahorro de va

por y de otros requerimie11tos de consumo, al to rendimiento -

de Acido Acrílico a partir del Propileno, alta concentr~ci6n 

de ácido Acrílico acuoso eu el absorbedor y una. oisminución

del Agua de desperdicio en ~l efluente del proceso. 

Un sistema d~ control por computBdora ha sido efi -

cientemente aplica.do al p1:oceso JE: re~irculaci6n asegttrando

una operaci6n seeura y 6ptima. 

En la separGci6n del Acido Acr:O.i~o de la solución -

acuosa, un ,sistema nuevo de solvi;:n.t·,- orE;ánico :..a ~icó intro

ducido, resul tano en una al ta efiCiP:1cia t'le extri; cci6n y con 

sumos de servicios. 
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1 

V~oa tipos de l!:steres Accllicos son producidos uti

lizando e1 Acido Acrílico .obtenido, Pára 1feti1 y 'Etil-Acrila

tos, 1a reaccidn de Esteri:ficación es continu?m.ente llevada a 

-ca.bo en :tase líquida en l.a presencia de una resina catalítica 

de I6n intercambiable. 

Para Butil y 2-Etil...;Hexi Acrilatos, le reaccidn es coa 

ducida en forma semi~continua CQP eolamente un lígero exceso

de Alcohol. en el. Acido Acr:Uico. Los Esteres de el.ta pureza -

son obtenidos continuamente por destilaciJnes subsecuentes. 

El gas de desperdicio es incinera.do catalíticamente 

antes de. su venteo a la. atm6sf'era. Fsto elimina la necesidad.

para. combustible el cual es requerido en caso de incineracl.6n 

directa. El Agua residual es incinérada o tratada bio16gi.ca -

mente. E1 sistema de incineraci6n es m6s aproriie.do para. e1 A

gua de deShecho por su al.to contenido de orgánicos el. igual. 

que él. efluente proveniente del Proc.eso de F.ecirculaci6n. 



l)JQt>AllON REACTORI EXTRACTOl'I UGKT Dlt>S STRIPPEft EBT!'.llll'JCATIOH llEACTOlt LIGHT !llDS llTl\IPnn 

i.1!50l\8ER ~OL\IENT SEPAR4TOR ,flECTll'll!R Q;TRACTOR ftEéTlf'JEJI 

ACIDO ACRILICO 8 ESTERES _NI~~ SHo~~aA1 KAGAKu 
KOG ,,.,, CO., .... c. 

F ¡;; , · f (;. ~, , g,) 



Vr-pr.:r, Ke 

~!te reía El ~ci•rica, Kv.h 

3.4 
o.o; 
10 

O~talizndor Y \;\l.~ 

mfct:>.s 1:n.tYili1H~es: 1-

yen. 5.7 

Cflt~liznc1o.r y Qtl;Í 

"•J.Cot; ftll "'ili$'lres, 

3.4 
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o:ano DE PROPILENO 

'Especificaciones: 

Rango de Desti1aci6n a 760 mmRe, ºe 
G.rav. especí.fic~, 20/2ó0 c 
Aéide7.. Como Ac. Acético, m'1x, % 
Aldehídos, como t..ceta.1dehído, rni:.•::x, %' 
Cloruros, como Cl, ma.x, <f, 

Agua, max, % 
C"olor, APH.ú, max 

33-37.0 
o.e29-o.e31 
0.003 

0.01 

o.os 
o.os 
10 



OXIDO DC: PROP!LE:fO 
{TONELA()AS 1 

1977 1978 1979 J900 1981 

PRODUCCION · - - - - - - - - - - -- - - - - - - - -

1' "OnT/\CION 22,746 26,585 J:L,823 3!';, 755 :!8,07l 

EXPORTAC.ION - - - - - - - - - -- - - - - - - - - -

CONSUMO APARENTE 22,746, 26,585 31,82~ 35,755 38,071 

Ci 1ECIMIENTO C.A. % l? 16.9 19.7 12.3 6.5 

Cl~PAC. INSTALADA - - - - -
.. 

1 NOTAS: (l} Existen Proy~ctoa por; 100,001) T/A Status; PlenaaciiSn. . 

Cuadro 4.5!'1 

. 

. . . . 
I 
' , 

' .. 

'I • -·---



CUADBO 11.40 

OIIDO DI l'llOP.ILDIO 
ccasuno Y P.ftOOR.AMA ·~· l'IODucctClf . .. (TCIJELADAS 

198,..1990 

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 

CCllSUMO 

.il!i la elÜ>Or&Cidn ... 
glleol• pr1>p1lJm.co• 10,2.ÓZ 11,005 11,833 u,.sss lJ,)'14 J.l+,210 l,S;lo4 1.6,0lfSJ 
poUolélC 49,ll.5 .5S.263 62,355 69.74.S ?8.Zi46 87,414 97,0,58 1Q71l¡Z¡6 

C(JfSUKO .MAL 71,m 66,~ 74,188 82,J)O. 91,820 101;6)2 1IZ.í6Z l.23.495 

~ 
~UCQ16n 

tll ..... 
Ul 

Planta I (100,000. f/A) Jio.rolo• 70.CJOP ao,ooo 90,000 100,000 100,000 

Planta. II (100,00Q T/A) - ... ... ... - · 17,.soo ?0,000 

l'Z04uee16n TQtal- .10,000 80,000 90.000 ll?,,500 210,000 

Dlti•i~ :n.m 66,~ ?!J,188 22.:no 11,62o ·u,6'2 .. 
Sxe!ti«lte ... .. 5.338 "6,,50.S 
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li!e terias Primas: 

PRO PI LB· o 

Disponibilidad: 

El ah8steci. iento de este Hidrocarburo no ha sido sa

tisfactorio, raz6n por la cu11l s6lo se ha desarrollad.o perci.a,! 

mente el gru.lJo de Productos derivados a el t;n~ Licuado. 

Se espera el i.mcio de su intee;raci'5:.'.!. a partir de 1986 

cu.eudo entre en oriera.ci6n ln. Pl.énta 'I (100,000 T/A) y en 1989 

con la Plante !I (100,000 T/A) en el CO!ttplejo Mor-el.os Ver •. p~ 

rP 1~ pr~1c1,l.cci611 ce Oxido l.'1e Propileno (Ver cu9dros Nos.4.4o y 

l¡.i¡ z ) • 

~ 

.~.·~··.~:~ ~-
~ !-~~. 

----:. .... _,,__ 

~I 



521 

OXIDO DE PROPILENO 

REACCION: 

Aiin cuando se ha hecho bastante trabajo de investiga

ci6n para l.ogr~r J.a Oxida.ci6n directa del Propileno a Oxido -

de Propileno. los rendimientos son mucho menores que en la O

xidación del Etileno. 

El principal problema se presenta po:rqµe e1 grupo. me

tílico próximo al doble enlace puede ser tambián atacado y ª.!!. 

to origina considerables .:reducciones en el. l.6Udimiento a tra

v~s de reacciones secundarias. 

Es posible que eventualm.ente se descubra el cataliza

dor que controle la reacci6n haci& la formación de Oxido de 

Propileno como '.Producto Primario. Sin embargo, en ei estado 

actua1 de 1a Tecnología. la Ox:i.daci.cSn directa no es económica. 

El Oxido de Propil.eno ini.ció su producción. comercial, 

por el Proceso de Cl.orohidrinas. Las reacciones principales -

son: 

+ 

con la principal reaocicSn secundaria: 

.. 



522 

Proceso de Fabrícaci6n/Separé.ci6n 

ta 1"J.g. No,.4.'11 muestra el dia.gra.m~. de fl.ujo típicó -

para la prodU.cción de Oxido .de Propileno. 
; 

En. 1a Tol."Te de Clorhidrina se mezcla Agua, Cloro y -

Propi1eno a una preai.6n un poco mayor que 1a atmosf~rlca y a 

Temperatura de 95ºF .que es la ~emperatura natural de1 siste

ma. La ao1ución de la Torre de Clorh.idrina se recircula me 

dia.nte una bomba de ai¡-e y el Derreme pasa por gravedad al 

saponificador. Los mejores resultados se obtienen cuando la

concentraci.ón. de Propileno C1orobidrina se mantiene alrede -

dor d.e 4~ por peso. Los eases de salida se lavan con una sol:!:! 

cicSn cáustica para elimina.r el Dicloru.ro de Propil.eno y tra

zas de C:Loro, y una pequefía fracci6n del gas se purga. y ree!!; 

plaza con Propileno fresco antes de recircularse e la Torre

de Clarhídrirua • 

.La al.imentaci6n d.«: Cloro debe ajustarse de manera que 

en el. ~s Que se recircula est~ presente s6lo una pequeffa 

cantidad; cantj dades considerables. representarían una gran ..... 

¡;~.rdida de Clo.ro y, .además, existe un riesgo de expl.osián si 

la concentr.acidn de Cloro es :ma,yor que e·1 2~'--

La solucid'n de C1orhidrina se mezcla con una suspen-

s:i6n de cal en el .saponif'icador y se cal.iimta con va:;.:>r l.i 

l>re para destil.~ el Oxido Cie Propile!io. 

'Es necesario completar la reacci6n de saponi:ficacidn 

con relativa rapid~z, ya que la. Cl.orlrl.drina del. Propileno es 

en ,sf volátil. y puede aparecer en él producto de la parte S]; 

:perior 6 si :no se convierte :puede perderse en el efluente a-
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cuoso del sapon:lficador. Este puede ser un& cámara de compar

timien.to mdl tiple, un simple Reactor Tubular seguido por un !; 

gotador, 6 una colUll1Il8 de aeoiamiento. Se URa Acero al Carb6n 

como material de construccicSn para. el equipo que se encu.entra 

despu~s de la mezol!.• de la cal con la Clorhidrina. 

El exceso de cal se re.cupera de la aoluci6n agotada -

mediante un espesador convencional y un clarificador. las so

luciones acuosas q~e contienen del 5 a1 6% de CaC12 se mandan 

al drenaje. El destilado deJ. saponi:f'icsdor contiene agua, 04 
do de ?ro¡iileno y D.icloruro de Propile~o. Este se condensa, 

se l~va. con soda ASR para eliminar J.as trazas de cloro y se 

destila para producir Oxido de Prop'i.l.eno como 'Producto aupe 

rior y fondos en dos fases que ce separan por iiecantaci6n en

un efluente acuoso y en un subproducto de Di cloruro de Propi-

1eno crudo. 



Hz O 

b Dtrra••· olt 
lh¡t1ldó 
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Fig. No.4.'JJ Diagrama de flujo para óxido de Propileno. 
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· OXIDO DE PROPILENO 

Tecnología: DAICEL LTD. 

Aplicaci6n: Un proceso para la manufactura de Oxido -

de Propi1eno y Acido Ac~Hico por epoxidaci6n del Propilsno con 

Acido Peracático. 

Descripci6n: Propileno y una solución al 30% de Acido 

Perac~tico y 10-15% de fl. cido Ac~tico en Acetato de Etilo con

teniendo un estabilizador son. contínuamente alimentados a una 

serie de tres reactores especialmen.te diseñados para epo:xida

ci.6n a so-aoºc bajo 9-12 atm. Tu aproximadamente 2 a 3 horas;.. 

97-98'& del Acido Peracático está reac<honándo pera producir Q 

xido de Propileno con un rendimiento de 82-90%. Entonces, los 

productos de la reacci6n son alimentados a un separador y de,!! 

til~dos a 1 .. 3-5.0 Kg/cm2• De la parte superior del separador, 

(1) una mezcla de Propileno y Oxido de Propileno y del fondo, 

( 2) una mezcla de Acetato de r'tilo y Acido Acático son desea.E 

gados. 

La. primera mezcla es licuada por enfriamiento y com -

presión; ;¡ alimentada a une. columna de e;epar;ici6n de Propile

no operada a 12-15 atm.; donde el Propileno es recuperado y -

recirculadu al primer ree.ctor. El Oxido de Propileno cr..1.do es 

descargado clel .fondo de la columna a l::i. col,~:1ma. de ligeros y

a lacolUinna del Oxido de Propileno para reí'in~ci6n. 

L&. segunda mezcla y los compu..estos de alto punto de ... 

ébul.1ici6n los cuales son obtenidos del. fondo de la columna -

del Oxido de Propileno son alimentados a las colunmas de Re -

cuperaci6n, donde Acetato de Etilo ee recuperado y recircUla

do al .reactor de . .\cido Pt-recético. 
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El Acido .Ac~tico es tambí~n recuperado y utilizado C,2 

mo tal o refinado par<:• otras aplicaciones. 

Características: Debido a. ~ue los reactores utiliza -

d.os son esl)ecialmente dif:e.ñadoa, la conversi6n d'e Acido Perac~ 

tico es elevada con subproductos producidos en pequefies can -

tidadea. Estos reactort<s son del tipo Bulbo~ con altos ooefi-- . 
cientes a,, transferencia de calor, ba.jos en coato y de opera

ción segura 



STllPPEll PftOPYt.l!:HE LIGHT EHDI PllOP'll..EHE llECOVEll'I' ,&cETIC ACiD 
CO!..UllH COLIMN OXlliE COUIMM COWllll 

C(!\.UllN 

Prop,\ol\t 

s1-~~ ..... ---~~...-

OXIDO DE PROPILENQ-DAICEL LTD. 

Ft.'3. No. 4.~r 
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OXIDO DE l'ROPILENO 

Tecnologí~: BAYER AKTI:ENGELLSCHAFT 

Proceso: Un nuevo próceso para la producción de Oxido 

de Propileno a partir de Propileno y Per6:t.ido de Hidr6geno -

vía Aoido Perpr·opi6nico. 

Descripci6n ael .?roceso: Acido Perpropi6hioo. El Per-

6xido de Hidr6eeno am.ioso es reaccionado con Acido Propi6nico 

en la preaencia ·de Acido sul.flirico para producir Acido Perpr2 

pi6nico (1). EJ. Acido Perpror:i6nico es recuperado de la mez 

cla de reacción por extracci6n (2) con un solvente orgánico 

inerte. La fase acuosa de la extracci6n conteniendo principal 

mente H
2
so4 y exceso de H

2
o

2 
es concentrada en la columna (3) 

y recirculado a (1). El extracto ore;ánico es separado con A -

gua (4) y secado po.r destilE'ci6n a.zeotr6pica. (5). 

Oxido de Própileno y Recuperación: I.a. solución i:'e A -

cido Perpropi6nico. es reaccioando con P.ropi1.eno (6). n Oxido 

de Propileno es recuper¡,,do de la mezcla de reacción por .frac

ci.onaci6r.i. en l.as siguientes etapas: 

Predestils.ci6n (7); "Ex.ceso de Propileno para recircu._ 

laci6n (8); Oxido de Pro:pileno (9); Solvente :pi?re. recircula -

ci6n (10}; Acido Propi6nico también pu1'h recircul.a.ción (ll). 

Caracterí:stícas: El prooi:so h~ sioo juntamente desa -

rrollad.o por Degusza y Bayer AG. una planta piloto hn eatado.

operando por varios ~os. 

La. selectividad de Propileno en el procEsO es cerca a 

10~, de tal forma. q• ... r- no htiy .fonm.cí6n de sub:irod'•ctos. El 

proceso es ambientalmt:>nte li1:i~io, evitando :problem2s con Clo

ro, cac1
2 

y subproductos cloredoe. El Aeua de Proceso es fácil 
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mente tratada en un sistem& biol6eico. 

Los aspectos de s~gurid<>d relacionados con el. :proceso 

han sido cuidadosamente discutidos y analizpdos con J.CT s Auto

riaades Gubernament-=-los Alemanas (B/\~) quienes proporciona -

rán la aprob~ci6i1 prrá el C:esarrollo. 



OXIDO DE PROPILENO-BAYER AKTIENGELLSCHAFT 
F1G. llo~ 4.93 
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OXIDC DB PRCPILlri'~O 

A:"'licnci6n: tfa proces1) l1tirfl 1~ ;:>t':·ducci6n .d2 O:xido _.. 

de :-'ro:riitnno :1r. Plti;i l)Ul'e<>a a _p~rt-i!'· f ... e l'ro~~ileno, basado en.--

1~ "1ufm.ic~ ae la Ciorohi:1r;i.na, cA.rRcteri7:!tn.f'o?e por la recir

ottl.aéi6n Toto.l de la S:ümue;~ ~ y ~l;i:~i.·~ ndo los rroble:1as de 

contamifü;tci6n c:t:u.audo 11or lt"=-' co:rrieüte¡;:. de des.::erdicio. El 

proceso f'fi to!!:• ifn a_plio<:Tble ~ la producción de otros Oxidas~ 

de Olefinas, tales como 't.:piclorohidrina, Cxid.o ele Butfleno y

O:Xido ae ~tile1'lO por f".·tbstitu.ci6n de 1Ps Ole:fi!l:¿¡s apropi~das-

, :arn el Pr.:ipile!.i.o.~ 

DE->::-cripci6n: t-Dutil Hi:;oclo:d t~ ":" ¿enero.do por la_ 

reecc,i6n ce t-bn.tsn""l con Cloro y !faOR. nespu~s de la etapa 

de ~':')!Jflr'nci6n,. 1 tm)ll .no:lO;;in (~almuera concentrada NaC1) es.

eJ1vi::-ila e ¡n.trif'ic::>ción, y la ce::_Ja oz:;:á!lica p2.sa a la secci6n

ae Clorin1'<ci6n. t ... c¡uí rettcciona con '.Pro ileno y Agua :r:iers eeu~ 

x·n::c· le Cl.o:rhi tin9 a~ Pro~ileno y rerenerl":r !1'.....TITJTlUiOL •. Des_pu~.s 

de l::: etB:pá dr: se¿8r~ci6n, el _.\gua E'S reci.rculada y la C1o:r!.8:.. 

orina en lf! fase o.rgá.ry.icB ~s saponi:ficHda c•:>n Iia0H1 eenera.'l.do 

02tid . .o !3e 'Pro;-iJ.eno. Desrué~ ;)e vati~s etapss de seperació.n, -

el ·Oxifü:i t:.e l?ro~i.leno _purificr1tfo es tmvif'<fo ~: ~l:nnce:uaje, la

~:.i.~ml.HU:"h uoM::en+.r::.aa l~~ ~:~en es :rasa(la a )u.d.iic~éión, e1 t-bE 

t~·nol es xecircul.;;•t.::o r• ';lori:l?Ció:i. y '';;!rios s1ibpr."1C'ucto'S son-

co11tr-~ni!lo.ute!." Ol't.C. ic~·:'·,. lt• '::tiJ1:iu.era <:!Q!lC~!·;ir.:Jd$ i.':'S recircul~: 

63 lai.'=. c~l.ria: el.er.:ir.1: :!iL ··. 
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1icttefscci6:..1 o eqtti.r>O.• <le 'P'.U'ificeci6.o. ce ].;-; sol1.v.:i6n <'~~.1.S ti-

tos son i11cinerE1dos. 

a el ::;:,-roce:=;o. 



l!.ECTllOUSlll 

OXIDO DE PROPILENO-c-E LUMMUS 

F IG • No , 4 .94 



... 

Ter lli. de <")¡"ido c1e I'l'Opileno. 

iJf.'¡10! (r.ent>r,.do po:r el Recuper~ dc:.r) 

En•.reír;.i Bléci rir-~1 1..87 Kwh 
~ c.ut1 ·1~ Proceso o.oa e.al. ffi . 

..¡:: 

Aeu~· de Ali:ne!1t11 ci6n. ;El1 c~lf'ntedor 0.15 eul. 



.... 

'Es pe ci:ficaci.one s: 

l) Gr~do: '.Polímero 

b = % en. peso mínimo 

e = .~ en p.eso 

Compuesto 

Propileno 

Hidrocarburos saturados 

Otros Hidrocarburos: 

Propano 

Pravadieno 

Metil Acetileno 

Etileno 

E'j;ano 

Butileno 

Butadieno 

Oxidas de Carb6n 

Hi.dróeeno 

Oxígeno 

Agua 

Azufre 
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PROPILEl'fO 

.• 

" !} 

Especificación 
:ppm max 

99.5b 

5,000 

10 

20 

50 

l,000 

10 

2 

5 

10 
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PROPILÉ'TO 

l (TONELAOAS) 
1977 1918 uno 1980 1981 

PRODUCCION 135,474 J.38,409 l.59,932 136,913 156,238 

li.~POP.TACION 2,506 564 217 20,033 24,262 
-· . 

EXPOílTACION - - - - - - - - - - - - - - - - - - """' _, 

v .. rlSUMO APARENTE 139,98g 138,973 160,149 1?6,946 180,520 
... 

t.<>ECIMIENTO C.A. % 23.2 (l.l) 15.2 (2) 15 
._ 

cr.r•:,c. INSTALADA 154,000 154,0DO 180,COO 324,000 324,000 
-· 

~lOTAS: (l.} E:<i "'tea :: roytci;o:: por: 26, 900 T/A 'ita tus: Ingeniería . 
350 1000 rf/A Stetu~: I11eenierJ:a · 
26,900 T/A Statu~: Coni trticcidn 

100, O:"l!) T/A Status: PlMopci6n . 
( 2) :"'=""'T~ nutoco~ll'U.1lO el 100; oe ali Frcducoidn. 

1 ¡ . 
1 

cuadro l¡ .41 

, 

J 



CQISUMO 
~Qn i•t 

4ciilo aar!lico 
acrilaoitrllo 
acrolelna 
OllllCIQO 

bopropan•l 
mi.to u pxoplleao 
polipxopllmo 
t.trúero 

Auto<:«l•ttl!O b Puox: (l) 

C~SUMO TOTAL 

.2!!1!!,¡,\(Zj 
Proiucoi6a 
Retiner!a 18 te Mano 
ll•tinor!& Usa.ro C!rilllU 
aerinma Kr.i11rO 

Re!inar!a In&· .A.M. AJfgr 

lletiner!a !!1g~ Hiül«o 
a.tinma Salina ~ 
Ret111ar!& CU•rw;rt& 
Retiner!& rutura I 
lletinmil. Futura II 
R•riner!a :ruturá III 
Pl&llt& 11.e oUi.ao l'ajarlt.o. 
Pl&llt& ie •t1lene ~jua 
.Planta•• .-tlleoo Moral.o• 

96,000 

25,000 
J.5,000 
40,000 
47,000 
40,C'OO 
4-0,000 
40,000 

Planta te etl.lmo ~ tel oat.t&i • 
.Plan. ta te ¡a:opll•no. (J.,50 ,50.000.· .. T/. A) ~loa -
Pluta i•. •l•!inu (100,000 tfJ.) Dos Boca.a -
l'luta. ie el•!inu (l.50,000 T/A) -

PRCJDUCCt(l( 1WAL 290,700 
DMCIT 

-12•2.56 
12,7,50 

-124,877 
9,400 

276,88J 

7,70.0. 
18,()00 

7,980 
IJ8,000 

J .• fl') 
1.3,788 
'.).5,06J 

lt0,2.50 
141,JJ4 

10,,500 

390,688 

2.s,000 
J.5,000 
IK>,000 
47,000 
40,000 
40,000 
4o,OOO 

.. 
7,700 

20,000 
7,000 

122,!JX) 

JJ,,SU 

2.5,000 
J.5,000 
40,ooo 
lf/,000 
4o,ooo 
40,000 
40,000 
20,000 

'l.700 
20,000 
J.6,ooo 
i4,ooo 

280,000 

4,879 

1987 

2.s,000 
J.5,000 
40,000 
47,000 
40,ooo 
40,ooo 
lf0,000 
.50,000 

7,700 
20,000 
18,000 
16,ooo 

Jl.5,000 
70,000 

76),'¡00 
Jl,90') 

1989 

20 ,.520 22,800 22,800 
258,000 279,000 276,000 

4,622 4.~ 5,29J 
36.~ JB.'.300 J81JOO 
76 • .soo 76.~ 76,510 
84,600 U0,4,50 159,800 

299,000 :322,00o Jlt.5,000 
1'79.J.50 206,229 224,485 
14,800 l.6,6oo 18,600 

97.J.Jl)4 1,069,823 1,166,716 

25,000 
J5,000 
IW,ooo 
47;000 
40,000 
40,000 
40,000 
6o,ooo 
22,000 

.2.s,000 

.J..5,000 
40,ooo 
47,000 
40,000 
40,000 
40,ooo 
6o,ooo 
6o,OQO 

25,000 
J.5,000 
40,ooo 
iw.aoo 
40,000 
40,ooo 
40,000 
6o,ooo 
60,000 
10,000 

1.100 7,700 7:'/00 
20,000 20,00Q 20.000 
20;000 20.000 20,000 
.18,000 20,000 20,000 

),50,000 J,50.000 ),50,000 
8o,OóO 90.000 100,000 

10,S,OOO 120,000 lJ.5 •. 000 
949,m i,014.100 1,M90100 
ZJ,694 55,l2J i17,078 



PROPILDO 

C(!{SUJIO Y PIOO!AKA DI P!ooom(I{ 
(TClf!l.AIMS) 
198.3-1990 

(1) ia. prepile:o• 1• utillma Peaex oo. ~eran.t. e 1u plantu arlodn!cu, en lu ~tu 
!r&Oeioruwlona a. l!quiua 1' m la.a. pü.ntu li.e et.ileao. s. ecnaUera que ..te oenaUM aiat1 
tan. MglÍa· una tasa pl.'Ohll• •• 12 % 

(2) .tm parto i•rtant• ••l.& ofcrt& .. oubra Ha el p:O¡i1l1110 obtdio ea. l&a planta.o ll..U.t. 
graiona eat&.l!Uca.a Ce lu llel'.lrl.maa. La. oltru aquí iniioaba c:orreapeM.111 a un proo--
ilo te l.& Jll:'O'luoo.16o para aqual.las pllntu qu. ya.~ mii.a •• 1980 •. .Pan. l!Ut ~ 
tu que mtrañn ea operaci4n ua¡nah lle 19?9 .. 001.iaUm qU. ae •'btd:da l Tecf Uao ¡.a.ra 
CM.a. 'barril por i{a fla •&tga t'NIKl& proo..aü,¡, 
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'.FB.OPIL~O 

GJl,S lI~trADO 

Di.sponibilidr1d: 

Vor cu·•t1ro :;o. 15A 
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PROPILENO 

EEAOCION: 

Ver cracking de Hidrocarburos (Etileno)~ 

Crack~ng catalítico; 

Las :plantas de cracking catalítico son de dos tipos 

general..es, las de l,echo fiu!do y les de lecho móVil• En les 

de lecho fl.u:Cdo, que son m~s comunes, se emplea un cata.liza -

dor ptil.ve:ri:;>;ado que se suspenae físicamente en la corriente -

de vapores de Hidrocarburos .. En el de lecho móvil se utiliza,

un catal'izador granular que circula: contínuamente mediante e

levadores mecánicos o de gas. Todas las plantas comerciale.s !!. 

san en la actualidad cat~izadores del tipo s!lice-al.'limina. -

Estos catalizadores pueden ser naturales, sintéticos o una me~, 

cla de ambos. Lo.e primeros tipos contenían 12% de Al
2
o

3
, pe -

ro se ha enco:ct:rado que aumentando la Aldmina hasta el 25% -
aproximadamente, se o'btienen me.jores resultados. Los cataliz~ 

dores de lecho fluido esta.n f'onns.dos principalmente por partí_ 

culas menores de 150 micras de diámetro; son extremadamente -

po¡•l)sos y tienen superficies hasta de varios cine·tos d.e metros 

cuadrfldos por gramo de catalizador. 

La P'ig. No. lt.<js muesi;ra una :planta típica lle cre.cldng

cata.l!ti.co de lecho f'luído. La alimentaoi6n a la :pla:nta gene

ralmente se hace con un gasoil o un. destilado ceroso, aún -

cuando pueden emplearse otras f.ra.cciones. La alimentac.i6n pr.!a 

calentada entra al reactor a. una presi6n cercana a 10 psig.,

donde se mezcla con el aceite recirculado y el catali:;.ador en 

polvo ·del regenerador. La ·temperaturf. en el reactor se msnti~ 

ne generalment.e alrededor ee 1os 850 a 950ºF. 



Dom11111 

Reootor d• 
altmontaclcln 

llooctor 

fig, No.'1.C:<.5Planta típica de Cracking Catalítico. 

llaa + 
l'Toducla• Ñ 90"'>Una ,_ ____ _ 

'-4~-'------• FcndH 
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Los ga$es salen del reactor a través de ciclones que eliminan 

el catalizador en -polvo y entran a una columna de destilaci6n 

que separe las diferentes fracciones de Hidroc~rburos. Siempre 

hay cierta cantidad de formación ae coque debido al 4esdobla

;niénto y deshidrogena.ción de a.'.i gunos c1e los materiales de la

alimentaci6n. Este coque recul.re el catalizador y lo vuelve -

ir.·H0 ti vo, por esta ra~6n, :una porción del catali~ador se saca 

continuamente del fondo del reactor; se eliminan los Hidroc~ 

buros mediante un arrastre con vapor de Agua, y el ca.·taliza -

dor se regenera quemánd.ole el C""rbón de la euperficie a temp!_ 

raturas de llOOºF mediante inyección de aire. 

Las :r·eacciones química.a que tienen luga.r durante el -

cracking catalítico !!on muy complejas. Se consider~que le.s ·-

reacciones :primarias son las sifUier.tes :. 

Parafina Parafina + Olefinas 

Al.quil-Naftaleno ... Nafteno + Olefinas 

Aromáticos alqu!linos - Aromáticos + 01.efines 

Los Ali.fátic:Js que .se producen en el cracking cat.al.í

tico son principalmente Hidroc$.rbu:r'os de c
3 

a c6 , y :pocas 012. 

finas mayores de c4• 

H1;iy una producci6n -. r·reciable ó.e Arol!láticos a partir

de los Naftenos, y una importante isomerizaci6n donde las ca

dem.rs lineales se convierten en cadenaP ramifica.fas. Sin e1n .... 

bargo, los rirot'luctos primi:rios pue.1en modificarse como resul

tado ae reacciones ~ecuncfa.1 i~~. Aún cuando los :productos del

proceso é crac
0

kine tiene una variaci6rt que va del coque aJ.. -

Ridr65eno, comercia.'mf'nte hasta el 40~ de le alimentaci6n pus 

de convertirse en easo1in:. d~sbutaatzada. 

Es práctica com1Sn us<-·r iios i:iesos en el crac!dng cata-
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lítico, ya sea etnpleª'ndo recircul.a.ci6n o utilizando dos de -

sintegradores o crackizadores se:parados. El l1rimer r.:wso 1.U'ó -

porciona un tie!llpó muy pequeño de contacto con el catalizador, 

las fraccionee liaeras se eliminan por d,esti.1aci.6n y la rra.c

c~6n pesada. se envía a \lha seeunda. estaci6n <1e crackizr.clo. Con 

este :procedimiento se obtienen rendimientos hasta d.e 75%-. El

octanaje de J.a .g; solina obtenido. es a.proximaarunent;e del 90 aJ. 

95%. 

Del cracking catalítico se obtienen cantidades a.pre -

ciab1es de Propi1eno, P.ropa.no, Butanos,. Butilenos, Et a.no y E

til.eno. 
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PROPILENO 

(DESINTEGRACION 
CATALITICA) 

Tecnol.ogía: EXXCN RESEARCH Arm 'EHGINEERING CO. 

Ap1ica.ci6rt: El proces.o fl.exicracking es utilizado -

parala conversi6n catalítica de una amplia variedad de Hidr.2, 

carburos de bajo Peso Molecular. 

Descripción: La Tecnologí1J. de flexicracki:ng cubre los 

requerimientos para el tipo de proceso (rendimientos, caracte 

rizaci6n de 1a alirnentación, etc.), diseffo CiiS1 reactor y re@ 

nerador, proporcionándo sistemas de control y recuper...:ci6n de 

energía del gas combustible. 

La unidad puede ser diseffada para una operación con -

línea de tranaf.P:rencia o con capacidad de J.echo para su opera 
.• -

ci6n. Esta variedad permite ajustar operaciones para cambios

en la calidad de la alimentación, actividad del catalizador,

etc. La configurací6n de linea de transferencia es usada cuS!l 

do es requerido un tiempo Cle reacción corto. Las dos etapas -

de los ciclones del reactor son usados en ambos tipos de uni

dades para elimiruir residuos en la recirculaci6n del cataliz~ 

dor ·por efectos de desactivaci6n. 

La regeneraci6n incorpora control de combusti6n de CO 

pax·a conocer 1os niveles de emision refU].ares. 

La tecnologÍa f1exicracking también puede proporcio 

nar e1 control de emisión de partícul.as :POr separadores o pr~ 

cipi tadores y rec~tperaci6n ae energÍa :para minimizar el consu 

mo de J.a misma. 

Rendimientos: Fleticrackine: tiene la fiexibilidad de-
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-
conocer los o.bj.etivos de los diferen:tes !)recesos en una. am --

plia. variedad de aliment:ioiones .. Para un easoleo al vacío y -

un gasoleo a1 vac:!o hidrotratado se tiene~ 

Alinténtaci6n: Ligeros., 650-1050ºF 

Gravedad, ºAPI :22. 9 

Objetivo e.el Proceso: 

(,t sobre alirnéntación) 

R ew'iimi en to: 

Conversión, 430°F L~ 
c 2 y Ligeros; ~ peso 

Propano y Propileno, Lví 

Bu.:tanas y putilenos, L~ 

Gasol.ina , L.,,,C. 

Aceite de Ca1entamiento, L~ 

Fondos, LV'/> 

Cocke, "peso 

>t- Incluye H,..S. 
<' 

NAFTA rtAX. 

10.2 

16.7 

64.2 

16.7 
;;.o 
6.0 

* * Rendi::niento de gasolina bast?.do .en COI te: c5 
máximo de ge.eolina y corte C.- - 320°F pura 

::i 
ma ae destilación 

25.1 

6J.6 34.8 

2.7 1.9 

5.3 11.3 

9.9 19 .. 6 

41.3 69.5 
45.6 12.2 

5.0 J.'.) 
{~. 5 5.6 

o - 4 30 F pe.re. un 

operaci61! máxi-

Base; 30,00ú bped; iuc1uycnd ... I'raccionf::tdor pero sin inc'.tuír .r~ 



l!HlllU\.\TOl'I 

CRACKit~G e ATALITICO-ExxON RESEARCH ANo ENGlNEERING 
., CO. FIG. No. 4.~6 

.. 



'Sistemas Auxil.ia.res 

Po'r bbl. d.e ali~:;enteci6n 

'Electricidad. Xwh 

V!:!por, lb, 

Aeue. clr.o enfriflmient.o .(r.e.ngo:3oºF), gal 

·";i:•tali'7POOr, lb. 

4-7 
35-75 
40-60 

0.10-0.15 
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• PRO.FILENO 

(DES!NTEGfü. CTON 
CATALITICA) 

Técrto1ogía: GULF RESEARCH & DF.VF.LOPMB'IT co. 

Descripci6n: La flexibilidad y ventajas del proceso 

de cracking catalítico .fluidizado es qtH~ pu..ede ser diseñado 

dentro de urtide.des nuevas o aplicar e.l di.seña a unidt des ya -

existentes. Un catalizador fiuidizado es utilizado en el sis

tema re¡;.ccionm~te de línea de trans:ferencia (RIS'r.'R) para ef'ec 

tuar alta conversi6n de una variad· <I de al.imentacione.s para -

:producir los productos deseados. Al tos rendimientos de Olefi

nas c
3 

y c4 con. elevadas relaciones parafina isa/parafina no,:: 

mal a altae conversiones y rer1Ciinlie11tos bajos en coke son al

gunas de las caracter<ísticas llrincipP.les, lo cual dá como re

sultado altos rendimientos de gasolinas de buena calidad. La

e1evada conversi6n 'lroduce gasolinas de al. to octa.c~je en este 

proceso. 

De".l.tro de lí'.ni tes de batería. se incluye: 

Secci,6n reactor-regenerndor, Prec;:alentamiento de la 

alimentaci6n, c.alentador-fraccionador de co, turbinas recupe
radoras de calor, planta de gas, f1•cilidl'!des r: ra el manejo -

del catali7rtdor y tr,.ta:ni$n.tc- !f.erox de t;-asol.ina. 



n:w '"' 
~ 

•Tllll'l'lftl IRAlll U1 
~ 
<D 

lll!OIN~ 

N&Pt flJQf:TQft 

.,..~ .. 
eotllulTIOll Alll 

CRACKIN CATALlTiCO -GULF RESEARCH a DEVELDPMENT co 
FlG.t•o.4,97 



Si':lt:~ma<> Auxi1 iaree 

Pol· hbl de E4lime!1t.?ci 61'1 f:reYtCt• 

Potenda, ]{wh 

Co:t1hU~tti bl.P., 103 BTtl 

Ae\~e ae enf'ri~iniento; ( ral'lgo 20°F), eal, 
<\e;ua, alimentAci6n fil. calentador, gal 

Va;mr (netl) proñucido), lbs 

n:-:t::iliza·-:or,. centf:I. 

1.03 

56 

620 

6.6 

12 

13 

(11 
Ul 
o 
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. PROPILENO 

(CRACKING CATALITICO) 

FLUIDO 

Tecnología: UOP PRO~~ss DIV. 

flplicaoi6n: Conversi6n selectiva. de alimentaciones de 

Hidt·ocarburo$ del ra.ngo de Nafta y proO.uctoi;; de fondos para -

producción de: Gasolina. de al to nlimero de Octano, Aceites co.!!l 

bustibles, olefinas para alqUilaci6n. 6 polimerización, GLP, -

petroquímicos y carbón. 

Descripción: Le sección del reactor funciona con un -

tiempo corto de contacto, equípado con un separador de ca.tali 

zador por med{o de vapor que hace un mejol:" uso del catnliza-

dor altamente activo. 

La e.i'icie11ci.~ en 11'1 separación del catalizador resulta 

en una baja. adición del catalizador n1 fr&ccionador p;dncipal 

el cnal en cambio tiene permitido la eliminaci6n de residuos

ª la recircula,ción del "riser". 

La sección de regenel"'frción utiliza una l'llta ve1ocidad, 

baja inversi6.n del regenerador con única confif}..tl~..tci6n la cu -

al proporciona contacto !:l liir¡o ?.ii e-ca.ta.liz~ .. "tor, ta:nblén pro

porcionando be.jeR cargas di:l cata .iza ··or a J.os ciclonl?'s del -

reeenerador. Este arr~t.1.o requ.if!re de un ¿B.,. co1!lbu.stihla con

reducilir-:s careas (lo cuR.l facilita l::t o.r.er«ci6n de los siete

m~s de r1. cuperaci6n éf ""nP.rs;ía), así co:no ta:nbién ims. ti::r:.pera

t-ura míni1!1a d.e1 f.E.S conbu~tibli: pw~!!.cu;:ilquier 1riodo r'ie opera -

ci6n cle1 regt!:ru.:ri·d.or. i¡:¡ sistemr es r;l t$!:1'i:>n.~f' sel'!cti vo p .1.a

l!na operación co1,:>ll"t' ce co b1.1:'1:ión J.o c•1?l ri'•duce eMiisio • .i·n~ 

de CO a muy b.eijos nivel.;>~ y ~·1· duo~ un Yen.1i;r,i,;:.nto !~Ítli'no oe-
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coque a pa:rtir de una e;ran v0riefü1d de ali:nentaciones. 

El :fraccionador principal., el sistema de concentraci6n 

de gas y el sistema de alimentaci6n so1: cuidadosamente integr_! 

dos para prop.'.)rcionar el uso .efectivo de energía. 

"Iia unidad puede estar equipada c.on un circuito exte.!: 

no de recuperaci6I1 de Energía :pc-..ra utilizar el contenido ca1o

r!fico del gas combustible. 

La Unidad tambi.én posee una flexi.bilidad de ajustarse

ª un amplio rango de condiciones de operaci6n y alimentaciones. 



DISENGAGING VESSEL --, 

COMBQSTOR RISER ~---... 

REClf\CULATlNG CATALYST 

COMBUSTOR 

HtGH EFFICIENCY 
'Rf:'.GENERATOR 

AIR 

REAtTOR 

fE!D 

REACTION PRODUCTS 
T.O MAIN COLUMN 

OfSENGAGl.NG VESSEL 

---- CATALYST STRIPPER 

RISER 

SPENT CATALYST 

"---~- REGENERATEO CATALYST 

CRACKIN CATAUTICO-uoP PflO~~ss q1v. OFüOP iNC . 
• ¡ ' ' • ·t. 
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PROPILENO 

(CRACKING CATALITICO FLUIDIZADO) 

Tecnología: !1'1.W. KrLLOG CO 

Ap1icaci6n: Conversión de un amplio rango de destila

dos y fracciones pesadas de Petróleo a productos de bajo Péso 

il'!OlecW.ar. Las condiciones de operaci6n y de diseño pueden V2_ 

riar pare. una producci6n máxima de Gasolina de alto Oc.tanaje

Ole:finas ligeras para alkilaci6n o para alimentaciones de Pe

troquímicos, Aceites combl..l:stibles y de calenta;niento. 

Descripción: El diseño i.ncorpora un Ree.ctor-Ri ser me

jorado por Kello5 con un sisteua de multiboquillas de inyec~ 

ci6n. Es tambi6n incluí.doun sistema de ree;enersci6n con Tecn_Q, 

logí'a Amoco. El diseño se car:scteriza por excelente f1uidi7-a

ci6.n y control de te~perai..tt:rf• debido f> que el flujo de Góli -

dos es totalmente vertical. 

F..l diae:rama d~ flujo iJui:.tra u..11a unidad diseí'i.Rdn pat(l 

maximizai:· gasolina. con zeoli te como catalizador. Lf. alimenta

ción fresca es introducida al rP.actor ve:rticRl :n~dianLe inye_Q, 

d6n. múltiple en direcci6~. deJ flujo del oat@lizador. Los ci

clones son instalados a. la n~üida del renctor par;;. efectmlr la 

se11aración del catali?.ador dt> lOf: Hi.drocArburos. 

LP~ c::iracterísticas oel re::: ener:.;; 01" O.e c'.isr-ño y opAr_g 
" . 

ción. única!::'. F.Jl"eeur-an los posibles bf1jo:.:i :rendimil"ntos dE> coque 

para maxitnini.r la rec11perae.L6n c!e :productvs líquidos. 1:1 Car

bón SOb!e el Catali7ad-.>.t• '.!Pt'.,E"'J.E'r'i!dO COJll.iene de 0.0~ 8 0 .. ó5;Z

en peso lo cual es 1ogrado cM·! le cv:ulnflti&n C(1:r.!'1F•ta d-:1 CO-

de CO B:?ra con~ roler leP e:ni~iones de 'JO. 
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Rendimientoµ: 

Los re.ndimientoa típicos de un Gas.oleo en el 

l.igeros con pur•tos de ebu1J.ici6n arriba de los 650ºF 

Conversl6n, %vol. 

c6-400°F gasolina, %vol. 

Butano-butileno, ~vol. 

Propano-propi1eno, ~vol. 

Acietes ligeros, %vo1. 

c2 y ligeros, % en peso 
(incluye H

2
s) 

ra...;;eo de 

son: --; 

81.0 

64.l 

18.4 

10.7 

14.0 

4.4 



RISER9CP 

RISER REACTOR 

,..,.....,.......,,....,...._ ~"'1:-':llooc=±. SPENT CATALYST PWi VA!.VE 

RmEHERATED CATALYST PWG VALVE 

CRACKING CATALITICO-THE M. w. KELLOGG co. 

fl3. No. 4.oe 
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POLIPROPILEf.JO 

Especificaciones: 

Típo: Película 

Spgr 

Resistencia a la ten-

si6n,100 psi 

Eltmgaci6n,% 

Resiste.ncia al impac-

to,Kg/cm 

Resistencia al c:lesga-

rramier:rtn, g/mil 

Absorción de Agua,% 

f11VTR 

Indice tl13 Refracción 

u.sa 

m/o 
3-10 

200-700 

2 

50-1000 

.oos 
.4-LO 

1.5 

T/D 

2-7.8 

m/D: Dirección de la máquina 

T/D: Direcci6n transveral 

ffiVTR: Velocidad de transmisión de uapar 

hó;;;edo,g/(24 hr.) (100 in2 ) para 

g/m.l : ( ASTí:. Dl 703) 



f 
l 
{ 

1977 
> -

rnoDUCClON - - - -
r PORTACION 37 ,578 

CYPORTACION - - - -
._ 

C.0MSUMO APARENTE 37' 576. 
-

r. ,ECIMIEN ro C.A. º/o 10.5 
._. 

I:APl~C. INSTALADA - - - -

~lºTt..S: (l) E:Yiete un '.Proyect'l por: 

. 

POLIPROPII·'BHO 
liOFii Ll\tJJ\.,j ' .. 

1978 

- - - -

52,059 

-· - - -

52,ó59 

38.5 

- - - -

1979 

- -· - -
70,342 

- - ..... -

70,342 

35.1 

- - - -
l00 1 ~CO T/A. Sts:hts !1v•P,'1iorÍ;:'< 

ioo,aoo T/.A,, itnt:.a PlanaacicSn 

( 2) Productor; Petróleos Ji~eXic~no¡;¡. 

Cuadro .lj .43 

• . 
. 

1980 1981 

- - - - - - - _, 

68,894 101, 750 

·- - - - - - - _. 

68,894 ÍOl.,750 

(2.0) 47.7 

- - - - .,.... - - -
~ 
• 

. 

. 

• 



01WJIO 4 .44 
l'GLIP!aP.W:IO 

.QllfSU1'KI Y l'!OOJWíl DI ~fll 
(~) 

198)-19,?0 

1963 198'+ 198,S 19a6 1987 1968 196'1 1990 

~ 
.»:il&~lilua 

!ibra u,220 12,,p> l.lt,lfl.Q 1,5,8.SO. 17,""° 19,19<> u,uo 23,ZlO 
~ :lOJ,SsJ 121,~, l'J'f,4)7 l.S,S,229 174,100 194.0fio 21.5,0lto 2'1'11090 

CClHSU>I> TOl'AL U'7,07J 13),845 13l~847 in,on 191,jtK) 21),2)0 alS,iJQ 26<>,)00 

.BtSrA t.n 

"' P1:o(lloci~ u> 

l'lanta. t (100,POO ·"f/A) Kmtl09 .. Jj,POO 80,000 90,000 100,000 100,000 100,000 

Plante: tt (100,000 '1/ A) !»a llOeu ).5,000 80,ooo 90,000 100,000 
Pl.nnU :tII e )S,000 80,0QO 9(),00Q 100,000 

~~taTct&l ... J.5,000 éo,ooo l6o,OOO aso.ooo :Bo,000 :300,000 
~11.dt. U7,0'/J 133,8'1;$ p.6,,847 91.019 )!:,~ 

~JUDte - ... ... .lt6/i70 4),8.SO )9,700 
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POLIPRO'.PILE''-tO 

Irí~: t eri:i s Prima:::: 

PRO:PILEW 

Dispor.i bilidad: 

"'El BbEl'"'tecimien·t;o de este lTidrocarburo no ha sido sa

tisfactorio, r~z6n p;-r la cual solo se ha desarrollado par 

ci::tlmente el unpo de nroductos derivados del Gas Licuado. 

Se eSJ.lf'rA el inicio de su Integraci6n a partir de 1985 

cuando entre en oper?ción la Pli'lnta I (100 1000 T/A) en More -

los, y en 1987 ln Planta r:r (100,000 T/A) en Dos Bocas y la -

Plan.ta rrr para la pro0.ucci6n de Polipropileno. (Ver Cttadros

~ os • .l¡,J¡ 2. y 4.4lf) • 



... •· 
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. l'OLIPROPI!.ENO 

R'EACCION: 

El. Polipropileno se produce comercialmen'te mediante -

polimeriza:ci6n a baja temperatura usando catalizador Ziegl.er.

La polimerizaci6n se lleva a cabo en presencia de diluyentes

como Hidroca:tburos para.fínicos c6 o c7, y a temperaturas que

v~!an desde la ordinaria hasta 250ºF y presiones que pueden

variar desde la atmosfáriaa hasta 150 psig. El. catal:izador C,.2 

mún es una mezcla de Tetracl.oruro de Titanio y un Alquil Alu

minato. Sin embargo, es deseable que el. alquilo contenga el -

mismo ndmero de átomos de Carbono que el mon6mero; en este º.!! 

so debe usarse el Tripro:pil. A1uminio, para: .la pol.imerización

del .Propileno, los grupos etílicos ser!an reemplazados por el. 

Propileno y el Etileno sería incorporado el. polímero •. 

-··· __ .;. 
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Proceso de FabricacicSn 

El Propileno sin reaccionar se "llashea" de l.a solu -

cidn~ el. catali.zador se inactiva .mediante la adici6n de Al.co

hol. o Agua y el Polímero se purifica como en el.. ceso del Pol.i~ 

til.eno. 

Dependiendo del catalizador que se use y de les cond,! 

ciones de Reacci6n, el Polipropileno puede :fabricarse en la -

forma Tsotáctica, Simdiot~ctica o Atáctica •. .El Poliprop:ileno

Iaotáctico es un polímero lineal. que tiene un. ¡>unto de~ fusicSn 

de 349ºF. 

La. cris'tanilida.d del producto comercial normalmente -

varía de 90 a 98~. 
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POLIPROPILENO 

Tecnol.ogía: l'HILLIPS PETROLEUM CO. 

Aplicación: Un proceso parEi producir Pold.1•ropileno y 

c.opolímeros continuamente a partir de Pro,pileno. 

Descripción:_ El mon6mero ;fresco y de recir·cu.laci6n -

son introducidos al reactor con el cAtalizador. La polimeriz-ª 

ci.ón ocurre a relativamente bajes temperaturas. El producto -

ya sea homopolí.mero o copolímero, es drenado al sistema de S,! 

paración del Hidrocarburo. 

Los residuos del catalizador y el polímero soluble 

son el.iminados en un si~tema 'dnico incorporado al proceso. 

El producto en foxma de polvo as estabilizeao, granu

le.do, secado y enviado a almacenamiento. 

El proceso es más reciente en sencillez, y por lo ta,a 

to 1os factores. de servicio son altos .. La eficiencia en ?ropi 

leno es alta y los co7tos de mantenimie11to bajos. 

Los copolímeros grado impacto, al igual que los ho:no

polimeros, llenan .aplicaciones en el mercétdo. 



REACTOR 

HYDROGEN 
PURIFICATION 

EXTRUSION 

POLIPROPILENO-PHILLIPS PETROLEUM co .. 

FIG. No. 1.1~0 

BULK 
PELLET 

STO!MSE 
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POLIPROPILENO 

Tecnología: MITSUI PETROCHB!'<~IGAI.• INil. LTD. 

MONTEDISON. Sp.A. 

Aplicaci6n: Un proceso continuo para. la manufactura _., 

de Homopol!meros y Copolúneros de Propileno tan. ce.t;alizedor ª!! 

pecífico de alto rendi.miento. 

Descripción: Propileno, Etileno como comonómero y el

catalil1',ador son alimenta.dos a lo.e reactores de polimerización 

conteniendo el Eicrocarburo sol vente. Las c0udici.ones t:!,picas 

de 1a· polimerización. son a tem.peraturas en el rango de 50 a ..... 
o 80 e y presionf>s P.e 5 ·ª 15 atm. 

Li:L mezcla de polímero es transferida a. una cent~fu.ga 

para se;perar el solven.te. El polímero es ent.onces secado, es

tabilizado y extruído a. gramos .. 

La. recuper-ación del HiC::r·ocarburo sol vente separado du · 

:Cante el Proceso y la .eliminación de pequeñas cantidades de ... 

p.olímeros atácticos formados en 1.os reactores son llevados a

cabo por déstilac:ión simple. 

Catalizador: El cataliz~dor empleado en. la etapa de -

polfanerización produce ,300,000 g de políroe:ro/g de Ti y un ín

d.ice isotáctico de 93-95 .. El polímero contiene menos de 4 ppm. 

ae Ti. 

La eliinina.ción de residuos y le recuperación sirr.plií'i 

cada del solvente hace posible 1·ecuperar aproxim~datn'?nte 20%

del costo de in:v:erBi6n de la planta necesario par,!Uh rroceso ... 

con\lencional. !i'l'as ad eler1te ,. reottperaciones considerables en .... 

1.os costos de operación puedi:in ser obtenid.t:-~ principalmente -
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:por lps 'siguientes conceptos: Consu..:uos de l!lOI1611¡ero, costo pa

ra eliminación del catalizador y trr:tamien:to de efluentes, -

costo :pera la recu,pero.ci6n del solvente y secci6n de élimina

ci:6li del polímero atáctico, costo de orer:>C.i6n, mantentJr,iento, 

etc. 



•JJ' 

POUPRQP,ILENQ-MITSUI PETROCHEMICAL INDUSTRIES LTD. 
· MONTEDISON S. p.A. 

fJG, f.o. r..101 



POL!PROPli:iENO 

Tecnologia: EL Pl'.~Q PQI,YOL1f'FINS <JO. 

Aplicaci6n: Un pr.:iceso para 1:~ polimerizaoi6n de Pro-

catalii:md.•l' do::car·tt1 1<: r1ecesidnd de .elimL•r·r rea:idtoos d;,:1 -

catalizador- M'·Í cnir.o a.taqt:~e f!l "'l<'. teria1 por el prodí.tcto del -

reactor. 

Descripci6n: 'El mon6,,erü de Propileno 1!t;uido pu.rif'i

cedo junto con el ·catali·,a.dot· Zíegler-Na:fta, Alq1Ji-Aluminio 

(co-c,,,tali.z.l'ldor) e Hidr6ge110 (utilizado para el control del 

Peso molec\tl~:r), son. introducidos a un reactor at_i·tadc.\ conte

niendo Pro'1il eno líquido. La ret-:cci6n de polirneriza.ci6n se 11!, 

va a Mbo a 130-180°F y 400-600 psie. ~1 homopolí;r,,ero de Pro-

pilenc. e:n forma. de partículas s:?.le del reE1ctor en UUF': mezcla

con PropiléwJ líquido sin re111ccionar. La mE>zcla entra e un ... _ 

tan,..r,ie Fle;sll donde t=>l mon6mero es sepin.":-ido y recirculado :para 

se:c li!~Z<.lado con 13 alimeni!i'.ción. 

LoSo corólími?ros ?ti., eno-T:í·orile1to son tf!mbién rroduci 

do1:: ~n er:te rroce$O ,. p,::tr irttroducción de Ptil ~no como un cop.2_ 

límor.o en el recipiente ee Polim@riZ:>ción .. AdiciO:'if~lmmte, los 

corol:íu,(•f'J$ -::-tileno-r:ro¡:iileito sor• producido~ 1;ox rea.cci6n del 

ho1uo~·olí·iiero ; coLteni~nd·) el en t·;lizaJ :r activo, con 'l?tile

no en U.'1 re.H.:tor auxili ~r .. 

Co;1 el nm•v11 c-~t.t1:.i9.Hlox· ,:E' alta io.:fícienclf'I, ~e ob'ti~ 

n"'n re-ndi .• ient•m dE'>1. Po1:fntfl'Q :¡el orden da 5000-70('0 lb/lb de 
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Ta.tnbién, el polímero producido con este cat"aJ:.iza.c1or

contiene 94-95% (heptano insol·,,ble) ; entonces, la eliminaci6n 

de los re13iéiuos del Mtalizador y 01' 1 polímero at{etico no es 

tan necesa.rie. 

~conom!a: Ge logr~n ahorios mu.J' s.:. gni:f''ice.ntes en el -

costo de nroducci6n. ctebid.o a J..a elimi n<-ción 6e·.. aso de- elimi - ' ' -
rtaci6n de ::residuos., int"rernPntondo el reni::it·:ii.f'•:.t-. \1e1 monó:nero, 

irtc:re:nentos en veJ.ocidaa oe :•roducc1.6n y bajo~ .::ostos 'iJe ma,!!, 

te.nimientc.. ... 

El. vapor utilizf1do e-s r cfoci.do a un ~5:' y ls:; potencia 

el~ctrica a tt.n 12% cuando C·?n.¡:iararaos ('?n P.i. vroceso C:) .. vencl..2, 

~al de contención l!quia.a. 



Propylene 
monomer 

MONOMER 
PURlFICATION 

Propone 

UQUID POOL 
POLYMERlZAllON 

CATALYST 
PREPAAATION 

REACTOR 
SEPARA110f'.VCQPOLYMER 

POU'MERIZATION 

Comonomel' 

STABIUZATION 

PELLET BLEJll)ING 
ANDlESTING 

COMPOJ"lDING 
ANO PEl.LETIZING 

POLIPROPILENQ-EL PASO POLYOLEFING co. 
FIG. I~ o. 4 • O 2 

(T 
-..J 
Cl 
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Servici.of.: Auxil:;Lares 

V13.!JO!' ( 290 p$ie.) Ke; 

Vapor ( 43.5 mü~.) 4 ._ Ke 
Agu.:. de e.rtfríl'l1ri'l':nto, lll3 

El0Gtricidi?o, 1twh 

Solvntlte, Ke 
Alcohol, Kt: 

1,300 * 
1,4-00 * 
200 

200 

30 

10 

1 

40 
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POLIPROPILEKO 

Tecnología: HOECHST AG. 

Aplicación: Un proceso p.:1:rr: le m~nu:fflcturf< t:e Polipr.2_ 

pile~o horeo ó copolimeros a ~artir o~ Propileno. 

Descripción; E'l P1~p~leno, y ~i se requiere, Etileno

como comonómero son alim~nt~•dos a lo~ .: eactores de ;politneriz~ 

ci6n conteniendo el catalizador y el activador e1quil-aluminio 

suspendido en el Hfai.r·ocarburo c.111 uyi:nte. Pri=·siones arri b& de-

145 psie. y tempe:r'atu.r&.s entre 55°y 65°c son aplicadas. El. po 

limero pioducido es :posterio:rmente tratado ccn AlcohoJ. p~tra. -

descomposici6n y extr:;.cci6n del ca.ti"lizador. La el.imim ción -

;:.ecánic0 fie le-<. mayor rarte c11>l P.idrocorburn sol ventt:? es ségU.i,. 

da :por tratarniento con va¡-01· p~ :r·a elimin$r y recurerar los X.!r 

siduos del sol vente. m p!'t>ducto E>t:t mecánica::nentA eli~:i.nr:C:o -

del Aeua y BE'cado con r.ire calie.nte. 

El sol.vente separ:-.do durante. el rrooeso es puri1icsdo 

:po:r.· dP~tile.c5.6n y loe :P01 Í:"Pl" •S .('.~ uajo peso rnolecule.r y de -· 

ha~:> !JUI.to de r.bul1ici6n !.'ton elirt::ir.ados. 



l'OLYIU.111ZATION 

..,... 
•>--~~~~~~~~~~~--

º"'"' .... ... 

........................................................................................... .-........ _.._ ..... .....,,,,_ __ ,.... ______________ _ 

POLIPROPILENO-HOECHST AG 

ftG.No. 4.l0.3 



Sistemas Auxiliares 

Unv planta ele 91,000 ton. met. pol' año. 

\Tnpor 

i:'lectricidad 

A!;:U~ a e Enfriami. Pnto 

o. 5 Xg/Ke Polímero 

470-550 Kwh/ton. rol!mero 
70-100 m3/ton Políme~o 
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ll.?lic~ ci'5::..: Un ri·:>ce~·: o;,n.t.:.1:,u.o O•)n un C"'ta:.i~r-ido:r- de 

,;:bli!ileriq.:.~ci.Ss1 cor• :-J.ü.!\ ~ ctivioud ~Atilizando una T4cnica. 'Úni

cu t'le ?olip;erz;:ició.a pr•rfl ln ;roaucción de 1;n n:!!plio ra'1g~ ae .... 

ho~·u.1pólÍ.t:ifros y co;iolí:r1f'.rOl: iJP. Poli :ro: ileno. 

De:scripci6n: E! I'ropile:no y se requiere conionómero de 

Btileao, s.;;lvente 1 cntéliz'o•t:or y el l'P.f..Ul&dor de Peso molecu

ler son ::ili~•re11t< ."::J"' c'.mti:L•E'il!ente ? lo~ rea~~ tores donde casi

. 'toao el Pr'J1iileno s Etileno RJ.i:·1e.ntad~:::i ~on convertidos a1 P,2 

liJne:ro. Lé t;;o¡:;;_-i'er:t!turci y ¡:i:cesi 6n en los rel'l'ctores están en el 

1'.'(1r:i;o a~ 5~ "'t ?oºn -;,· 10 Ke/c.lr::. , re~pecti v~r::ente. 

L~ lliezcla i:el Polímero 9rouucido es enviada contizlue

:umte a 1.~ t;e•:,:3iñ.n de !H1.J.:·i:ficocl:5:'1 ;i:.ra ser pr·océs!'dv con Al.

cchol :; A.:;ita .rara la cl-Ot:comriosici6u d.el catalizador y elimi -

!'l~r los :t'esiouos del mismo. 

La mezcla nel Polí.11er•~ pu.d.ficedo ee entonces enviada 

a le cr·n.tríf\:tt.f: ror:<: :.:;e~·ar~.r e:!. solven:te -:,r el 'Politt..zro obtenj; 

~2. '-01.v~ cel :FoJ!.Jer'-·· sec.:: es com.'iucid.o ~edi.ente una

c-or:: ie:itc ;i~ 'C"i!'e.1 a ~m "·,10·.' ''O!'ltened.or Jel volvo, y entonces 

'=!li..1~ut~·.1o ~·1 .,.,~-tr-ucer r.r•t~ ,:-ezpu.és m<7~c:arse con los eE:tabil,! 

" 
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purificados en Torres Fraccionpdora.s respectiv,..mente, donde 

el Polímero atáctico 7 compuestos de bajo punto de ebullici6n 

y residuos del cstal.i7ac<or son separados. 



PºOLIPROPILENQ-miTSUi TOATSU CHEMICAt..S.INC. 

flG. No. 4.104 

---.. - --... ~----



578 

Siste~as Auxi1i!:-'reE 

P"r 1,000 Kc. ,1e Huworol~ •• "er:> de Pro.:iile: o 

(J.,04::> Kt.. ce 'F'ro;oile~~o) 

'Vurio:r, Tol;. 

:E'nereín "C'leC'"tricP 1 Kwh. 

Ae.t~ o e 'Enfría ·' 1?nto ( 30°::) 

At,ua. Deio1•iztida, :o~·· 
~ ::a i.;r6t;:eito, i·im-

::}• ~E-li?r;:;or oe ~i tr.!liO' K;:: 

Solven:te, Y[. 

~\ 1 co!wl, Ke 

• 

i:. 

2.6 

520 

300 

l. 2 

40 

o •. !¡. 
3 

0.5 



POLIPROPILEfO 

Tecnologia: SU!•:ITOMO CHE".:IOAL CO., LTD. 

Aplicaci6n: Proaucci6n de Homopol!meros y Coroltmeros 
• 
~ _O.e Fropileno. 

¡ 

Descripci6n; E1 Propileno y, si ee requiere, Etileno

éüfilon6~ero son alimentados ~i reactor de Polimerización-

f ; conteniendo un Hidrocarburo sol.vente-. La polimerización :pro .... 
t 
j 
.¡ 

~ 
l 
1 • . 

3 cede por eyuda de un sistema cataJ.:(tico •. L~ ~ezcla. de Pol!me-
~ 

! ro es ~rt:ttf:lda con ilcohol. para la aescomposicón aeJ.. cataliza-
• 

"t O:or v transíerir1a a una certtrífuga. para se-parar el l?ol!mero-i V 

! y- el sol.vente. 

f { 
l .. : 

El. Polímero es ~Pcado, tratado con un estabilizador y 

' i ~ extruíao a granof'i.. Los Polímeros at&cticos en el sol vente son 
,, 
~ sepro1:1.uo'3, y el sol.vente es recu.nerado y clesti1a.do para reuao, 

Cári?cteríntica: El proceso es sittt:plificado por la SYE. • 

da del ca-talizador de alts. activj.;dad .. 

Sistemes de Recu¡;ie.c .. ci6n de Energía son incorpo:rados

en el proceso. Productos de a1ta oa1idad y un amp1iQ r~o de 

grados son obtenidos por el Proceso. 

· .. "' _,_ .. 
;i, .._._ ... ~~.. ".:.-

._ ....... -. 

.-._. 
- . 

" i 

~- ·¡ . : 

.• , .. ,j 

-~ ~ 
,..:.. 

··- ., 
r ,;."'• 

' 1 



POLIPROPILENO-suMITONO cHEMfCAL ca., LTD. 

f1G., No. 4. r.o 5 

l"O'M)p· 811.0 
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: 

Sistemas Auxilieres 

Pori Ton, de block Cle Co.IJol!mero. 

v.s¡ior 
1~m1.re;:fo i:lldotrioa 

l.8 ton. 
600 Kwll 

:11,;.; ..... 
1 

:!• • ., ~ •Í'tt .. ,. ·- .. , ... 

(11 
CXI .... 

1 

L ,• . . ' 
~ 
~¡ 

) 
l. 

~.... • . "1'.I 
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BUTADIEl'W 

Especificaciones: 

!llaterial 

1,3-Eut~die~o, ~ peso, min 

Trazas de impurezas, ppm 

Acetilenos 

ce 
:J f :s 

Bu.tadieno Dímero 

Msteriales no vol.~ti.les 

Per6xidos 

·suifuros como HnS 
~ 

· Carbonilos 

Inhibidor (Terbutíl-CE-t.eool.) 

Especificaci6'n 

ge.o 

500 

500 

2000 

1000 

10 

10 

50 

100 

.. . - ""~ 

-4 __ ... • ,..__.:;.._:_,.. 



. ., -
Dll'l'ADIBNO 

' . ('TONELADAS 1 . 
ID77 1978 1979 1990 1981 

PRODUCCION 23,321 18,Jll 17,333 l.7,047 1:?, 261 
. ' .. 

11:.PORTACION 18,574 39.651 34,364 54,820 54,976 
-· 

EXPORTACION - - - - - -- - - - - - - - - - - - - -
c.:iNSUMO APARENTE 41,895 57,962 ~1, 697 71,667 67, 237 • 
c:.EClMIENTO C.A. "/o (9) 38.3 (10.8) 39.0 (6.4) 

. 
cr.PAC. INSTALADA . 55,''ºº 55,000 55,000 ss,ooo 55,000 

~ 

'lOTAS: (l) E::d*:te 'llII :r•ro~ect.; por 100,000 'r/A, . 
(?) LP!'.' cifrar l' Ollpacidrd instelAdn ~e rP~icren a cnracidad noMinaJ., 

• . . 
(3) Prortuctor: 'ECCEX~ 

f ' cuadro .¡,45 

1 

1 ____________________ ,_J 
j . . . 



ClWllO " •. 46 
11111'.ADUlllO 

catsuJI) y ~.&~ Pll(IUJCJ°' 

1983-1990 

198.3 l~ 198.5 1986 l.987 1988 1989 1990 

~ 
rn l& e4boxac14o. .u1 
copol.!aezo t~butd.iano ~hul• mm) .51.~ ~.~ 63.~ 6l:~ ~:Kil 84,~ 9ij:~~ l02,?4lt 
copolfliexo fftirtnO-~IQO lit.x Sl!ll) 4, 5~0 J. 7; 9.~ 
hllle Dit:dlo 1,069 1,"44 1,818 l,~ 2,032 2,1J9 2,1)9 2,51) 
blllo ¡»llbatU.111110 21,912 28,801 35.~ 71, '?·600 41,3® lt?,.520 ,SJ,6Bo 
l:ellin&ll A!IS 1,610 2,o62 1,733 .3.990 ,2,54 lf,,522 4,?94 . ,5,o68 

CQfSUHO TOl'AL 60,J,!i2 ~.oeo 109,98.3 .119,667 129,'167 11to.oez m.592 17),06] 

.~ 

PrOtuccd.611 "' "' l'l&nta I (,S,S,000 T/A) Hate:to 42,000 42,000 42,000 42,000 42,000 42,000 :42,000 42,000 .::: 

Planta ll (100,000 't/A) !tnelos 70,000 80,000 90~000 100,000 100,000 
Phnta In (100,900 T/A) .. 10.000 80,000 90,000 100,000 

~cl6a. T9tal 42,000 42,ooo 42,000 112,000 192,000 m.ooo 2)2,000 .242,000 

D{tf19it J8,J,'2 ,SZ,060 67,96J 1,667 
81:c~<mti .. - 62,.s:n 71,918 76,lOS 68,911 



- -- ·--"''-----·· ..... -· 

Materias Primas: 

GAS LH'lTJADO 

Disponibilidad: 

sas 

131.lTADIEHO 

Ver cuadro !fo. 15A 
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'RF.ACCION: 

·· 1) A partir de Butilenos. 

Las reaccioni:s son las sikl,Uientes: 

! ~ ~ 
t ~ 
! ! 

Cis-2-butileno 

- •. 

···~~~::~ 
.. -

. ~ ..... 
.;;"" -"' 
,.._ _"3'"",.; 

¡ 
! 

.-

1-butileno 1 
"'rans-2-butileno Ll~'ti :: ~ 18'f.W -.$)q.(:O ... . 

- .. ~ 

} 
l 
! 
• 

1 
t 
' t Tlesde ~;l. r;unto de vista fe equili.°t'.rio Termodinámico,-

j lrn.y poca clifeI·encia entre los 3 Btd•ilenos normales 1 y genera.,!_ 

·f mente Fe 'USE! una mezcla para la fabricaci6n de J3utadieno .• La

¡ reaació'l'.l: f.\S intensamente endot+frI11ica y el rendimiento se: fav.2 

rece ¡io¡-; bajri presi 6n y elevada te.n!Jer~·tura • 

Adel!lás C.e1 :Sutadii::mo 1-3. se encuentran presentes tBJ!! 

b·ifn los com:--ue~tos relativ&I!lente inesti::ibl.e!=' 1,·2 Butadieno o 

r.Tetilaleno. Sin 1:-'mbare:o, la enereía libré de formaci6n del -

l, 2-!3utadieno es aproXimedam~nte de 10 1 000 cal/mo1 nmyor que-

·ia del. J. 1 3-Butadieno. Por lo anterio-r, la.. ::for.maci6n dél 1 1 2-

Dutl'tdieno,. por lo eeneral, no se toma en cuenta en los ci;tlcu,... 

los t~rmodi.náinico~ debido a. q,ue está :resente en pequeñas 'CB!l: 

tit".ades. 

T;'n la :práctica, la tem!)eratura de Deshidrogenacion d~ 

be controlarse cuidadosamente. Dc>bajo de los 1. 1100°F el equili 

brio J?s tan. desfavorable que sólo se logra: una :pequeña qonve~ 
. o 

sicSn. Sin e:i.bargo, cercl!! de loe 1250 1.', hay un exoe~ivo era.-. 

cl<;ing de los Hid.rocarburos ·a
4 

y puede :presentarse una polime-

'. 

--~ 

'.· ; 
\ 

-. f 
.- \ 

--~-- t . -':, t 



~ ·~~ . ·" .. _ .~ .; 

~ -----· ·~ .. ~ ................ -._ ..... _ 

5S7 

. 
~rizaci6n del Bu~tedieno., 

La :reacci6n se favorece por el uso de \t.'1. a.¿e:nte cata

l:!ti co. Si bien el Aluminio y el Crolllo es el mejor m•talizador . 
. para la deshidrogenaci6n de convertir Parafinas a Ole:f:inas, 

este cetalizado:r no puede usarse en presencia de cnntidaO.es 

consí.di:·rables de vapor de Ae;ua. 

E1 catalizador orieifial. usado en l~'E' Plf-ntac en tiem

J>ó de Guerra., estaba formado de 72,47' de 1rTe;O., 18.4% de Fe~O,,· 
¿ _, 

4.~ de CuO Y' 4.6f., de x
2
o. b'ste ca-t.a1izGdor dobletba ~pron.ma-

dan1ente la. co:rtversi6n a 12ooºF y aumentab::i la selecti vioBd de 

6.5 a 85%. :El Oxido de Hierro era el ingrti:diente -cti vo, 1.a :r.e;z 

nesia servía como so:riorte, el Potasio e:r::i un pro!Ilot.:ir y e1 C_g 

.bre un estabilizador que ªY' oaba a evitar 1e. volatiliz~ci&n -

del cataJ.i.2ad.or·. Sil1 e.mbnreo, 1:: princi:pal <lr:.-sventa.ja élel ca

'talizádor f'u~ que requería reeJS>~er ci6n con corriente de va:·or 

;o.e Agua. aespu.~s de l a 2 hrs. de o:pere.ci6n. 

Por f>f•ta raz6n, e1 c;:iteli·,,~aor orieü1i:ü h~ siCo reeI!i

pli;rzado por otro patentado ror l:e '1F!~L Development Oo. , que

consiste ptinci:pa11!lente de Fe
2
o

3 
(!U.e contiene 5% de Cr

2
c

3 
y 

prómovid<> :por un 2-:~ de K2o. ::2t&; ca tali z~~a:or te:r.bi4n ele be 

reeenerarse con va¡ior oe ~cua ~or un ~::pacio ap;i:·;:xlmti.d> de --

1 hr en cada perío.d.o üe 24 bl'.'s. de o::•er:·ci6n> esto, sin E'-!l!ll:~ 

go, representa una .eran :meeur-G sobre el .cf ·t.e:li~·<:'ll~•.:ir O!it;im1l,

Ademá.s, 1a Dow C:::<emica1 'Jo. ha ee.-.?rroJlad,o tm e l·?lizador a

baee a.e 1..ut 'ti'O$fato íle Cv~ cio y i;:!0,u.el qui; se ·~ic0 tietié ll.ayor 

s~lectivids.d que lo~ otr·:~ c~'taliz~n1ore~¡ ~~n erub;:-r.:,1.' el c;:>t~ 

lizador de 1a Dow e>~ •i::.fa c.nro, y la~ 'r'lent:,,·: "':·i~.tente · \¡~··e

rían modificarse pr ra :;:u uv> ys r1. "' dc"bC' !'."er 1·at.,et1er;n1o cnn-

.Aire. 
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2) A partir ele n-bu.tano. 

LlH~ = ~ st,.,i¡¡o Áf~¡i.,. +-l/04f0 L1Fq0o"' + J/065° 
o La rea•:ci6n es poco ff!vorable a tU'lB temperatura de 900 

K, la cual si;! 9cerc;:i al l:foii te superior d.e 1~.-s temperaturas ~ 

'sad~s oomP.rcialmi:nt~. Sin. embareo, el renc1i:niento de Butadie

.no :puec'e incre1:.1~ntarse operand.) a presiones rec1ucidas. La Fig~ 

No .• 4.rolQ muestra el P'lUili brio entre los B'idrocarb'L<ros C 
4 

no.!: 

.males e i.ma ~t·esi6n de 5 ple. de Hg. ~ .. 6tese qu.e le compoeici6n 

;eneGu.ilibrio dP.l Butadie~o es mayor aJ. 50~ a una tem~erstura-
\. - .. -
, a é 12ooºF. 

- ....-... .. ~ 

! 



FIG No. 4,IOG Equilibrio entre 

Jo.s hidrocarburos c4 normales, 

ComJo.-m~i;~ 
(,;. mpuo) 

. ' 

Hir3rd¡mo U u t 
Met:mc> 1.3 6:.6 
Etllcno o.s !.O 
Ettmó 0.8 4.0 
Propllcno u s.o 
Pxopano 6;7' af. 
laobui.no u a.o 3.G 
JsobutJlenoi IJ.8 6.9 0.5 
n·Dutllertóa U.7 25.0 0.5 M 

' n·Butano lli!U 64.3 44.7 i;o 
Butildleni> 0.3 H.8 O.& 5&;1 
c._ o.a u;· 
Coqu¡; • U U 
o~ u . u 

T1>ta1 100.0 .100.0 100.0 au /J7;1 a.o 
S<:lecdvidad dél butadlono a put1r del n-bptaJ:lo cons=Mo . . 

9P en peso &9.0 /JU 
~mol eu 6U 

----·-~~--
f' -~ F (I~.,., ,,_. 

Tabla ~o.~.9 ,oeshtdrogenaciin de n-b~tano . 
para maximizar la producci6n de butadieno. 

...... , 

.. 
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?roce.sos de Pa:.dcncl.ón/Sep2r:.·ci6n. 

En la f';::,bricaci6n comercial C..el Buta.llieno a f"'rtir ü:e 

Jos Butilenos, le. mezcla 6é ei:tto.s dl t: :aos t' ·m~~ :r>r "E'i6n <:: _:l!'O

ximaca. de lO . sie;. i: e pre celient~ e ioooºF, ¡,· :::e n:e7.cle.. con v~· 

por de Ague. a ra~6n de 10 a 20 mvles de v~por ..::.e l~L,-U.13. 1Jo.C mol 

de ::Buti1eno y se env;(a sl convertidor CHtalíl:.ico de Le~ho :fi

'jo e una te!!lperatura entre 1150 ~ 1250ºP. L~ relación inc1ica

da de vapor ae Agua f'av-orece 10 ueshidroge::Laci6n reaucienclo -

ra presié:Sn pBrcial. del Butilnrto y m?ntiene al ci;itslizoc1ot- li

bre reecciomfodo químiceroente con el Carb6n que lleea a l1epo

sitarse como resulta-do del crecking. 'Bl ~spacío-Velociüc.d '-lue 

- oomUn.m~nte se emplea e~ t7.e :?00 r..i 800 :iie~3/(hr) ( pie3 d:.· cata

lizador). 

Los gr ses ce salica Cle!. c<"t!'\.,. rtidor se t;;-i.f'rí:·r• '~I'i1J~ 

lliente a gooºF m~di.antP. i.nyecci6n tlr:o::ta c•e v~-:.:-or o A..:-J.ri, pa

san E:! trnvé;e de \\na. c.:ilo&ra t:e ri:cu:¿el'!:•ción de C(;llor -;,r se E>n-

C.~ une l'orre ne Agua, C'Ompri: : ém'<ose :os1.eri•JrU.1:'.\'te .2·•rfl ar:~ 

rar un.u frf1cci6.n líquida q-,,t: contiene l!'. mnyo:r·!~ Ge Je~ 'J 4+ -
y una fr·acción t,f\'3.t;>·Jsei ci.~.<·, có:".'l,ieJ~e el rridró:geuo y los Hiero-

fr~cción .gaf.leoe~ ~~ 1 <.?.v~ con ::oft? 

!""~ el Tii·:1?.·6eeuo co!!Jo OfJ•11.uO"tlblie"' 

E1 lí~uicio -:;.~ fr~c~i•.v !?. rt..;t't." ;i:roc1ucir un!"• CO! r5.ente 

'lue coi:ite11f,fl "ílut.adieno <:<1'.'Lt•Jo C'l.lye. co1r>p-:1Ei~i6r1 ' a ~:~ 18:-". de 
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.. 

. Los ,l?roce.scs que han ~ido usados C,J!!lercialmente en 1a. 

l?'ep&raci6n del :nut<itieno in.cl.;y1.m l.~ De:;'i.ilación azotr6pica -

con Amoníaco, dest.i1aci6n extraoti ve con Fur.tural y 1a absor

ción en li.coreg currol?os en .fo:r:mf1 de ccl'.!rilejos c1e Butadieno. 

En 1ª- construcción actucl Je unidades, el ~roceso m.á'.s 

favor;::;bl.P. :;::ie.ra la. 5epa:rcci6n del Butadieno es la destilación ... 

extracti va usando ?urfu:ral .. Go.mo .se puede obsei·va.r en 1.a Tabla 

?!o. ti.to • este :proceso se basa en el caitlbio de la volatil:i. 

dad. relativa de los Hicroci:<rh1ros c
4 

cuanéio estañ :presentes 

como una soluci6!!. en el Furfu:eGtJ.. 
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Ta ola N'o. 4.10 

Volatilid~des R11la.tivas de 1ós HitlrOC.?r1mros c
4

• 

Orden :1or:t1~1, Volatilinad 
DecreCiente 

Isobut$.IiO 

Isóbutileno 

1-Butil,e.oo 

Bu:t..adi eno 

n-Bufa.mo 

2-Butil?.tlO 't:r&1l9 

2;...Butileno !Jis 

En 5olv.ci0n di;' 
FUrfu.ral 

Isobutano 

n-T;htt:ino 

!sotut.il no 

:t-Butil e; io 

2-:5 . til e.no 

?...,.:Bu '· il P.11o 

Butañie110 

tre>ns 

cis 

Un Dif:·gra.!lio t.:!.:.)ico t<e icu~stra e:1 /.a Fi.:;. ~·o.4.107 L~ ... 

fracci6n o
4 

:pu.rii'icc-<la -;e ::::.~!l5.a pri:n<>rn ·;:1 l:::i Torre ff? ~lttil~no 

don<~e la J!lP..;j"O!"Ía ee lo!: 2-~tttil..e~10E .;"" eli!:!i!lt•:! e~1 J.o~ Fú!l•'°:C*:::.-

Les ca'beZPf.' c1e e,,.+.::. 11>orrP non'-"ii~: et' ::1.rircir,11 :"o?rLte 11e !httedi~

no, 1-But:ile!'to y cnatq•Jiar c~:~tii~t1<1 d.e 11-bvt.aro o I '""': l1!_P.~VJ -

qµe rueda E'Dtar rx·esents:- e;~ 1:- $li.!:.1?nt:- c-i6n. 

la Torr~ de solve!tL~ de r.-1.ttttdie~:.0 1 int'.r'o~1:;.cii!nó.c!~"" 131 i.i'ur:fu.re1. 

c~rcp éi~ 1~ p1:u:•tp S',-J.JC..t'i~1!.' •'l" Ju 't'orrs- S t4 • .;;:.{.'3!.!:J•.r:..t1d:{" ce 14·0º 
:i "' "" .. ' - ~ "'5" °F .,. r· • F -:; sele ~.:e~ .1.o:i0.e ctP. lt? \'•YrTf> e ciJ.r":.; t:•? .;. •J .·• 1.:;t i:'lr.rc;o cori-

tie .. H~ ~lrF>fü•1'lor ,;1" lOO :'1:: 1~.•..:: y ~t.:.1;;r",. -~ni:- jt.tr un'I? ¿r! n •::rir~a

T~rmic~ J?UE':?t•.> 11He 1~ ali ... Jtnti'."ci&:! t.t; -;;'·,1·fvrnl p•· ,- .. ,1_ o::~~~!! ...-. 

lo !? '"'O· ve"'e"· 1-•· ... , ~,· • -:.-.;~ P;p ~ •. 1 ~ "l"""'t.,.;-. t "' ~,,, i 'l· ::, .... 
- ~ - 'L .,.,. .r ""e:~' • ,..,_,, .· .. - -~ "· "...a.,. .. ~.a.• • .J<-. - . - - ~ , J~ .. 

fl ir "'e "-'0 t:lrl::i~. !.P .:_.:!r~'.lpa1 ···"·-· ·:i~;::· i• l f',,_ceeo e~;. 1-

LajR ~:ri::i~>:ct;:i tr~- ~·-"' f!t:•" 1.»••.'T~r-- ':." • ') i'r:: ... t".' •• ··1~'.l!..i·~r·C-
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Fig. tfo.4.loTDest1 hción extracti va del Butadieno con Furfural. 

. (11 

co 
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Fi g. No .4.I08Proceso Houdry para la producción de Butad i eno. 
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.' !' ,___ 
de sol.vente en la Torre ce Butadieno. 

El ];)roceso en e;euera1 t'JQnsiste en :past"".r el n-butru:vi 

sobra un cataliz~.dor l)a.rr:t deshidrogenarlo a n-butileno!l, se 

guioo por unn SP,!i~-Jraci6n y recircu1aci6n de la fraocicSn c
4 

p~ 

ra éoni~ertir l.os n-hutile:ios a butadieno. 

El p.coceso nufs usatl..2,Psra. J.a produccicfn de Butadieno a 

.~~rtir de n-hut{ilno es el. p!'oceso !ioadry c¡ue ee 1.l.ustra en 11:1-

Fie. 1'«?· 4.10 e. 

La criracterísticP fund.a::aental. de este proceeo es le 

·. de::ihiuroeenaci&n adíab!ticP en l:'l cual el calor de re.acoi~n 

duuin·f;e e1 ciclo de des.hidrot,enacifo se sunti.nistra quemándo: e:t 

co'lue de:riosi; tad.o durante esta ope~ci6n. n n-butano se prec.! 
o . 

lienta e- e L100 a 12noo F y se l'::í.sa a tra v~e de un. reactor re-

v·e~tido con 1ad~il1o re:fractario que contiene :u11 l.scho fijo de -

CE\talizndcr de OY..l<fo ile lluininio y Cromo en forme de :pi:-rdigo

nes, el. co:1tenido <lé Cr.p
3 

e.§.alrededor e.le 18~. 

La nre$i6n ebeo1uta en el ri::Fctor es de 5 a 7 plg. de 

IIg; e1 cat.alizPC:or activo se me7cla con un voltl'ne~1 aproximado 

el.e 2:1 con. .Alúnin;,.· ,P2r8 a .• mE•lti:-r l.a carn cidad calorífica de -

los re{>ctcr\~~ y ,!lSrl"'litir 1.m mayor _ciclo d.e operoci6n. Cada -

t'eactor intei. viene en 1os !:it,uientes ciclo:::; (a) ?roducci<fü. -

de 5 a 15 arín; (b} T'urca por 1 e. 3 :nin: (e) Fea;eneraci6n por

.sopl.;:;do de li.irE c~1.ü•nte !lOr 5 A 15 min: (d) Bvacuaci6n por -

1 a 3 L:i?1. en•: u!' tr~l'! Qe 5 reactorP>'i, doe- "E'tP!i en proCiuccid'n 

cantinu~:;1ente, to!< ar:. r·gener:-·ci6n y m10 en lJ'l o~er; oiSn de -

!.'t1.!'.C do, "v-ac••Aci6n y c:-mbio de v;~l.VUl.t ..;. r;,, viBa del cnt?li

'?"'~ºi.- h~ sit:o tle 18 .nesP.$ ct>n ;e:>cctor·., .. en ·neraci6n comercial. 

' • .. !' . 

. : 
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Los eases de salida de los reactorr-:s se E>nfrí~n en -

'.Ana Torre de enfrit:imiento r:':pido :ra19d.i· n.te cont•~ cto Cirecto -

con Aceite recirculente. LttegQ loñ ga.(tes Ae Cótn!l?"i1aen, se e~ 

fríen, y la fracci6n c
4 

se se:rié:J.'.'?. 'Por n:-;(lios convencio.íules 

e.e flb~·o:r:ci6n y de:::tilaci6n. Si no he:y (1 t::im1dP.. !'~ra e~tos t;t•

,es, los Butile:'lOS s; rP.circt.t1m junto c~n el n-bntano no coa 

~vertiao. LP Table 11To. l\.~ de oom~'oflicioite~ tí!)iCaR ~erA la -

re circulaci6n total e.e C 
4 

!"lera 1r.eximi zar 1'9 : roducci 5n de TJ~ 

tadieno. 

··- - • -- ~-- '! 
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TOLUENO 

:Ss:pe ci fi-caciones: 

1) Especi:ficacidn están.dar J?E;tra Tol.ueno grado Industrial. 

Propiedad 

Sg.15.50/15.56°c 

20/2oºc 
Co1or 

· R~ngo de Destilá.ci.~n 
(a ?60 ·mml!g) 

"Olor 

Acide7-

O.ompuestos de Azufre 

·. 

Especificacidn 

0.864-0.874 

0.860-q.870 . 
No m~s oscuro que 
20 sobre escala Ft -.ro 
Destilac~d'n Tota1 no m_! 
yor de 2-c a r>artir del 
punto inicial. de ebul.11 
ci6n al punto de se.cado 
incluyendo aª temp.erats, 
ra de 110.6 e -
Olor oaracter!.s:tico ele 
Hidrocarburo Aromático. 

No la Stif'iciente p~a -
mostrar turbidez a.20°c 

No mayor a 0 .. 00~ en P.! 
so equi val.ente a. o •. 004-7 
mg KOl! (0.0334. me. Na.OH); 
no evidencia de acidez ... 

Libre de n2s y so2 

. ,. 

., 



-~·-·------~-----------------------------------~-------------------------,,_--............. 

1977 ..,.-., -
PROOUCCION 1 ll.6,.319 1 

·- -
I' i OfffACION 13,499 

F':VPORTACION - -· -· -
. ... -~ 

<.•)NSUMO APARENTE 1?.9,8ltl 

--
(,~ .ECIM!ENTO C.A. 0/o (l!) 

Cl·PAC. INSTALADA ll8,501) 

'.'.~TAS; (l) :Proyrctor. !)OT! 371,000 'J!./A 
371 1000 T/.A 

TOLtrmo 
(TONELADAS ) 

.1970 

123, 788 
1 

24,208 

. - -: - -

14·1,995 

14,0 

116,500 

1979 

. 107,896 

40,7.36 

. 
- - - -

148,632 

0;4 

100,000 

Btatun1 coatrtH!ci 6n 
:H:(ltUf"l l:l1ml•Aci6n, 

( :?) rucluy(' 'I'olueno .de origen. PrtroPu!:nico 

lli60 

124,884. 

36,661 

- -· - -

151,545 

8.7 

100,000 

0) Lt•n cifl'Pf' tln ('fi:"l!l Ci<'i• d in<>tola• a ene ref'iPrén a cn~acid~d nominál. . 
(4) z :r _11cuote>r 1 Pr!tRX. 

. 
Cuadra 4,47 

. 

• 

1901 

lJl,628 

22,1328 

-- - -
1~4,456 

4.4 

100,000 

. 

•• _.-. """1 

< 

1 

"' <D 
C> 

~ . 

'• 

. . 



CUAD1l0 ¡ •. MJ 
'?OLUmo 

COffSUMO Y P!!OOBAM.'t. DI PBCIDtJCClClf 
( ~O!fEIJ.DAS) 
'.198J-.1990 

1983 1984- 198S 1986 1987 1988 1989 1990 

CClfSUHO 

Eh la. elaboraciln to, 

~=~ (ffJ'teial) 1.$7.100 186,250 205,400 .212,350 ,o4,700 '1,6,900 329.10-0 )41,JOO 
tihoolarui.t. <le ~lu\lm• (TDI)(Z) 10,12) 12,ZJZ, J.lt,4<17 16,?4.5 19,264 
b4.eallteiu..n• 12,893 zs,is.s 29,861 '1,962 34.103 40,~ tia,647 53,,192 
:dlon• 99,981 112,478 324,976 212,4!í9 22.4,957 237,4~ 249,9.sz 2.lf9.95Z 
oOM 110lvenw y otro• uso• ios,zn u4,3JO 124,762 1.17.740 14.5,si<> 1Sl,160 169,:74-0 lBJ,'.)20 

COHSlnf() TOTAL ~.5.2.51 4J8,Jl3 484,999 6olA!i4 721,512 ?66,'.387 81.lj.,184 847,02.8 

Onarl'A (;"> 
Ú) 

l'J:ói~h w 

Cesplojo b Aroútlc.oa I l'liutl tlk l:J0,000 1~.ooo 130,000 13(),000 1)0,000 l'.)0,000 1)0,000 l)0,000 

Co•plej• 'º ,\NÚUH• II lA Can&r~jera 296,800 J)J.900 171.,000 '.371;000 171,000 m.ooo Jll,000 'Jll,000 
Cuploj• '• Arnl.t.1cos IIl l& ta.ga"la 

iel o.tUa 
2!11,700 296,800 jJJ,900 :m..ooo 111 .• 000 

PRODOOCIW M/\L 426,800 46).,900 501,000 760,700 797,800 8.)4,900 872,000· 872,000 
.okioU. 
BJmM.mte 41,549 2.5,'$37 16,001 l,!í9,o46 76,2.88 68,.513 ,57,81.6 2't,972 



-

1rrateries Primas: 

GAS.OI.!NA 

Diaponibi1id.e.r1: 

Ver cu.edro Tfo. ISA 

600 
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~OLUENO 

REACCION/SEPAl?ACióN 

Ver recuperaci6n y puri:ficacidn de Arom~ticos. 
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.AROMATICOS 

(PROCESO DE AROMA~IZACION) 

Ref; Tolueno 

'l'ecnologla; INSTI'l'UT PRAttCA:tS DU :PF.;TROLE. 

Aplicacii6nt :eroceso catal..ítico para increlllentar ren -

ciimientos y caJ.idad de aromáticos. 

dos: 

Cargai Varios ti.pos de aJ.imentaéi.dn pueden ser emp1e.!!, 

• Ligeros (T:BP 60-110°0) para la producci6n. princ.ip8!, 

mente de Benceno • 

., Peaadoa ( TBP l.15-:l.70ºc) para 1a. producci.d'n. de mez -

olas do Xi1enos y Ben.ceno • 

• Amp1iO rango. ( TBP 70...155°c) ~ra la produc.cid'n. de -

:Benceno y Aro1náticoe. Cá~ 

Nafta de Hidrocracldng 

Gasolina de cracking de vapor o lfoc (cracking cata.-

1Ítioo fiuido). 

catalizador: El uso de promotores especfi'i.cos pexmite 

u,n incremento en la ae1ectiVidad y mejoramiento en la estabi

lidad del catalizador .. 

l>eecrlpcidn: Las caracter!sticas ptincipa1"?s de la tm! 
(ia.c:l de Aromatizacidn son: Feeeneraci6h continua de1 cataliza

dor. Eat!_técn;i.C!? de regeneraciór1 continutt ,proporciona 1tna el.,!_ 

va.da re.genera.bi1id:ad y reaist~:.i:cia al desgas.te del, cataliza 

dor. 



"" 
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n.or de1 primer reactor, circula:.."ldo continuamente a travt1s -

de tQdos 1é>s reactores., separado del gas. producido en e1 tan

que agitado y reEenerlfudose de fo;nn:a .intermitente en el. rege

ne1~or de 1ecb.o fijo. La secuencia completa es p,rogria.mada en 

un tiempo rea1 por computadora. 

SisteIIiá de purifícaci6n del gas recirculado. Sistema

de absorcidn i.nc1uyendo en:ftiador o clú.ll'tr el cual. permite~ 

a) 'Mejoramiento de la calidad del ga.s recirculado y -

reduccidn de la .POtencia del compresor. 

· b) Xejo:r8m.iento en. general- de la recuperaci~n de Aro-

máticos. 

Tratamientos de corrientes; Los Xilenoá puros son. aiJ! 

lados por siJDp1e. des.tilacid'n, el .Tolueno. puecl.e ser e1iments

d.o di.rectamente a la unidad de !Udroalquilaci!S"n sin pasa;- por 

extracci6n. líquido 1íquido y el Bencene> :puede ser l!lépára~o 

por d.esti1aci6D. ex:tractiva.. .... 
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.,..;. .. 

Rendimientos: 
, 

Crt.tdp A B e 
TBP Puntos de corte ºo 50-.110 115-170 70-150 

H 
2 '/. peso 2 •. 6 3.1 3.1 .... ~ 

/\.r.oináticos: 

E en ceno l.5 2.3 6.2 

Toluel'.10 24.9 17.7' 24.6 

Aromáticos ºa ¡;3 ... 3 33.4 26 •. 9 

Aromá:ti.co s º9 2 ... 2 17-.7 9.3 



REGEtlERA.TIOll LOOP 

Í:ATALYST 
AEG EJ'IERATION 

LOOP 

F .. d 

CATAL.YST CIACU.l.ATION REACTIOH CON\IEHTIONAL PllOCf:BS 

GAS Ll'<I 
PURlflCAT!i)I( 1-----"• 

l.IOUIO Aro!ftb 
STABlUSiltlON 

llECYCU: 

s}----------~--------1 !----~---------__., 

AROMAT ICOS-INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE 

rtG. :!:;·. 4, t '1 ·=·· 



... 

Ser~vicios Auxilie.rea 

Cpr1acidad.: 952 1 000 Ton/ato~ 

Combustible 

Vep\IX' (AP) 
'Elec tx·i ci.aud 

Af)lh óe enfrie:mi ento 

\ 

10 .1 ton/ a.ño 

- 2.0 .1 ton/ af'lo 

1,300 ltwh. 

1,200 in3 /h 

en o 
01 



Especificacion~: 

607 
.PENTAERITRITOL 

Grados: Técnico: 85-90.% ; Grado puro: 98-99% min 

Punto de "FUsi6n 2soºc 

Spgr 1.395 

Sqlubílidad g/100 g H2D: 

a 2sºc 7.1 

ssºc 19.5 

97°c 76.6 

g/100 g Etilenglicol: 

1ooºc 12.9 

Clicerol: 

iooºc 10~3 



CUADRO Íj,,,il 9 

POOAEl!l'l'ftI'tOL 
CCil'SUMO Y PROORAHA.S DE H!CEUCCIOlf 

(mfELADAS) 
1983-1990 

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 

CORSUHO DI ~ EU!OOACIOH D& • 

·roalnu aldilcu J,990 4,)25 4,708 5,o65 5,446 5,8,Sl 6,28) 6,743 

Calll-Cii&i,in•tala.ta 5,000 5,000 ,S,000 5,000 5,000 5,000 .5,000 

CapaciW illaion.U .. 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 en o 
m 

l'l:ffucci&i .3,.SOO 4,ooo .5,o6S ,!i,446 5,8,Sl 6,28.) 6,74) 

Dftio:tt 3,990 825 708 ,.. 
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P'ENTAERITRITOL 

l!eterias Primaé: 

l'OR~.~LDEHIDO 

....... -.. 

·:.~~) 
- :~':-~ : .. -. ,.. ~~--

< ' 

. . 
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< 
t . ·~ 
! PENTAERITRlTOL 

-~e:cnoiog!a: JOSSEF !r.EISS!•ER Gr.iBH .. 
1!·-

·y Ap1ice:c:t.6n: Un proc.eso para la pre:pf1raci6n continua -
~· 

.de Pentaeri tr.i tol. ~ partir de Acetaldeh!ao y F'orma1deh!cio en.-

~la presenci~ ae Sodi9 o Hidróxido de Cal.cio • 
.... 

DascripcicSn; La pre_l?araci-6n de Pentaeri trttol. ocu....-re-

·.e.n 2 etapas del Proceso: 

Condensaoi6n A1d61icn 
~OH 

Ir t . -º-· -..... oo- eu - e.- ~lt O 
·~ l 

el\1.0lt 

Reacci~n de Canni:<·llal'O 

. 
! . 

. _ ..; !W~O 
uo-eHg.- t. ... ~~º .¡. 

'- CFt~ii 
En este próci:>so, amba? i. eacciones son llt;vadas a cabo 

.. en reactores se!*Jrados 1.o cua1 ~·educe "3U$fPnciaL'llénte l~ ro~ 
T ~ .• , -
-tci6n de subrroductos inñesP-ados •. Le.a materias -printa$, Acetal.-.... ~ 

~deh!do y FocmaJ.tlehído. y HaOH en solttci6n le.chl::.ca de ce1• estan 
• 

en cü•eu1a.cic:fo o en el interitH:' de los r~ectores ·p:i.~. e:Lectuar 

1a condensoci 6n Alc16li,ca •. De$~Ui!o de un t.iem.:po de Reacci6n d_t 

t'inido, J.a aoluci6n pa$:; n una. zona de !i'.lOÜArpci6'n en la' cual.

la forme.ci6n de ~entc:eri·t.:t~itol es co:upletN~tt ror la 1e:=.cci.6n

de Ca.rul.izzero. Le reaccicfo: es parada. co!l r cido F61 JJi.co y el

vapor de ForNaloehÍdo en t.?Xce~o. es ~e¡ic-i~c'l'.) bajo r.,resi.!S:i -:· r~ 

;circu1ed:o. 

LA solncidn libre C.e For?.1eltlcM'.'.do ee e\r.; :oret~e cor:io -

~requerimiento pP.ra 1:· ~;·i~1"e1~?:<-ci6n en un<:o u.niü:t=•1 '.!on.tintw -

ñe multi~tapa~ y et ?i:~.:.Lpn·ri tri T,!JJ. i:!""1,;do N'' (:ri.ftte _iz!•(fo co::i-
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tínuamente en un. er.¡uipo de cristalizacidn de mül tietapas y ea 
tone es eeJ.JarPd o. 

"'tendimientos: El Rend :miento de Pec;taeritri tol :ref'e .... 

rido ál J.cetaldeh!do es aproximedal:'ente 80 ~. 

.,.,.·~~.!:· 
..,.,,...--~-:~ 

·' 
¡· ___ _,, 

~. 

~ ... 

. 

. ·/" 

. ' 

. : 
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CONOE!lMilON 1 CD1'!llOISll11ál l HEUTl!AUZATIO"I CH20 

DISTILLATlOH 

PENTAERITRITOL-JOSEF MElSSNER GMBH 

FIG. N?. 4.110 



SistP.mos Auxiliares 

Pin• Ton. métrlca. c1 e "Pen.toeri tri tol. 

Vt1p.:n: (10 TIA;;-) t tons. 

Vapor ( 20 :BA!l) , tiarfi 
t-JE>l)frrecidn, tofü • 

'Bnért,!:· 'néct;r-i en, Kwh 

• ei.ia de ti:nf1·:l,ru1i(>r1to ( ~5ºc), l!l3 

Acue. Fr!u (5°n.}, m3 

• 

15 

1.4 

450 

470 
60 

·.1 

t· 
1 , 
' 
f 
¡ 

l 
¡ 

~ 

'[-O> 
~ 
w 

.. 
í· 



'Especificaciones: 

Formaldehido,% peso 

matanol,7' peso 

Acidez,% peso (max) ~. 

Fe,ppm (max) 

Colo~, APHA (max) 

-. 
614 

F'ORIDl\l:DEHIOO 

Grados 
37 44 

S•B 6-7 

.o~ .o3 
l o.s 

10 10 

Turbidez, pprn (max.) 10 

Ceni~aS',ppm (max) 40 

a.Como % Raso de Acido Formico 

método ASTm 
D 2194 

p. 2300 

o 2379 

o 2087 

D 1209 

Espec:ifica:ciones de Forrnaldehido come.rcial en 1:1alUciones 

do Alc1:lhol. 

nletanol n-butanol 2-matil-l p.ropanol 

Alcohol.,% 35 53 52 

iiCHOí % 55 40 40 

H~, ." 10 7 6 

l:ip,ºc 102 I07 104 



···-·------------------------------....---~------

--
FO'qi•'.AL:PRflIDO 37~ 

(TONELADAS} 
1977 1978 -- 11119 1960 1961 -· . ----. - ' -

PRODUCCION 42,400 43,868 56,324 74,260 75,222 
-· 

11 :PORTACION - -· - - - - - - - - - - 156.0 21 . . 
f'·'PORTACION - - - - - - - - - - - - - - - - - -· - -. 
G~NSLIMO APARENTE 42 f 4t'i0 • 43,868 56,324 74,416 75,243 

. 
CílECIMIENTO C.A. % 1.0 3,5 28.4 32.1 l,l. 

. 
CAPAC. INSTALADA . 68,600 73,601) 73,600 88,565 88.565 

r .• 

?10TAS1 (1) Existen rroyectoa de Amplinci6n por 101000 T/A, 

• - ~ . 
1 

' . 
. 

4.50 Cuadro 

. . 
. 

.. 
-



CUADftO 
l¡ •. !,¡.! 

~mIDO 
CCllSOKO l PllCGBAKA Di: P!CIXCCIOK 

(Ta!ELADAS) 
1983'-1990 

198J 1984 198.S 1986 1987 1988 1969 1990 

c111au.. en la .U.beraci&i, i.e 1 

nalnu una.-terulieh!llo 47,6,Sl 51,,590 .56,l)O ;S9.'498 6J,o68 66,8,52 '70,8,5t 7,S,114 

nainu nlaiiin.,..foXNJ.4oh!lle 6,448 7,085 1t798 8,424 9.094 9,828 10,6o6 11,4.59 

~DIUI fdll•IUI 14,JZJ lS,8JO 17,618 19.~ 21,228 2J,J0l 25Sl7 2&,0'l,S 

~orulteh!•• .1,2.5.5 1,.1¡64 l,67) l.,882 2,091 2;'°° 2,529 2,782 
C\ 

pmtaeri-trit.el ll,l)O 12,720 16,107 17.318 l8,6o6 19,950 21,443 
µ 
(ll 

bal!Ultilent.etruina. 6.~ 6,6,5.S 1 ,4cr¡ 8,l;)O 8,924 9.794 10,7,.50 11,800 

il1aoo1an&te ie íiifenilaat&no 2,100 2,lf-00 2,700 J,000 ),51) 4,0$0 4,200 

ProyecciiM lle la i~ 75,(:q:) 95,6~ 105,746 116,081 l.24,72J 1)4,194 l~,)43 154,873 
CapuiW loata.1.a4& 1Jl],86o 179,310 l79;Jl0 179,:UO 179,310 179,310 179,)10 179,:310 

~uccién 1s,fi:J9 95,8.54 205,746 ll.6,081 124,?23 l)lt,194 144,)l+J l.54,873 
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FORT.~LDEHIDO 

Materias Primas: 

Dis.penibi1ida.d: 

La Inte,grsci6n a.e su me.tena :pri;:ia, !rteta.'lol ha sido -

comp].~ta a pa:i~tir de l.978., t•ñ.o que inici.d eu. operaci6n la -

Pl.a.nta Yete.n.o1 Ir con ca!)acids..d de 150;000 T/A, contando con

U:?. excedente promedio oF 45937.25 T/.li en el ,e1·íodo 78-81 pa

reo s~i ~xpo! te cilfo •. 

Se eevera tener un. a6ricit para ~l período 84-85, el

cual. ser::! cubie.rt~ con el ini.cio en le. operaci<Sn de la PlF•nta 

It. (825,000 T/A) y 1n Planta IV {825,.000 T/A) en' Lal12lla ael-

05ti~n en 1:985 y 1987 r.-s12!::ct.i.vr<!:!.~nte ptra la proC.uccicSn de -
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PORMALDEHIDO 

F.EACCIO?h 

El Formaldeb!do se fabr1ca a partir del Metanol me -

diente su Oxidación cataliza.da con aire, de acuerd.o con la -

reaccd.ón: 

lllfaqr: - ?,?qoo 

eH30H 

AW~ : + ~l/(t) 
con la posible reacción secundarla: 

HtHO + H.:tO <~) 

Ap>,,qv :s - 'l:J.ll/O 

Hf?.HO + l-\g. 

A'1'12 " .f- t ;¡500 

+ 3/14 O;i.. ------i..._...._ CO :i_ + tz.H:¡ O 

/JfºéRi = - tte,Jf ~ 30 

_(t) 

-('.'3) 

La oxidación del Metanol es fuertemente exoté:rmica y 

el equilibrio muy fa~ore.ble. 

La .o:xidacid'.1.. se lleva a cabo a presión a.tmosf~rica y 
. ''. . o 

a tempera.turas de 900 a 1100 F .. 

El. catalizador consiste de Plata o Cobre, y se prese.a 

ta en la :forma de gasa metálica o como catalizador fijo en un 

eoporte inerte. 

Además, en la. Li.t.rratura se seííP.la a los Oxidos met~

licos como catalizadores y, en especial, al :Pentd'xido de Van_a 

dio. 
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Proceso de Pabricaci6n/Se:pa.raci6n. 

En la prdctiée, se mezclan J.oe vapores de Jlf.etenol y -

_4i:re .; se precalierttan y sé hace pe.ser sobre un• ca~J.izador. -.... 
El Fo:crualciehído se ri:cu:pera 'ºr enfriamiento del efluente ae-

gaido po.r ~bsorci6n en _a.gua pt=.rs:r i"ormt.='r une. soluci6n de 30 a-

37 ~ de concentraci~n. Loa rendi:iientos son de 85 a 90% basa

dos en el l·~eti?no1 consumido. La. oxidaci6n se ll.eva a cabo en• 

dos i'ornw.s principales. En la. primera se usa insuficiente O;x_! 

geno, de manera que la reacci6n total. sea le combinaci6n de -

las Ec.s. (1) y (2). Oiert~ cnn:tidad de1 MetR:nol. que no .rea:cci,g; 

nd está ~rasen.te en el producto, la cual ea deseable puesto -

oue estsibili.2a la sol.uci6n de Formaldehído. Cantidades im:por ... 

tantea de Hidróqeno se obtienen como $Ubprocuc.to. 

En el seeundo m~todo se empl.ea exceso de Oxígeno con.

un. c•:mtrol. preciso de l.a tem,e"ratura pe:ra minimizar la com. -

busti6n a Di.óxido de O~rbono. Prifoticruuente todo el JJetanol,__. 

se oxida en este caso pero los costos son más elevados debido 

a que se requiere manej~r un volumen mayor de gas •. 
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Tecno1og{a: JOSEP ?t'EISSNER Gi\íBR. 

A¡)l.icaci6n: Un proceso para l.a producci6n conti?l.Ua -

de so1uci6n acuosa de .Porma1deh!d.o a partir de Meúino1 •. 

Descripci6n: El procedi:niento de f'onnaci6n del Por -

ma1dehido es cie acuerdo a J.as siguientes ecuaciones: 

e.".a.O + Ha. 

+ '/a. O:z. --+ Cll:t O i- "-1,0 

Dos procesos son empleados para producir ?orma1deh!do: 

a) Cata:Lizador de PJ.ata 6 b) Con cetal±zador de Oxido·met4li

co. El. proceso basado en el. cat.al.izador de Plata produce una.-· 

reaccidn exot,rm.ica por deshidratación y oxi.daci6n de acuerdo 

a las dos ecuaciones descritas, sin embargo, es requerido de

vapor adicior..al.. El. proceso basado en e1 Oxido metálico PJ:OV.,2, 

ca una reacci6n tambit!n exot~rmica por oxidaci6n de acuerdo a 

1a segunda e cu.aci6n, donde debido al. al. to e.f ec.to calor!fi co ,

se produce un. exceso de vapor. 

Proceso basado en el catalizador de Plata. 

o E1 a.ire es mezclado con JIIetanol a 50 O para producir-. 
urts mezcl.a al. 4°". 

Esta mezcle aire/metano1 pasa a trav&a de J?lata gre~ 

12da a. SOOºc, convirtiándo la mezcl.a a Form~deh!do gaseoso • .-. 

Los gases calientes de Formal.dehído son enfriados con la pro

ducci6n de vapor y env.i.ándolos a una columna de absorci6n y -

:lavado, donde, con enfriamiento :; Agua adicional de lt;. v"Sdo; -

el Forma1oeb:!do es co.ndensedo a un9 so,_ucidn acuosa. Para a1-
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tos rendimientos y bajos subproductos, le. reacci6n es contro ... 

le.da de tal forma que solo cerca del 60~ del :Metanol es con -

vertido a Formaldeh!do. 

El·exceso de Metenol es ~aparado por deetilaci6n y r.2_ 

circulado. Lo~ fondos de Ja Torre eoiltiemm Formaldeh!do en B.2 

lucidñ del 37-~ libre de Metanol. 

Una e.lterne.tíva es adici~nar vapor a la mezcla. Meta -

nol/Aire, por lo que el catalizador de Plata, puede operar a-

70000 y la soluoi6n de Fornu:i.ldehido con 2-4" de Metanol es o,2. 

tenida directamente sin dectilacicfo. 

Proceso be.aedo en el Oxido ii'íetdlico. 

trna mezcla de 7"f. de Métanol en Aire es preparada y e,a 

viada a1 Rea-ctor J.leno ·oon Oxido d.e J,t'erromolibdeno siendo co.!!_ 

vertida . .a Formaldeh:!do gaseoso a 300°a. 

El. calor produ.cido durante la reacci6n es recuperado

como vapor. Loa ga.Etes de Formal.dehído son enviado~;,. co:no en -

el proceso a base de Plata, a nna col.u,rnna de ab""Sor-ción y lav~ 

do•· _para producir la solución de 37-50í libre de: 71.etanol. ~o

se requiere de destilaci6n, :1ero los consumott de energín e1~~ 

trica y cataliza<lor son al tcl? y el costo de equipo es consid~ 

rable. 
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lf'EtAt.OXlO 
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C"lPH EVAPQFIATION 

FORMALDEHIDO-JOSEF MEISSNER GMBH FI~. U·, ».11; 



Sistemas Auxiliares 

Por Ton. ni4trica de Formaldeh!do a.l 37'f. 

Vapor 1 5 atm. , ~e; 

Ae;ua de enfr:ia,mi en to, 20°c 1 m3 

Aeua. de proceso 

Electricidno, K:wh 

Catalizador, D,M. 

PLATA 
~ºº 
35 

450 

25 
l 

TII?O 'DE CATALI'ZADOR 
PLATA/VAPOR o~ano ·~R':'ALICO 

150 400 

15 40 

250 

15 

1.5 

450 

120 

3 

·' 
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FORM.ALDEHIDO 

Tecnolog!a: MITSUBISHI G.ftS CHEM!CAL CO. INC. 

Aplicaci<Sn: Un proc~so de Oxi.daci6n y DPshidroe;ena -

ci6n el cual usa un exceso de Mete.nol. 

Deacripcidn: Las reacciones princi:pa1es perá producir 

Formel.delÚdo son dos reacciones en .fase gaseosa. 

l1eacciones de l'Jeshidrogenaci6n: 

C!H~OH • C'hO + H;¡. - tJ.O ¡¿tal / 3rniL ... 

H.:i. + 1/a.. O;¿. .. H;;¡.O -tse !(_cal I 5 'YTWL 
Reacci6n oe Oxidación: 

El Metanol es introducido dentro del e'Vaporador (F-101) 

y posterio:nnente calentado y enviado al me. .. cJ.ador de eas (M- -

lOl.). R1 aire por otra p?rte, es filtrado y caJ.rmtado por el.

pre calentador (H-1.0l.).. Sl Aire calentado es a.l.imentado a1. me_! 

clador de gas (M-:J~Ol.) y mezclado con vapor de !;!etanol y vapor 

de Agua •. 

La mez.cla easeosa es enviad~ al. Reactor (R-101) reac

cionando adiabá'.tica:nente de ta1 f'onni:i que la mayo'!' paxte del-

1rfetano es convertido a For .. aldehído. El ear- de la reacción es 

inmedie.tamente en:frikdO pe.l'.'a ef!tabilizarse por medio de un -

canlbiad.or de calor residhal equi~1 do en el re>: ctor donde el -

calor de reacci6n es recuper:,do como va:ior. 

La cantidad d.e v~por é,enerad o por el calP.ntaoor es C.!! 

si equivalente al reouerido para este proci:.::to. 
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El gas de reaccidn en:f'irado es alimentado al abaorbe

dor (A-101) en el. cual el J.i'ormaldeh!do producido en o1 Reao

tór y el Metano1 residual son absorbidos c~si completam~te

por Agua. 

El. :Pormal.debído producido y el. Metanol reei,dual son

recuperE:doa por el absorbedor como una soluci6n acuosa de 3~ 

44". El Acido f'6rmico presente ea gene:ralmente 60-130 ppn, .. 

pero Si es- requerido un contenido mae bajo, este· p\lede losra.t 

se por ua,trate.miento especial.. 

Es pOFlible 1a recurieracidn de energía del ges de eSOJl 

.pe como combustible en un calentador. 

Caracterfsticas del procesot 

• El rendimiento de la reaccidn ae de mas del. 91~ • 

• Loe costos del cataliz.sdor son. bajos. 

• Loa consumos en servicios aunllaree son baj.os. 



EVAPflRl\TOil PFIEHEATER MIXl!:fl 
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FORMALDEHIDQ-MITSUBISHI GAS CHEMICAL CO.INC. 

fL1, '1:, 4,11~ 
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GLICOLES ETILENICOS 

Especificaciones: 

Gl.i.coles: Etilen Glicol 

bp (760 mm Hg ), ºe 62.07 . 
Spgr ap .• ( 20/2oºc) i.11ss 

Indice· d.e refracción,nd.20 .1.4316 

Tensi6n superficial, 

ZClºc, dinas/cm2 50.5 

Diati1en Glicoi. Trie~ 
ti.len 
Gli.co1 

106.12 150~17 

1.1184 

. l.4472 

47 .. o 

l.1254 

1.,4559 

47.S 

ETERES DE. GL'ICOL 

Especi:ficaciones; 

Compuesto 

Monoetilen gli
col éteres: 

Iso¡:n:ap:U. 

n-butil 

lsobotii 

Dietilen gli
col eteres:. 

metil 

Etil 

n•bUtil 

Isobutil 

Spg:t 

(20/2oºc) 

.966 

.931 

.. 906 

.902 

.892 

1 .. oz3 

0.990 

0.955 

0.947 

Rango de destilaci6n 
a 760 mm Hg 

.b o 
1 P, C: 

123.5 

134.0 

139.S 

167.0 

lsa.o 

192.0 

198.0 

227 •. 0 

217.0 

o 
Dp> C 

125 

136 

144.S 

173.0 

162.0 

200 .. 0 

204.0 

235,.0 

225.0 



. " ... ,,.,<,,,, .... _ .. _ 

ErIL'F'JIGLICOL'"'3 . ITOlll:lAO/IS) 

- 11117 l97B 1 1979' 1960 1901 
·'' 

Pf10DtlCCION 49,247' ~G t 3'11 
I, 

5Z1 tl30 !>!)¡ltlO 58,237 
- . 

1· '•>óR1i\CION - .- - - 82 13.751 13,148 182 
,___ 

í::XPORTACION 2,015 1,607 - 596 533 - - - -
·-

CQN$UMO APARENTE 47,,232. 54,846 66,035 68,336 57,886 1 

1 --
'C:di:GIMlcNTO C,A, •¡. 12.2 16,l, ?0.4 3,5 (15.:n 

C/\PAC. INSTAL_ADA Go,oao 176,000 1(6,000 223,000 223,000 
'' . 

•··~!tS; (l) Las cifras de P:roducci6n incluye-u r·ono r lJi y T.rietilrmgl'icoles, . • . 
(2) LP.c illlpo1·tueti9nes ne :refieren B lfonoetilenglicol ciue rt>presentan e-! principal :rubro, 

!tR.F;rL :DE LA Dn'l'RillUCIOH .l'li EL P'ER!1ADO . . 
Mlll1Jt.D'1 " !'ibran 96 

' . 
Anticongelante, Acdtefl 4 

Lub:r-icantes 
. . iOo'" 

, C••dro «S2 1 

~ --------------------

en· " , C> 



CUADRO 1 •• ::3 

COOSIR'IO Y .PltClGlWfA DI PRODW.aUll 
( TOffBtADA5) 
198)-1990 

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 

Gliool.. stlllnicoa 

Cenaua• en la elAl>eraoUn i•a 
pell(tcettalate te etilmo) '86,089 106,)lt9 120,22.:l l:JI,667 14,),!}94 15,.5,989 168,,5:38 182,146 
otros conaaoa (1) 12,)00 lJ,410 14,620 lS,640 16,74o 17;910 19,lÓO 20 • .soo 

Pn,.oeiln •• 1a uJW>U. 96,389 119,7.59 1)4,841 147.JfJ'I J.6o,)J4 l?J,899 187,698 202,646 
C&paoiu.l inatald.a 22,),000 223,000 223,000 22);000 22.),000 22),000 223,000 223,0CO 
Capac1W aiiclonal. 100,000 100,000 
P%M11ecUn 142,989 164,159 179,441 191.907 204,934 218,499 252,298 267,'2A6 
iXCM.1111t• (2) 44,600 44,6oo 44,600 44,600 44,600 44,600 64;600 64,600 

Clicol•• Px'ee!:,!lnicec 

Ceasuu ea 1& elabttaelfa llltta 

r8inu pellútAr 6,899 1 • .s11 8,213 8,866 9,.56.3 10,:30'+ 11,094 11,9,34 
otJ:ea CCD•UllO• s.1,, 5,410 $,680 5,910 ~.140 6,390 6,640 6,910 
Px-o1ec.ci8n •• la l.eaa.nU 12,049 22,921 13,89) .;i.~.776 15.703 16.694 17.~ 18,644 
Ca¡aclW.•~ 2.!i,000 25,000 2,5,000 2.s,000 25,000 2.s.000 25,000 25.,000 
PJ:oi.~1'n 12,0l!9 12,921 1:),89) 14,716 1,5,703 16,694 17,134 18,844 

(l) B•_ retlen &1 e~ •~ .Dietll'!.':'..:;l!cclt Tr1.~c~col T otrce. llN• iel MDoetilesJgllc•l !'pc.--t. 
iel eon!IUO en la ~rad.&n to Pol!ae:ro .para t.lbru peU&.tar~. 

(2) S. caudier& que ae expertu{r. ~ ie l& capuli'-' inatal.d.a & pa.rUr c. 1982 

a> ,..., 
~ 

·~ , 
¡• 

' J 

11 
1 

J 
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FrIL'E!'! GLICOL~S, PROPILEN GLICOLBS, ETEa GLICOLES 

Materias Primas: 

OXIDO DE ETIL:!:NO 

OXIDO DE ?ROPILE!{O 

-~.~-):] 
.. - ........ "fo! 

Disponibilidad: 
~:.t. ·~ 

J ; La Integráció'n de la producci6n de la mateJ.?,a prima,- \ .. ·~~¡ 

f ; Oxido de Etilenot no es completa, ya que 9:~~1mente no es ~ · , ¡¡~.1 

1 ! ficiep.te 1a oapacidad instalada, Petrdl.eoa Úxicanos tiene en " ,(;~i 
j ¡ construcci6n una Plant• de con capacidad do .200,000 toneladaa <~;~~f )~ ¡ 1 ·::~e;,::» ~ntrarlt en operaci&n en 1985. (Ver cuadros lf os, -:~;;~;.~! 
i i .. ::r·hl'· ~ 

1 ¡ completa~ ~u_::o a~tu:~::t:• n7::i~::::c: :::e::::.";:: .: ;;ij 
tr<t.I.eo~ ff;e.xica.nos tiene en fase de planea.Ció'n una Plar1ta con- ·_;~1i1 

. capacidad de 1.00 tonelad:~ anuales y :tra tam

8

bi

6

tfu. 
1

ae
8

100 ton.!~ $ • :" :· }* 
1adas anuales que entrar=:i; en operacivn. en J.9 . y 9 9. '!:} 

.... -~""' :..f 
....:,.· '.."'"''.. 
~:~~~·.,;; 

.. ...,~ ~' ... •. ; '•. ·J: 
-~··. --~:} 

~J.I 
~~ ~~:·_ ~·i 

• ', ¡•' '~ t 
··r. 
;i 
" 

f 
"' • f 

j 

J 
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.GLICOLES ETILENICOS 

REACCION/SEPARACION. 

Hidrataci6n del Oxido de Etileno. 

Le. hidrataci~n se 11.eva a cabo en fase líquida a tem

perattiras de 300 a 400°F y a pres.iones de 300 a 350 psig• Se

pueden usar trazas de Acido para iniciar 1a reacci6n. Comer -

cialmente l.os reactantes se calientan hasta 200°P para iniciar 

la reacci6n, pasándose en seg0.ida al recipiente de reacci6n -

donde se permite que se lleve a ca.bo la reaccidn exot~rmica -

·· a al ta temperatura hasta que todo el. Oxido de Etileno haya -

reacciona.do •. Se usa un considerable exceso de Agua, puesto -

que pueden producirse Gl.i col.es m~s pesadoa como subproducto,-· 

segthl las .reac.ciones siguientes; 

UOW¿C~Ol{ + ~~qO ----... HO-l!H,2-Clf;z..- o- eH;c~~-OH 

l +~H140 

Normalmente se producen el Mono,-di.-y trietilen-glicol. 

en las relEciones 100 :10 :l; estos rendimi.entos pueden variar

ajustando las condiciones de reacci6n. Los glicoles se concel! 

tren por una e.vaporaci6n de imjl tiple efecto, y se purifican -

por aestilaci6n a una presi6n absoluta ae 1-l.5 p/g Hg, pues .... 

to que hay alguna descomposici6n si se destil.a.n a p:resi6n or

dinerie. ... Fl rendimiento es cercano a lO~ basado en el. Oxido

de Etileno que se hidrAta. 

Ver Tecnoloeías parf! Oxido de Etileno. 



. ... 
¡ 
• : 
. 
~ . 

. . 
. 63.2 

·;Tecno1og:!a: SHELL DEVBLD~r.'~'?' co • 
• 
< 

Ap1icaci6n: Un :proce6o para la p.rod.ucci6h <le una :?a -
~ 

. :m±lia de ~~ono, D.i y Tnetilengli col monoalqu.il et eres :por rea_g 

:cidn del Oxido de Etil~n.o con ilcoholea apropiados. 
' • 

f ~ A , Des.cripciun: 

. fsecut:tvo.,.compétitivo 

Las reaccione~ quími.cas son del tipo co!;l 

de me?.cla de reecciones y el. Oxido de E
! 
'=tileno reacciona con cua1quie.r Alcoho1 el. cual. tiene un Hior,i 

~g~no act:tvo parA formar el ?1fonol!ter. 

+ 
/ o, 

C!Ua, - 'l!l-f.11 

~. </J.. f.iil1:no 
.., Ro ~IA;¿8H.20ft 

"71¡rmsl.;/A r 
Puesto que el Eter producido posee 1;ainbi.~n u.li. Ridr~ ;¡ 

t 
; 
~geno acti.vo, reaccionará 'posteriorménte con. Ond~ de "Etileno ... 
" h>ara formar el Dí, Tri y :productos !>P.Sf!dos .. La :.pt-oporcidn. re-

.LJ.ativa d.e loe dif'erentPe rroductos formados de.:venae de la re
~· 

JJ.aci6n de Alcohol a O:r.ido re Btiléno en la ali.::reut(;ci6r_ de1. -

~):>aáctor, del. ti:po de ci::talizfloor usado} ae la~ Cfü1.ti.dades de

MonQ y 1)i-Eter en lrt ali:•.i;.ntaciiSn :r ee l~: eutl'Uctttra del Al -· 

coho1 invo1uc1."aeo. 

Los ttereF de 'Stii.enelicol ::;:-0n pr.).uucidos vía reacci6n 

conti..1.uA en 'fAse líquida. 

~ Oxido d.e 'EtJ1eno es m~f'clat:o con "L."'l eYcer::i de Al -

-cohol (de la t>ecircul· c.:.&1 ele la col1.11'!m.1 \le i!:ec·~!'~~ci$n ce 

.l\lcohol) y con. Alco!:ol .r·ce:>co c,e "r.~tt!c¡: n~", ~iendo 1:: s co~rie.u. 

'tes una vaz coribi:n~a;;.,~ ... p;reo~~.f'·.i::ni:.1s y nli· . .,_J.t.?da.:'" r•l reac -

tor .. 



E.n la .re;:;cci6n, ls cual es exot~rmica., el O.xido de ~ 

tile110 es prác "·icamente coneUi.'lido. 

La presi6n del reactQr es. r~gu:lada !'ara asegUrar 1os

reactantes en 1a fase l!,c;,uida. Posteriorm9llt• el enuent'e del. 

. reactor es 1enviado a una colllilílla de reeu,peraci4n de Alcohol 

· · donde e1 E'Xceso de Alcohol es re.cupe~ado como producto supe 
' 
ríor y recircu1ado al. Eeactor. La. corriente de Eter Glicol -

P.e .:recuperaci~ d.e Alcoho1 • 
[ 
¡ , crudo y los fondos de 1a columna 
¡ 
1 • 

· · son. enviados al tren de columna.a dé fracCiouaci6n e1 vac!o P.! 
• 
ira recu:erar Mono, Di y '1'ri-G1ico1Eteres. 

1 • ¡,,¡,;¡$' C'.e.racte:r!sticas y ventajas del Proceso d.e la Shell 
~ 

. son: (l.). Les dimensiones del eq.tipo son opti!hizédas para una.-

. pl~nta f:l'.lltipro(lucto de Glicol Eteres¡ (2) r.:uchos Alcoholes -

• :pueden sel" utili2:.dos corno 1?1ai: eria prime,. Metil, 'Btil, Isopr.2,. 

pil, n-butil e I.t:"obutil alcohol han sido 1J.tilizados en esté -. 

proce$o rnra form.,.r los res.;ertivoa Fte.res; (3) E1 p~O,cé'so es 

flexible, permi ti<:1·Hlo co111'blo$' en la se.pareci<$n del producto -

par~ cuá1t,u±~r Alcohol nlimelJtado parfl satisfacer l!is demandas 

oel werc~·do y (4) Lo~ r·eri{li~ientos para alcóhol y Oxido de 'E

ti1eno f'li:ne~tedos excede a 99 ~ .. 

1. 
J - 4..,. •• 

. ... 

- ·•' 
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' 
OICOlUMH. 

Trlproduct 

ETERES DE ETILE~~GLiCOL-s~~}:~¡~~~~PMENT co. 

"'"''-' ........ -- .. >!' ... '!"- - ..................... ., 
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NITRATO DE AMONIO 

iEspecificaciones: 

~ 20 
~d4'.. : 1.725 

7Solubilidnd,g 
' ! 

!r:: ºe : 
~ p- , 

;Agua % paso 

a 
10.04 

NH4ND3 

~-. ~ 

10 

'.96 

oºc 
soºc 
iooºc. 

169.,6 

95 

o Bp, C. 

101 

180 

en 100 g H
2
o 

118 

346 

843 

en 100 g sol. 

54.2 

77.6 

89.4 

' . ·----~ 



1911 . 
. BOOUCCION • 51,438 

. ' Oíl:Tl\CldN 26,096 
I ' 

r XPORTACION - - - -

'JNJUMO A~ARENTE 11, 534 

. • .ECIMIENlú C.A. % (H.5) 

'l. APAC. INSTALADA 56T2$0 

Fl'WIIUC' ('·) F-l\'l'U:"'Y., 

' 

. l 
l 

. 

- -L 

U!TRATO DE Jil>fQNIO 
!TONELADAS) 

1978 . l979 

36,899 I, 44,885 

45,959 21,936 

' - - - - - - - -
82,858 66,821. 

6.9 19,3 

56,i8o 56,2130 

Cuadro 4.54 

-1 

1980 1981 

40,986 34,923 ·•. 

19,84.5 16,'752 . : 

- - - - - - ...... -
60,831 51.,685 

9 15 

58,$00 ;s,aoo 

. 

. 

. 
. 



K1tr&te ie Amonte 

Pn.recm"1 • ., 16 •oanu 
l:&paciúi in•t.lüa 

.Prottr.ci&:I 
DGticit 
li:Xa'4eate 

!fitrat. 4• !!d• ( .. luci6n) 
Cr.laUIZO en la olabon.ci4'n ••t 
tutilinantea c .. plojea 
attrato u &&0.1110 

.. 1ueio:iea ni~aa 

Proyecci.6n te la cloaaoia 

CapaciW in•ta.laia 
h'e4ucei6n 

CUAD!O t, • ,., " 

Pliotl.DCllll!f DZ LA DliKUDA lllTiRIU. Y PROOIWll D& PRODOOCICJI 
(TCm:LlDAS) 
198)-1990 

1983 1984 1985 1986. 1987 1988 1989 1990 

)60,000 ,.,.),000 514,ooo S/2,00o A'1 """ ~,.,,.,,,....,.._ r..6,o.."'O 1"...2,000 8,51,00G 

:JéS,000 ,569,000 568,000 968,000 968,m i,168,000 i,168,ooo 2~166,000. 
2)0,000 ,38,5,000 t.;¡5,000 795,000 8,5,5,000 l,0.5,5,000 l,ll,S,000 l,13S,OOO 
l)0,000 ,56,000 )9,000 ... 

223,000 212,000 ,'2.9,000 .'.)J'.J,000 278,000 

108,000 12'7,000 lJ.5,000 2)4,000 262,ooo )22,000 m.ooo 320,000 
230,000 :38.5,000 475,000 795,000 8,5_.5",000 1,0,5,5,000 l,ll.5,000 1,13,5,000 

109,000 124,000 248,000 279,000 294,000 JJ,0,000 310,000 

3J8,000 621,000 7,)lf,000 1,277,000 1,)16,000 1,671,000 l,7!i8.0001,765,000 
46,S,OOO 978,000 978,000 1,673,000 1,6'73,000 1,943,000 1,94),000 l,9'f-J,OOO 

JJS,000 621,000 7.34,000 1,277,000 l,Jl}Ó,000 l,671,000 1,7.,58,000 1,16.SoOOO 

; 

l 

C) 
w 
-l 
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NITRATO DE ATñONIO 

AMONilL.CO 

.llCillO 11.'J:TRICO 

Disponi.bil.idad: 

En lo qua se refi.ere a :materia prima.. de or!gen Petro-

; ~ qu!.inico 11 el Amoníaco, entraron cuatro Plant~s para su produc-. 
-~ 

! 
r 

~ cióh. en el períoeo 77-81, esJ?erat1do contal;' con un. excedente -
·• . 

1 : con 1as otras cuatro Plant~s qu1'! entrarán ·en o.perac16n en el-
i 
., ; ·p· er.-'. od o 8.,.1_-90 (V cued o N 4 l't ). ;.i. · er . r o.o.. . ... 

1 La estructura proaucti va de la .matr>ria prima, Acii:lo ... 

; : N:!trico no he sido sa:tisf'actoria. ya que se. h.a complemente.do -. " 
con i.l!!port.eciones. !5e es.Pera contar con. un excedente a partir 

de 1983. 

("Ver cu.ad1•0 N.o .A. 55A ) 

;• 



CUADRO '• !I :l5.\ 

CONSU:to Y PROORA'IA DE 'PRODUCCIO!í 

(TONELADAS) 
1983-1990 

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 

Acido .Nítrico 

Consu~o en 1~ e1aboracl6n det 

dinitrotolueno l'.),668 16,517 19,453 22,610 26,.011 
nHrato de a"lonio ( sol~i6n) 265,330 487,480 576,190 i.002,44o 1,095,860 l~Jll,7JO 1,3801030 1,385,520 
nitro benceno 3,660 16,86?. Pl,,.512 2J,)81 25,283 :2.P.,478 :n,J4; 32,703 
J>"''ti trorl oro1: ena eno 

l':royeoción .ie la dt:'13.11da. 268,Q?O 504,)1+2 ;p7,7oa 1, 0;39, l¡.8Q 1,.137,665 1,359,661 1,433,983 l,444,2)4m 
w 

Ga.pacldi1;l: instalaña 510,000 940,000 9lfO;OOO l,l19J,OOO 1,%3,000 l,708,ooo l,708,000 l, 708,0001.Q 

Producd6n ?Q),'100 ;1to,;c:i2 633,9.52 1,075,7')9 l,17'3.915 i,395,911 1,470,233 1,480,484' 

::Jxceñente (1) ~;¡,000 )6,2.50 Yl,2.50 36,250 '.)6,2,50 '.}6,250 '.}6,250 36,2.,50 

(1) Se considera. 1.Ue representa el 25r de la ca.¡.acidn.d instaláda de ácido nítrico concentrado 
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Neutrelizacidn del. Acido N!trice> a partir de Amon!lu;:a 

Al:l: -J'JO.' l<C4L 
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"!í!TRATO Dr-' AMOi'TIO 

·Tecnología: UCB, S.A. 

Aplicaci6n: Un ¡iroc~so ¡:it•lF: lt• riro~ucción contj ~h1e, de 

:rrjtrr-to de lrn1onio por neutr!•lizaci6n lit.:: Acido 'i!trico c.n f..l!l,2. 

n!aco co.1:1 ge¡;er~ ci6..n. aimu1 t~r.ee. de va¡nr rmro l-:e m-:dia .:ir~sión 

en el neutrali zadoi·. 

Descripci6n: 'El .Amon!aco 1!c:uido 1 inicial nente VElP'lJ:i 

za.do en un evaporador cal er!taci.o con vapores r.!e l:::i etapa de ºº.É 
centrf-cic5n,. y el Acido !~!t;c-ico a. 52/64 prociento en solnción, 

preca1entado con vapor de proceso, son ali::tentf' ... ~Os juntos en--

- unn l"elaci61! controledEI ~l r-:!ector te neutrrlizaci61t eI cual

es de ~ieeño especial en vi~ta •l~ ~ue fermi te le lener1n::·i6:.i 

indirecta de vapor puro ::: ttno. p1·esión eup(-rior a t!~ .riresión 

de neti.trel:l,!7..aci6n. 

E1 ~lor proc1uciuo e:i el reactur ~9 utili:i-.:~é.10 pure: 

(a) Evaporar :-E'rte c'.le1 Aetla en lt1 <Soluci4~:. ae ·\cidc ~·!tri.el) 
1 

vmer~1zulo "Vapor t' e Proceso" !:'1 Ct.tf1l ~s utili7.eC:1> oo~~ll?t~m~ 

te a J.e mitad deJ. proceso y (b) PFi.ra producir e:: e1 ca.1enta ... 

dor coJ.oc~do f1entro (lel reactor Vfl;! n· puro uóicio.nal el cual

€3 export1~fü.· de la Plt :-'h'~ l~ e !a•.,1wto as Amonio p::>!"~~ otrot'" se.r, 
·. 

vicios. La temper:.•tura, :?!'e!:íi6n y <.i:.>w::entr~ci'S~1 ~-;e!i.tr1.> l~el --

re::.-ctor a ce.o a conoici6'n ~ · equilibri'> .: ~.:-etirJe <1€' otrt1s can 

tidac1ee de conne11tr-:ci6n y tem:,i:rsturt.' ~,~, .\clrlo t•li:Jc.!'ttt~i'.o 

y de le cr,mcentr' ci6•" fim~l le lt1 ~oluc:..i;~!l t1e ;i ~.r· t 00 cr; A;no

~io, px-oaucidas en la I'l@rd::. ?01• e je ·i11"!.-:1, ~:.1ra \.\n 1 .. ci.~•;, F'li

u1entedo de 58f~~5°:J y ttna conae~t~"ción fl;:.a1 te go!.•.Jr.!i6n fe- ,, 
'l'fitrt·to de :.morl:i.ó C('-" 9:;~, !P. ,::1X"1 .. 'Ji6 de l"{~P·.·CiÓ!' '?S :Je 3 K'e/C?:t & 

1;;. tem:..1<ra.turq 1;.1 de J7S0
'1, l·. {'J!lN'.·tJ.~ ci1·i ;::!;' 1 •:ulnr.-i·~"• -:¡._ .... 
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Ni trF.1to ele Amo::.l.io e 1~ s~lida del reactó:r es de 7'5'/; y Ul'la CB,!l 

tidad nata ~clicional oe va:1:ior puro de 140 Ke pór tonelada de
~:ttrt.-1to de Amo.nio 10~. 

Ll? so1u.ción C!e ~Ti t.rr·to de· .Amonio c1e11tro del Re.actor es 

cuidfldosPwente contt·ols.da en $U pH en tiste de minimizar las

r:i~.rdidad por Ni tr6eeno en el tt vapor de l?rocéso"'" 

La soluci6n de ~itra.to d.e Amonio a la !:!al.ida. del ~eac 
. -

itor es concentxada a vac:!ó en un evaporado!" U:til.izando tam -

;bi6ü "t.""a,tor de proceso*'. La ali1:lentaci6n de1 ... J3?W al cal.enta -
l 

' : dor d.el. ¡-eactor es t~mtiii!n preca1 e1rtada c0n n va.por de }'ll'OQeso" .... 

Si se d:;tspone de AmOnio e;aseoso, eete :puede utiliiar

se en luear de Amon!~co l!qttido. 

!'.conom>f e.: Se logran ahorros muy im;ortantes en. los cos -
to$ ele i1rooucci6n debi.do 1'1. la recurer~ci6n de vapor puro. El-

r~.udiwient<) ea !~u:rerior al 99 rJ,.,, 

.. 

··. 
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NITRATO DE AMONIO 

Tecnología: G & I G.IRDLER INC. 

Aplicaci6n: Un proceso ¡Jara: la manllf'actura de Ni trato 

de Amonio grado fertilizante a partir de Amoníaco Anhidro o -

Urea de gas de salidB y 55-60" de Acido Nítrico. 

Descripci6n: El Ni trato de Amonio es formado por la -

reacci6n del Acido N:!trico con A.mon!aco segdn: 

NJ.l3 + HNO!l -NH~No3 

. La concentraci6n final de aproxima.damente 99 '!- es lo

grada en un evaporador de escurrimiento de película. 'El. fund! 

do concentrado puede entonces ser bombeado a un tanque de gr~ 
' . 
. nulaci6n, como se muestra en la parte superior del Diagrama -

de Flujo, o a la Torre de Granul.aci6n como se muestra en la -

!'arte inferior. 

En e1 proceso de eranulaci6n, él Nitrato de Amonio 

fundido es espreado sobre una ci?..me en moVimiento de pcirtícu -. 

las s6lidas en el tanoue, formando as! los gránulos. Estos son 

enfriados y cortados. El producto es de nuevo enfriad.o, cu ...._ 

bierto o acondicion~do y enviado a almacenaje. Los g:rántil.os de 

mayor tamaño son molidos y :recirculados a1 granUl.edor, junto

con finos. Esto sirve como un ndcleo para la formaci6n de nías 

:producto de taineño gr~nul~r. El Aire de salida del evaporador, 

eranulador y enfriador es enviado al humi~ificador. 

Las ventajas en le. franulación incluye~ El tamaño de1 

Producto puede ser VBriac1o como se desee por cambios en los -

tamaños de aberturas en los cortadores utilizados; la canta -

minaci.6n .etmosf'érica es eliminada y el ;Jroducto eranu.lar es -

de mejor dl.lrez;~. Puede userse t:r~ns::iorte con aires sin serias 

·}.·~. 
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quebraduras. 

En el proceso de granula.ci6n (torre) , el. compuesto. fll:!l 

di:do es espreado d.e la parte superior de la Torre a cont:raco -

. rriente del aire el cual solidif'i~a el producto Pª1'./?- formar 
¡/ 

los granos s61idos. Estos son enfriadoa y col;1tad~a. - ~.- .. 

Un aditivo de e & I GIRDLE!t me:zclado con •el pr:-oducto--

;fl.lndido actúa como agente ele nucl.eaci6n para producir crista

r ;1es y estabilizar los granos de nuevo por un ciclo de c~entJ! 
~ j ~miento a través de las f"ases de tl:.'ansici.6:n;· d~l cristali. Esto-

: ; reduc.e el rompimiento de granos durante el cnf'riamiento y ma.-
,. 
; í nejo,, provocando una reducci6n de la cailtidad d..e :iroaucto re
t 1 

'. circul:ado. TI producto final ,es. esencielm~te libre de impur.! 
• 
' .. ~zas. . : 

Rendimientos.:- El. re11dimento global de Amon!aco y Ac! 

; do Nítrico a Nitrato de Amonio es mayor de 99.5" sobre la ba

se de Nitrde:eno. 

. v-·~· 

..· 

.. . 

~· . 
1 
" 
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'Flspecificaciones: 

'Punto de ~u.llición, ºe 
Rane;o de '.Destilaci6n. 

. . 
;Humedad., f.· 

Nitrobenceno, ppm 

Pureza, .'f, 

• 61¡.7 

A11ILINA 

o: ·:Punto de Congelemf,ento, - C 

a 25/4°C 
Apariencia 

.. 

-~ -
J 

184.2~184 .. 6 (760 mmHg) 

1.0°0 me.x 

0.04 max 

2 lll.ax 

99.9 

- 6 .. 2 :max 
1 .. 011-1.019 

Líquido Amarillo pálido 
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Mfl:LINA 

F.a:pecit'icaciones: 

'Punto de.'fl!bullici6n, ºe 
Rango de'Destilaci6n 

·Humede.d,, fi. 
?iitrobenéenó, ppm 

Puréza, ~ 

Punto de Congelamiento, ºe 
a 25/4°c 

Apa.riencia 

·134 .. 2-184 .. 6 ( 760 mmHg) 
o 

l •. o e max 

0.04 l!í.aX 

2 .max 

99.9 

- 6.2 max 

1.011-1 .. 019 

L!o,uido Alnarillo p::1'.lido 



-M ,._ ... 

AUILn-IA . -11 ITONELADl\S J 
1977 1978 l979 1980 1981 

PRODUCCION 1,819 2,377 2,246 2,073 2,130 ,....._ .. 
H/PORTACION - - ._ - - - - - - - - - J.93 73 

' 
EXPORTACION - - - - 536 177 95 - .... - -

i--.. .. ~ 

CONSUMO APARENTE; 1819 l,R4l ?,069 2,171 2)203 . 
CílECIMIENTO C.A. o¡. <".. 3 1..2 12,4 4.9 l.:; 

CAPAC. INSTALADA ~,500 ~:'t 500 ?,700 2,100 2;100 

. 
. 

- ; . Cundt'o 4.Sfi . 
' 

. 

, 
" 

1 
l 

' • 
-·--. 



OUAD!a /¡ .<:..? 
UIW:dA 

COKSUJlfO Y PBOGB.W;. DE PRCIXJCCl:CJ{ 
. (TOUt..\l)AS) . 

198~990 

198) l~ 198~ 1965 19&7 1988 1989 1990 

ccmSUJIO ··tm· la elt.ti.ra.o11a 'º' 
aoeJ.en&qroa u h WJ:carrl.ucifn 4,210 4,66o 5.2l.O 5,74o 6,JlO 6,930 7.6l.o a,:uo 
lclu~lico )?:/ J.s.3 J8Z 412 443 477· 313 m 
!lii,..-ciarJ.ate u tlifenibabne 13,)00 1.s,200 17,100 19,000 22,.582 25.650 26,6oo 
h14r0ctnS.nona .5ll sro· 653 ·721+ 805 893 991 1,099 

i>royóCloifa •• .i. d.omau 5,048 18,691 Zl,44.S 2J,976 26 • .556 J(),882, ~.'('64 ,36,602 
capaci.W inmtal.lli.& $,8l:tl 35,818 ),5,818 J.$,618 ' JS,818 J,5,818 ).5,818 ),5,818 

C&paeiut ui.oional ,.. 15,000 1.5,000 lS,000 
P%'.Ñuoaih ,S,Olí8 22,641 28_,94.5 J].,476 ;)4,o.ss 38,,S2 42,~ 44,102 
t>'ficit. ... -
Emdente (1) 'J,750 1.!JJO 1,m 7.!IXJ 7,500 7,.500 7,!J)O 

(1) SV oonal4en.· qu. u e~ el 2"' tl• la caj)llOitl..U. in~ (• las nunu pllllt&a 

qtli!I u leéallQea. en lu MO&S .PNt•rmebl.- ...,,., ... por el Pl&n Bacien&l •• Deu
.rrolle .Ini.uatrl&l 

O"I 
+" 
lO 
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ANILINA ----
Materias Primas: 

NITROBENOEi:W 

' 
Disponibilidad: . -

¡ 

' • La Intee;rnci<Sn es completa, pues se tiene suf'iciente 

J : capacidad inzta.l.ada (1). 

Se espera un aumento en la demanda· pm 1983, provo
¡ 
;cand.o un déficit pera este mismo año .. (Ver.cuadro No.'i.51~ ). 

t l . ~ 
l • 
l • 
j ; 
t :de J l 

í 1 

• ~ ra 

' . 

ilf'a Industrias s. A. tiene en proyecto una Planta -

i'Titrobenceno con capacidad de 40,000 toneladas anual.es p,¡ 

inicio de su. operaci6n en 1984. 

(1) Por reela eeneral, las Plantas de Anilina estwi-

.-

.. 

' ' ~ 

. .. 
... ··~.:.1;;~1 . - _.,,..,. 
~ ~ -~~·· .. ll:. 
~ ·, "\,¡' 

. ·.:-.. ~~ 
·- . .. -~ ' 

_ .. 

integrBdas con una Planta óe Nitrobenceno de capacidad propo,,t, , · 

cional. -· 
' -



-·i. 

rUADRO /¡. 57,; 

i:o:~su·r,o y l'ilt)JilA '-IA DE rnDDIJCIJHW 

(TOm!:LADA~) 

l9!lJ-1990 

l:ci8J 198lt 1985 1986 1987 IQ8$ 1989 1900 

Nit:robenceno 

Consu~o en la elaboraci6n de1 

anilina '1,01,7 :n.471 40,2)4 4J,7,)2 47,)41 SJ,'.351- ;a,747 61,302 
pQntacloronitrobencerto J'.34 J44 J,54 J63 J72 J(ll :l9l 401, 

Proy~cciórt. ae la demr-:mda 7,351 Jl,81..5 4o,.$88 44,U5 4-7,713 .,53,732 ..59,1)8 61.70J 
t;~pacidad. instalada 6,906 46,906 46,qo6 46,906 46,906 46,906 46,9o6 46,906 

'.lapacid.M a.tHc1ona:l 20,0óO 20,·000 20,000 20;000 

l'nlducoi6n 6,?06 Jl;81.5 4o,,588 44,11;: 47.7iJ 53.732 ,SQ,1)8 61.703 en 
lft 
1-' 

Déficit -445 

.-
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ANILINA 

.REACCION: 

1) ••Hodo ·cl.ásico de Reducci6n de1 Nitrobenceno de a

cuerdo con la reacción: 

0 ~ ... -4-- .q/'l fG + M.;¡.D 

A~~r o::; - l~ooo 

lf tt. . '-'... •.rn . .. ~ ~· + 3/t¡ Fe.
3

0'1 (•) 

AF~¡> -:: - 1~0C.0 

La Reduoci6n se efectúa usaudo Acido clo1·híd.rico como 

catalizador, el. cual genera Hidrde;eno mediante la reaccidn: 

(2.) 

Sin embargo, el. Cloruro Ftfrri cQ se hidroli za para re

generar el HC1, de manera que.,. en l.a prd:ctica, sdlo se requi,!. 

;ren 3 lb. de Acido clorh!drico para reducir 100 I.b. de lfitro

benceno. La. reduccidn es .fuertement~ exotl!rmioa. 
~ 

·. 

. 
2) Reducción,Directa, en fase vapor, del Nitrobénceno 

con gas Hidr&genc de acuerdo con la reacción: 

@' J;.JO,_ + 3\t;i. ~AJ\.\;i. + .:l"-~0 
liW~qr::::. - HOOOO ~~r= + HOCOó 

3) La no·;; CH:Ei'·~!CAL co. ítlició la producción de Anili-

na mediante le, aminación de Ol.01·obenceno de acuer

do ai 

~o·. U 'V> + C:ZN~ 
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Proceso de Fabricaci6n/Separación 

l) Próceso de Reduccidn con Fe. 

El Nitrobenceno crupo, el Agua y el catalizador, -

se ?arga.n en un reci:p:i.ente de HiArro fundido enchaquetado -

que cuc;inta además con un oondenef!dor, se .ail8den de 10 a1 201'

·de las cantidades necesarias de Fierro para iniciar la reac -

ci6n. Loa mejores resul.ta.dos se obtienen con '.Fierro eria~ li!!!, 

pío y f'illáIDente dividido; la relacid'n de Fierro a Nítrobence

no es aJ)roximadrunente l.l:l correspondiendo al l~ de exceso

de Fierro,. 

La. mezcle se éal.ienta a 400°.F con agi tl:'ci6n y l.a re 

ducci6n se lleva a temperatura de reflujo ;mientra.a se afüade 

el resto del Hierro en. forma gradual durante un periodo de V,! 

ries horas. El producto se decanta y si? purif'i.C?a por destila

ción al vacío. Los .reaid~os de Ani.lina que permanecen en los""' 

lodos de Oxido de Fierro se ;recureran mediante arrastre de V!!;' 

por. El rendimiento ea d.e1 95" con base en el l'U.trobenceno .. 

2) Reducci&-n directa. en fase vapor. 

Una mezcla de Ifi trobertceno e Hidr6geno qu.e contie

ne aproximadamente 3 veces el Hidr6geno Teórico necesario se

pa.sa a 520°P y 20 psig. a t?'$vl!.,; de un cata.1izador fluidizado 

t'Ormedo por Cobre y eel de s:O.ica. Los gases del. eiluente se.

pasan por un fil trC' poroso de Acero inox.ida:ble y se enfrían -

}>a.t'á se¡>e;rer la .Anilinia y el. Agua del Hidr6geno que recirctLla.

.Lfi Anilina cruda se d~stile :pera elimirtri.r- los compue$tos de 8!.. 
to punto de ebu.llici6n y se redestila en una Torre firta1 para 

obtener el compue~ to pttro • El rendi dento es de 981' con base

en el. Ni trobenceno·. E1 catalizador debe,. recenerarse periódic.!!. 
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mente con inyecci6n ae aire para quemar los depdsitos orgáni

cos q_ue tenga. Sin embargo un control cuidadoso de la pureza.

del Nitrobenceno permitirá que la vida del catalizador sea -

aproximadamente de 1500 lb de Anilina por libra de ca1ializa -

do.r antes que se requiera una regeneraci6n. 

3) AminacicSn. de Cloro-Benceno. 

Una mol de Olorobenceno, 4 a 5 moles de Amoníaco .!i. 

cuoso y 0.1 mol de Oxido cuproso 6 Cloruro cuproso se hacen -

reacciona.:r en un a.utocl.ave de Acero, del tipo rotatorio, a 1iel!! 

pel'aturas de 350 a 480°F y presiones de 500 a 1500 psie. El 

catalizador activo es Cloruro cuproso. La mezcla de la :reac 

c.i6n se enfría y se separa en dos capas, la inferior es Anil_i 

na. y la superior es la capa acuosa. La cape de Anilina. se la

va. con Sosa c~ustica y se destila para obtener .Anilina; como

subpr·odu.cto, se recupera la Difenilamina mediante arrastre con 

vapor del residuo de la Anilina; el Fenol. sé Obtiene por acid_i 

ficaci.6n y élestileci6n del residuo de Difenilani1ina. La. ca -

pa acuosa se trata con cal o Sosa ci:íusti.ca, y se destila para 

recuperar ls Anilina y Amoníaco. El rendimiento es del 85 al-

90% basado en C'!lorobi;nceno. 
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ANILINA 

Tecnología: LONZA/FIRST. CHE!tICAL CO. 
1 

Ap1icaci6n: Proceso para la produccidn de Anilina por 

Hidrogenaci6n catalítica del Ni'trobenceno en fa.se gaseosa. 

D.escrípci6n: El Ni trobenceno vaporizedo es Hidrogena

do sobre un lecho catal:!tico f'ijo. La Anilina producida. es a_!. 

parada y el Ni trobeñceno e B:idr6geña 51.ü reaccionar son :reci~ 

cu.l.ados a los reactores donde son mezclados con el. Nitrobence . - - ._, 

no de la alimentacidn y el. HidrcSgeno de M~~-up. La Anil.ina. -

.es purl:ficnda por desti1acicSn. 



CONDENSATION óECANTATlON LIGHTS SEPARATION ANILINE PUR!ACATION 

Hydr~_n _, 

BFW Stwm 

R~TION 

ANILINA-LONZA/FIRST CHEMICAL CORP. 
F!G. No. 4.116 
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A.r."ULINA 

Tecno1ogía: HALCON SD G!10UP, I!W • 

. AplicacicSn: Un proo.eso p~:r:.i la menufectura de Anilina 

basada éli la Atndnolisis dél Fenol en. fase vapor. 

llescripcicSn;. El Penol e.a mezcl.t.tdo con exceso de /tlno -

n:!aco, va!)orizado, precelentad:o y ent.om::ea ali~entado a.l rea~ 

tor adiabático de lecho :fijo. En el recipien1ie, e1 Amoníaco -

reacciona con fenol sobrt> un catalizador para producir .Anili

na y Agu.Eh m gas efluente Q.el P.eactor e.a parcialmente éortde_!!. 

sado y lafil'orciones de líqUido y vapor son sepe.reoas. 

La fracción de vapor (kncmíaco no conyertJ.do) es com

primida Y' reci:rculadB. ta. frucci6n líquiO.a es P.epare-da del. A-· 

mon!aco, secada y destilada para produ.cir Aniliná de plta pu-. 

reza •. Una pequeña. co:r·ríente del renal no convertido es recupe 

redo como Azeotropo Anil.ina,....Fenol y recircul$.do a l~ sección

de FiéacéicSn. 

La caracteríf:'tica clave del Proceso es el desarrollo .... 

dnioo por Ha.l.com del cata1i·zador el cual }?ermite ca$i. una coa 

versi6n completa .del 'Fenol (por paso) cerca del rendimieílto -

estéotiiol:létriéo .. Co,mo resultodo el tren de se!Jaración es muy
simple y la Anilina p:t'oducida es de al.ta purBza. El. cataliza

dor tiene una vida larga (superior a 7 años). 

Factores ecom1micos: Los co$tos d.e c13;pi tal aon mucho

menores que para plantas de l'!fl!J~Cidnd ei)UivalP,nte v!a Mitro -

bl',Mceno. 

La ruta de 'Penol -~ambii§n tir:>ne venta jai3 ~ob1"'~ la Tec

.nolog!a cláFica basada <:m el lk·ncecrto ,Yél C?,Ue ovi ta la etapa p~ 

1.igro$a ae Ui·traci6n y elimü1a co1:t>i.entes de purea d.e Acido::; •. 



PIPE !!!!ACTOR llCMRl\TOR l\!.0.IOHIA 

nl!:C.OV ERY STILL 

ANILINA-HALCON so GROUP. JNC. 

onvu1 

F ra: No. 4.H 1 

PURIF"ICAUO!f 
.STlll 
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ANILINA 

Tecno1()g:Ía,: S"mUTOMO CHErr:IGAL C:O .. , LTD .. 

Aplicaci6n: Produ.cci6n Q.e Anilina por Hidrogenacidn -

de Nitrobenceno. 

Ce1idad del Producto: .Anil.ina con. :muy poco contenído

de Nítrobenceno sin reaccionar y sin estabilizador. 

Color (APH'A) 

Gravedad. 'E'spec!fica 
(l.5°/4°C) 

l>unto de Cristal.i.zaci6n 

Pureza 

Contenido dt!! Nitrobenceno 

Humea ad 

max. 50 

1.025-1.028 

o min -6.2 O 

min. 99.~ 

max • 5 ppm. .. 

Descripción.: La .hidrogenaci:d'n de l'fí trobencertó se 11e

va a cabo en l:a. presencia de un cata1izador de CU-Cr,. repre· -· 

sentada por 1a aigulente Ecuaci.dn.: 

~o . ·~.t. • - l.1 
"1· + º'"'a. 

El }li.dr6getJ.o. gas :f'resco y de recircul.aci6JJ es, des -

pu~s de }laber sido precalentedo,. alimentado a un evaporador en 

el. cuel. el Nitrcbenceno es tambiért carga.do. 

El vapor de Anilina eenerado por 1a Reducci6n cataI:(~. 

ti ca en fase va.por en e1 Feactor es enfria!lo.., Ague;·~· Hidr6ge

no eaaeoso sin reacci.onar son separados. E1 contenido de .AgUá 

en la i\nilirta cruda es e1i:m.inada en un deshidratador. El Acé,! 

te ae al to ,punto de ebu1licic:Sn es elimin·.:i.do en un rectifica. -

do.r para obtener la :pure2'a. deseada. de la Ani1ina. 

'El contenido de Anilina en e1 Agua decantada es recu-
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perado en un. aeparadbr y recirculado a.l deehidratador. 

La Tecno1og!a. J:>8rá el treta.miento de1 .Agu.a de desps,I 

dicio del :Proceso eatd disponible. 



MJ.ml't IV~l'I ~ EPIUl.A'lilft Dl:~!I Q!:Hl'DIJITOl'l 

~ 

ANILINA-suMtlOMO CHEMICM. co;,LTD. 
F'lG. No. 11,t18 



Siátemae Auxili.area 

Por· Ton, de Ani.lina 

Vapor de (24 R'e/cm?. G) t Kg 
3 B.F.w,, m 

Agua de Enfriamiento, m3 
Electricidad, Kwh 

Vapor (Expo:r,taoi6rt) 

(5.5 'Kg/om.2 G), K'g 

530 
2.4 
l.U5 

1.00 

750 

·,-,1 
'\ ._, • ¡: ... ~ 

~. .. . 



Especificacionss: 

Tipo: Película. 

spgr 

Resistencia a la 

tensi6n,100 psi 

Elongaci6n,% 

Resistencia al 

·imp~cto,Kg/cm 

Resistencia al 

desgarramiento,g/mil 

.. Absorción de Agua,% 

fflVTR 
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POL!ffiERO DE CAPROLACTAfflA 

13.B 

200 

50-60 

1-l.S 

a.1 

g/mil: ( AST01 O 1709 ) 

filVTR.:, Velocidad de transmisión de vapor 

h6medo, g/ ( 24 hr ) (100 in2) para 

l ml de espesor. 
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POLIOAPROLACTAKl 
HlO'l!OOIClf DI IJ. DJ;H,\JIDA IITD!A Y PBOO!WfA D& H!ODUCOICB 

(T<lrlLADAS) 
1983-1990 

196) 1984 196.5 1986 1987 1968 1989 

CoranillO en la. elablirac16n •e• 

!ibr& nyle .56.498 61,574 67,64-:J ?Z,6.51 77,870 BJ,294 88,785 

Preyc;ocleu j5 he Í:$UZ1U ,56,498 61,.574 67,,64.) 72,6,51 ?7,870 83,294 88,?S!í 

CaJill.Cl.W iutal..U 

Fzotu.:c16a 

&mOlleiate (1) 

82,301 142,301 142,301 142,:JO]. .142,301 142,J()l 142,301 

56,498 fl:),r:t¡4 7!í,14J ao,,151 85,)10 90.?94 $'6,28.5 

7,.500 7,500 1t!i00 7,:IJ(J 7.!IXJ 7;$10 

(1; Se eatiaa \m& •xport&ci6n oQ!lotanto para. el podo-to 19811-1990, que ~t& 
ol 25~ ,. la. capaaliiM. !natal.da te 1a eapne& qu. ~ 1natal.&.z,l en ma ie lu 

soca& preterenoial••· 

1990 

94-.m 
94.m 

142,JOl 
O! .,.. 

102,2;? 
.::: 

7,;po 



.·.•·- .... ·-- ....... , ~-. 

665 

MatE?rias Prime.s:. 

.Disponibi'lid ad; 

ta estructura productiva: de la Caprolactama no ha si

do SJJ:ti$factoria ye. que en. el per:!odo 78-81 ae tu-vo que :recu

rrir a su .importación,. 

~ ~ 
r La Empresa UNIV!:J(', S.A. tiene proye-"t.o& de ampliaciun . 
~ ·por 106,000 toneladas anu&.les. (Ver cua~·ra no.4.SBA-) 
f r , 

,. 

.· ~ 



t 
1977 IÍITll . 

PROOUCCION 39,334 40t615 
F ... __..... .·~ 

!MPORTACION ----·-- s,243 

Et.PORTACION 700 -·---.-.. -
CONSUMO APARENTE :m,!34 1¡5 1.esr. 

- -- -

Ci,E.CIMIENlD C.A. % 4.9 !Lfl .. 7 

' 
C."1PAC. INSTALADA 47,,000 47 ,non 

-
P:toduc tor: Univr.x s J~1. . 

Cuadro A. !Jfü\ 

1 

' . • . 

. 

...... -

1!>!_9_ ' 1980 

461!:¡)1 47,16!'.I 

o,c:n J¡!'.lll 

..... ~ .... --- !M ... ~---

"'11 • '."10 51. 1000 
__.._-== 

¡ri.3 i7} 

4!!,f.!OC so,mm 

... • 

. 

~ 

19BJ -
48,453 

:3,032 

'°"!'..,. .... _ 

........._ 

51,515 

·-
1.0 

50,DOO 
,~ ... ~ • 

. 

en en 
a> 

.¡ 
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PO:Lil'iPffi.O DE CAPROLAOT.AJttA 

REACCION: 

La polimerizaci6n de una Lactama es sustancial.mente .... 

diferente de 1é: polimerize:.cicS'n de un Am:ino4cido .. 

En el caso de 1a Lactama; Siempre se necesita un ca. -

.talizador para iniciar la. reacc.i.6n .. En la prl!c:tica siempre se 

. usa Ague. como catalizador para 1a l)01imerizaci6n el.e la ca!lrtJ

lactama. El. Al!}Ja abre el. anillo :para :formar una pequeña cant!, 

dad de All1inoécido 1 procediendo :Luego. la p01imerizaci.6n ~omo -

sigue: 

o 
u 

~· ~M (C\t_,)5 cooij __..., UoN(e~)5-t,_llll{e"-a)seooll 

~-

B1 crec:imiento del.. polímero se io·era, lllediante 1a adi-.. 

éid'11 directa de· Cá.prola.ctama en 1os grupos mr~ de l.a caaena.-· 
incrementando la lon:g:i.tud. de ésta por una uni.dad cada· ve.:r, ... 

La. reacci6n de adición se cree que se ca.tal.iza. por 1os 

grupos carborllicos presentes en los m.on6meros .. 

Otra: característica de l.a polimerize.ci6n de lé1 tacta

ma ea el hecho que. 1a poli1I1erizacicSn nunca se comp:l.eta. A. las 

temperaturas usuales de polirnerizacicSn a:proxitnadainente l~ -

del moncS'mero de Caprolactama ·no reacciona; adem~s se encuen -. 

tz.an :presentes también peque.c"'ias caxttidades de dímeros y trim,!; 

ros. Estos material.es de poco peso molecular modifican apre -

Ciab1emen.te l:a,1,3 propiedades del w1ímero Nyl.on 6, y nor:nalme.!! 

te necesitan eliminarse entes de proseguir con e.J.. procesamie,!! 

to de1 pol!mero •. 

. ' 
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Proceso de Pa.bricaoi6n/Separacid'n. 

En la produccicSn comercial de Nylon 6, l.a Ca"Oro1a.cta

ina se po1imeriza a 430ºF usando Agua (y posiblemente Acidp) 

como cata1izador. DespUés de la :po1iinerizac:i:.<Sn, el mon6rnero 

qúe no reaccion6 .'l' los polín¡Eil'os C>e bp,jo peso mol~cu1ar se a~ 

'traen con. Agua., secándose el Nylon 6 1Jompl.etamente media)lte .

ca1or al vací'O. 
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POLIMERO DE C.APROLACTAMA 

Tecnolog!a: INllEM'l!A AG 

J.plica.ci61u Un proce¡¡o para la produccidn de lTylon 6 

(Policaprolac.ta.aa 6-PA6.) a partir del 11.onómero de Caprol.acta 
- -

ma. 

Descripción:· La Caprolactama es polimerizada en la pr~ 

sencia de agua a temperatura elevada por el m'todo del tubo

VIC. Los pasoa de prepolimerizacidn son incluido.a para acel.a.

rar la hidrólisis del mondmero por e1evaoi6n del. contenido -

de agua y para reducir el tiempo total. de la reacci6n, espe

é.ialmente cuando l.ae capacidades .son grandes. Los aditivos -

por ejempl.o, agentes de di1uci6n, de transt'erencia, cataliz~. 

dar y algunos agentes de modificaci6n. del po1:Cmero, pueden a 

dicionarsé a la sol.uci6n del. monómero. Un sistema moderno de 

mezclado ayuda. a lograr :flujo tipo Plug en los tubos VK .• 

E1 polímero es extru!do en fibras y cortado en forma 

granúlar. :El 10% de monó~eros y olig6meros sin reaccionar -

son. eliminado.e en una columna de extracci6n de operaci6n eo_!! 

t:!nua por agua caJ.iente a contracorriente. El polímero es e

liminado del. agua presente y secado continuamente en una co

lumna de seoado con Nitr6geno :puro, seco y caliente, recircu. 

lando en flujo a contracorriente .. 'El pro.dueto es enfriado y

enviado a los sacos de e1macenamiento. 

La viscosidad relativa del pol:lmero a partir de ~ste 

proceso pued.e ser de1 rango de 2. 3 a 1.0, cuando se aplica .3!; 

na 1Jost-condensaci6n en la etapa del secado. 

Este proceso también puede ser usado pE:1.ra r>roducir -

copolilactamas de ~stos componentes :.11u:·o~H PA6, PA66, PA9, -

l'AlO y PAl2. 
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; 

Procesos int.ermitentes- y continuos son disponib1es P.§!. 

ra cubrir con todos los requerimientos de grados de :polímero, 

flexibilidad en 1a producci6n y tamaño 6ptimo de l.a ¡il.anta. -

E1 al. to grado de instrumentación permi.te una operació;n tota1-

mente automática. de la J)1anta con un mínimo de operarios. Se

disponen de varlhoa m~t.odos para la recuperacicSn de mon6me:ro ..... 

de los extractos y res1duos del polímero que contribuyen. a.mi 

nimizar los costos de las materias primas. 



COOUll 

NYLON 6- INVENTA AG. 

FfG. No. 4.119 
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PARAFINAS CLORADAS 

·Materias Prl:mas: 

CLORO 

Disponibiliñe.cl: 

PliliiEX tiene en fase de Ingeniería .una Planta de ?f-t>a.r,! 

(C14c17) con capacidad de 20 1.000 ton4adas anual.es • 

. : 
¡ . En cu.anto a 01.oro se. réfiere au eetr1.lctura :productiva;. 

Í ·no es satisfactoria ya, que durante el per~odo 77;..81 ae import.! 

• I ! .ron un promedio de 31859 toneladas afio,. para cubrl:r 1a deman-

f da .req,uerida, de l.~ cual 32 ·.'f. cor.responde a. '.PSt1EX. 
' 

- ·~~ "Jl- ~l!I 
.:. . '..... >~~·-· 

'''" 

~:::;. :! 

.. :.i 

J 
i 
; 

~ . { •. . .. 
" 
t 
I 

.. 
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-
PARAFINAS CLORADAS 

Tecnole>gía: lllINTERSHALL AG 

Aplicación: Un proceso contínuo para la producci6n de pa

rafinas sloradas a partir da Cloro y Parafinas Normales ... 

l!quidas. 

[)escripci6n:. Las parafinas cloradas con un contenido de clo

ro arriba del 70% son producidas por una nueva ruta conti

nua de: clorinaci6n té.rmica. de fase liquida. El proceso es 

disponible para fracciones de n-paraf inas dentro del rango 

c
10

-c
30

• E:l proceso opera con una conversi6n da Cloro de. csr

ca del 100$. 

La clorinaci6n toma lugar .en tres reactores a baja Pre

sión entre 60 y 120°c. 

El gas que entra al fondo de las columnas reacciona con 

el hidrocarburo ali.mentado. 

El gas (Cloro) que entra al Raac·tor 3 reacciona con para-

f'.inas precloradas. El gas de salida;. del Reactor 3 entra al 

fondo d~l Reactor 2 y reacciona en el Reactor 2 con pa:tafi-

nas cloradas del Reactor 1 .. El ga~ de salida del Reactor 2 

:reacciona con la alimentación fre.sca de hidDooarburoi' la cual 

entra por la parte superior del Reactor 1. El gas de salida 

del Reactór l ,al cual contiene HCl y muy pequeñas· cantidades 

de C:loro,es ut;i.lizado directamente o bien convertido a. fícido 

Hidroclorhidrico 30;~ técnico en un Absorbedar adiabatico de 

HCl. 

En casos especiales el gas de salida del Reactor 3 pasa a 

través de otro absorbedor de HCI para la eliminación del ex-

céso de HCl y convertirlo a Acido Hi:droclorhidrico. 



ftfM:T\)1'11 

,,, __ 
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PARAFINAS CL.ORADAS-WtNTERSHALL /JG 

f!G. f·I o, 11.f;;!O 
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CICLO!JEXANO 

·Especificaciones: 

_·!.:.;~¡ ~- ... :·- ....... :_ ' . ~ 
l. --·~!~ 
i -"¡;~:.j .. ~ . 

.:.:!::I · 1 i' ___ _;;;;A ... "• ~ 

~~ :..· ·~, 

' ~ ! 
r' 
~ ,. 
10 

L 
" ¡ 

Comercialmente hay· doe gra.dos1 un grado es e1 que co,e. 

'.tiene 2. 2~ de MétBJ1ol con un anticonge1ante y el otro grado.-

.es el. q_ue no cont!Á1'1e !!!etanol .. 

- ,. 

t • 
;. 

M:ú:tlmo punto de CongelamieAto 

Rango de 1i:bul.1ici6h ºe 
ºo 23 

100-;162 •. 4 

o.5 ~ • • 
{ j 
¡ ~ 
i • 
i 
t 
} 

Cetona.s como Oiclohexanoil.a. "t max - ., 

~ enol, '/> • me.x 0.01 

. 
! 

'1 
~ 

• • 
\1 
¡, 

. t 
.-1 



~ •.•. ? .. -
' -------~~-------------~------------------------------------------------------------CI'::toHt\' M10 

(1'0NELAtlAS} 
1971 11711' 11179 19110 1981 _,, 

PRODUCCION 3H ,030 37,578 11~.um j9tíl8 44 ,128 
~-

r '."'ORT/\CJON 9,864 ll,897 20,321 10,135 7,898 
........ 

FXPORTACION - --- - - - -- -- ~ - - - - - - - - - -
'-· 

CONSUMO APARENTE 47,894 49,415 49,501 49,854 52,026 

-
(;flECIMIENTO C.A.. % 3 3.3 0.05 0.1 4.3 

CAPAC. INSTALADA 85,0t'lO 85,000 106,000 106,000 106,000 : 
• 

~lOTASt (1) ~xiete Proyrcté pcw: 120,00C T/J. ';tr•tUlH Inttanier;!a . 
e 2) Len cii'ri;R ''ª ca·•naidod ini>·taJ.c>da ne :tnfinre a Cap. flan. 

(3) ~rod1.to.tor: !'1!:.h7X, 

. 
' 4 .• 59 

. 
Cu;i.dr.o 

I 
' 

1 

. 
4 

: 



CUADRO 
f\,t;() 

CIQUmXAJfO 
llCflSUKO X PROOIWfA DI .P!altJOOiat 

( Tllflt.ADAS) 
198,..1990 

1963 1984 1965 19136 19&7 1988 1989 1990 

Cf<ll~ 

m u ~aos&s te; 
.. ~~. 60,960 12),ll.6 lll,a.55 117,972 144,911 1$2,245 1,'1,6o] 167,!IJJ 
•trff óitDtUMS (1) 4,2;8 5,:1)6 6,~1 7,353 7,69.5 a,037 9,2)4 10,4)1 

CQIS.Ulr> WZAL 6$,218 lZS,712. 1;38,146 14$,325 152.666 16o,2& 166,843 '178,0?P 

91.BtA 
hoiuecUa 
Plaat.& t (106,ooo T/A) Jflnat1t.1.6 60,960 6o;96o 60,960- 60,960 60,960 6o,96Q 6o,960 6<>,960 
P1Uta tt (120;000 'f/A) U ~.fin. - 48,ooo 100,000 106.000 120,000 120,000 llo;óOO lZQ,000 

PJ:oliaoclln fetal 6o,?6o 108,96Q 160,960 166,960 160,géo 180,960 l8o,96o 180,960 
.D4t.t.oit 4,2.SS 19,7.52 

1m.ttaw 22,814 2.3,ól5 28,29/t 20,678 12,U7 2,9jlf-

(l) Bh ~&l. oleloñ•X&D• ocmuaüe fil .la dabor&cUn to hul• pollbut.Mieno (l?l Jr.f/t«i t. 
poll1*tdi.o) 

-~' 'J _.,-... __ 
;,. . .__,., 

• a> 
~ 
-.l 

.. 
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CICLOHEXANO 

Materias Primas: 

GASOLINA 

Di.sponibilidadi 

., Ver cuadro No.f5A 

" . 
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CICLOHEXANO 

REACCION: 

El Oiclohexano se produce en dos formas generales, ya 

sea por recuperaci6n directa de fracciones. de petr6leo 6 por

hidrogenaci6n del. Beilceno. 

El. Cicl.ohexano que se recupera mediante la f'racc;i.ona.

ci6n de l.os líquidos del. gas natural tiene Ul1a pure:ta de sol.o 

el 8~, ya que otros ingredientes del. petróleo tales como el-

212 Dimetil.pentano, ~l Benceno y el. 2,4 DimP.til.penta.no tienen 

punto de ebul1ici6n muy cercano al Cicl.ohexano. La purez• del 

. Ciclohexáno del petr6leo puede aumentarse a1 98,r; mediante una 

superf'raccionaci6n, pero a® ea rel.ativamente impuro si se -

compara. con el Ciclohexano obtenido del. Benceno. 

Hidrogenaci6n del .Benceno. 

o 
La hidrogena.ci6n se hace menos favorable con UJ1 aumea 

to en. l.a temperatura y la 6 Fº se vuelva posi.tiva a 550°11, -

lo .que representa el línii-te superior de temperatura. que se u

sa comercialmente. 

Sin embarg9, adn en éste punto, el contenido de Benc_! 

no en. e1 équíJ.ibrio e~ solo de 0~01~ 6 menos, debido a l.a al

ta presi6n del Hidr6geno que se utiliza. 

La cinética de la hi.drogenaci6n muestra una in:tereeaa, 

te correlac.i.6n con 1.a ·temperatura. Abajo de 230°11, la rea.cci6n 

ya sea en fase líquido. 6 gaseosa en e1 catalizador de Níquel.¡ 
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ea de orden cero con.respecto al 'Benceno y de 1er. orden con 

respecto al. Hidrógeno. Sin embargo, alrededor de 390°F la r~ 
acci:6n es de ler. orden éort respecto al Benceno y de orden -

cero con re~pecto al Hidrógeno .• 'Este cambio en el orden ind,i 

ca que el. :Benceno es más fuertemente. absorbido que el Hidr6-

geno a bajas temperaturas, pero a i::!ltas temperaturas ésta r~ 

lación se invierte. · 
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Proceso de P'abricaci6n/Separa.ci6n. 

1) El proceso Phillips (u.s •. Patént 3009002) que ver!. 

:fica la l"ecuperaci6n del Ciclohexano del gas natural., compre~ 

de u.na :fraccioná.ci6n primaria y ref'ormaci6n que da como resu.! 

tado una íllezcla de Dim:etilpentano, Ciclohex:ano, n-Hexano y o
tros hidrocarburos que e bullen. Eh áste rango, la me.zcla se -

hidrogena para convertir cual.quier cant;f.qªd. :presente de J3eiic.! 

no a Ciclohexano, sujetando la mezcla resul.·tante a úila ree.c

ei6n. de isomerizacicfo .Para hacer qu.e: el Meti1-ci,ciopentan,2se

convierta en Cic1ohexa.no. La super:f"raccionac;ión produce CiC:l,2. 

hexano de 98~ de pUl'e.za .. 

2) Hidrogenaci6n del Benceno. 

Comercialmente la reacción se efectúe. en fase líquida 

a temperaturas de 300 a 5oo 0r y prer;iíones de 300 a.. 550 psig: -

con. empleo de un catalizador. Aunque se hall emplea.do como ca

tali?<adot'es metales como el P1atíno ,. P.aladi:o, Coba1 to y Cobre,, 

los catalizadgres comerciales más usuales están formados por

Niquel de 20 al. 33% de concentració:n soportados en un óxido .... 

refractario •. El. Benceno mi::1s el Hidrógeno fresco y el recircu

lado, .se preca1ientan y se cargan. al reactor cata1i'tico, el .!. 

:fluente del reactor se en:f'ria con alimento separándose el. Ci

clohex:ano :produ.cido por .flasheo. 

Parte del Ciclohexano se recircula tiara controlar la.-. 

tempérátura en el .reactor. 

La rea:coicS:n es esteqiométrica, con una :pureza de1 99 .. 8 

por ciento como mínimo, depend:iendo de la )!~eza del Benceno. 

El principal !>t'oblema en la operación cotnercia.1 es evitar que 

el catalizador se envenene con los cómpU.estoi:; de .Azuf're. ya. -
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que. un O. 01,r; <le ~iofeno en el Benceno ·rápidamente in:acti vará. 

el. Níquel. 
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CICLOBEXANO 

Tecnol.ogías ARCO TECHNOLOGY IlfC. 
~ -... 

AplicacicSni hoducci6n de Cicloh.exaho de alta pureza 

por hidrogenaci6n catalítica de Benceno. 

Descripc16n: Benceno frea.co es hidrogenado cata.l!ti.

camen te en fase vapor sobre un catalizador especie1 de metal 

noble que produce esencial.mente lá conversicSn completa por -

paso y el rendimiento teórico del Ciclohexa.no. lU Benceno -

fresco es combinado con Hidrdgeilo de "make up" y de recircu

lac16n y preca1entado antes de entrar al reactor. El. reactor 

.. ea diaei'iado especial.mente para asegurar la conversión compl.~ 

ta de Benceno proporcionando el flujo tipo Plug. 

El. diseño del reactor tambi6n elimina la necesidad -

de recircular el Ci.clohexano. 

El contro1 de la temperatura es mediante el. ueo de -

generacid:n de vapor. eliminando as! el ca1or de la reacci.6n. 

E1 efluente del reactor intercambia ca1or con la al,! 
mentacicSn enfriándose así antes de entrar e1 separador gas-

l!quido. La ip.ayor parte del Hidr6geno gaseoso es recircu1ado 

y parte venteado. El líquido aeperado es enviado a un estab,i 

lizador en donde los compuesto.a ligeros son obtenidos en. 1a.,... 

parte superior, y la corriente del fondo es el producto c1~ 

clohexano puro. 

Rendimientos: La converai6n del. Benceno es aproXima.

clamente del 99.~ y el rendimiento a Cicl.ohexano es cuantita 

tivo. El catalizador de la hidl'.•ogenaci6n. y las condiciones -

de reaccid'n .son seleccionados para .inhibir l.a isomerizaci6n

de1 Ciclohexano y forme Metilciclopentano. 



ITAllLIZEfl 

CICLOHEXANQ-ARCO TECHNOLOGY INC. 

FIG. No. 4. t.21 



Siste1nas Auxiliares 

'Por 45,000 Ton, met/año de Ciclohexano, 

Potencia, Kwh 

V1;1por, Kg/hr 

Vapor (Generado), Ke/h 

Agua de F.nfriamiento (AT•l7º) m3/hr 

120 

1300 

7700 

45 

Catalizador y Qu;Cmica: 3 añoe m:lni'mo (vida del catalizador) 

.· 

'. 

( -

1 r i 
'i. 



-
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OICLOHExANO 

T ecn<>log!at STAM!CARBON B .v. 

Ap1icacidn: Un proc.eso para la. hidrogena.ci6n catalít!, 

ca en. t'a.ae gaseosa lle Benceno para la obtenoi6n de Ciolohexa

no de alta pux-eza,. 

Descripci~n: 'A una presión de 25 a 30 atm. , y una te~ 

pe:ratura de aproximadamente 400°c, e1 Benceno ea casi comple

tamente convertido a. Ciclohexano con una ef'ic1.encia de 9~. -
El calor de r.eacción és utilizado para la produccid'n de vapor 

el.e 10 atm g. 

El Benceno a1imente.do deberá estar 1:ibre de aaua. para. 

preven:il:' dafio.e al catali.zador de meta1 nobl.e; razcS'n. por 1a ~ 

al.. el Benceno es secado antee de procesarlo .. Puesto qtte sol.a ... 

mente es formada una pequefia cantidad de subproducto; no se -

réqUiere de una purifioácidn f\ttura del C:iclohe:xano. El Ridr<S' 

geno no necesariamente debe ser J.00% puro ,y :puede contener ine!: 

tes. 
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Servicios Auxiliares 

Por l,ooo K'g. de Ciclohexarto 

Potencia 

V@por 

V'lá.a de1 ca.taliza.dor 

... . 

20 Kwh 

350 Kg 

Nás de 7 años. 

..... 
" . 

• en 
CD• 
CD 
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C!CLOREXAUO 

Tecn.ológ!as INSTIIJ.'tlT PRANCUS DU PETROLE 

A:plicacj,dn: Hidrogenaoi6n catal!tica en fase Uqu1da 

d.e Benceno para producir Ciclohexeno de al ta pare za a. p~tir 

ele Benceno y gas rico en. Hidr6geno. 

DescI'ipci6ni La hidrogena.cicSn es casi '.loerada en till-. 

reactor ,de f aee l:!qUida donde el catal.i.zador és oo1oca.do en

suepeneidn por una bomba ex:ter.na~ El calor en ,exceso es eli
minado en un cB.lllbiador donde se produé:e vapor de baja. pres! 6n. 

Una pequefia porci&n del catalizador actiia. como reactor f'ina1 

cuando la conversi,6n en .el reactor principa1 ca~ por debajo-. 

de los niveles requeridos debido a una causa accidentc:J. 6 -

cui;i.ndo el catalizador tiene qµe ser .cambiado" 

Despu~s de la condensa.ci6n" el efluente del. réaotor
es fiasheado en un. separador ae al. ta pr.esi6n.. Un estabi'li za

dor elimina .Hidr6geno y otros gases ligeros disueltos. 

DepencUendo de la colnposición d~l. gas rico en liidrtS..

geno y precio, el gas nasheado del separador pUede recircu-· 

Iarse aJ. reactor principa.1 para as:! 1o.&rar un mejor uso del · 

Hidr6geno contenido en .1a alimentaci6n. 

Los rendimientos obtenidos del Oicloñéxano a partir

del Benceno son prá.otlcame:ite esi.equio111~tr.icos,. 

Le. pureza: del Ciclohexano producido depende de Ia l'!;!;. 

reza del Benceno alimentado. 



(3 l 

lttCl'CU 
co :ll l"l!QlliOl'I Q!IU.IJI 

CICLOHEXANQ-INSTITUT FRANCAIS ou PETROLE 

FIG. No. '1.1?3 

.STAKIZVl 

~ 

C!ilU.IJt 

l.TI 
tO 
C'l 



Servicios Au:<ilinres 

Por 100,000 Ton. Met./aao de Ciclohexano 

Electricidad 

Aeua de Enfri~miento (~T=lOºc) 
crosntuno de wpor (rfiP) 

Prod.ucci&n de vapor (BP) 

1,r,,.dio d11 Calentamier.to 

135 Kwh/hr 

40 m3/h 

1.07/hr 
11.a t/hr 

111 000 K:cal/hr 

en 
ID ..... 

1 
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Teonoloz!a: TORAY INDUSTRIES 

Aplícaci:ón; Un proceso para la manufactura de Oiclo-

hexano a partir de Benceno .. 

Descri:pci6n; El pro:ceso usa hidrogenaci<Sn catal.:!t:Lca.
en Bit m6todó ~nico en f'ase va.por para hidrogenar el Benceno y 

obtener Ciclohexano de alta pureza. 

Siempre le. reaccicSn és a1twnente exot~rmica, y el reas. 

tor es di.s-eñado para una eliminaci6n econ6mica del. ca1or y un 

control uniforme de la temperatura. La se1ecci6n del. .sistema

de reactor a.propiado y la optimizaci6n d.el. sistei:na global ha

ce posible selectividªdes elevadas de 99.7'f, del valor teórico 

de Benceno a Ciclohexan..o y utiliza.c.ión de Ridrde;eno a un vaior 

tedrico de sobre 97'>. 

E1 catalizador utilizado mantiene una alta actividad

Y tiene una Iare:a vida. Tiene también fuerte reRistencia a v~ 

rios venenos, especiaimen.te compuestos de Azufre e inhibe re

ducciones qué formen impureza como parafinas. 

Otra caracter:!$tioa d.el proceso son los altoE: :reqv.ori 

mi.en.toe de·R2 y bajos consumos en servicios. El. proceso puecie 

reducir la co11centra.ci6n de H2 en el gas .neto de salida a me• 

nos de 1~ .J.ll.Q1 .. 



SEPAAATOR 

MciktupH i 

CICLOHEXANO-TORAY tND\JSTRIES, INC. 
FIG. Uo. a.124 

.... 

STABIUZEff 

futlp .. 

J 



Sist~mes Auxiliarei? 

Por Ton. de Ciclohexano 

2 Vapor, 5 Ke/cm (tons) 
? 

V~ !·;or, 10 Ir.e/ cm"" ( toiJ.s) 

V.a_por, 20 !{g/ C!!I-; ( tons) 

V· !•Or !~ouperado. ( to9s) 
•·il.!l. 2. 5 !r{f/ cm 

Aeui: de Fnf':ria.wie1.1..to ( to:.s) 

B.F .,'i/ ª ( tons) 

'E;•ergía Bl~ctic::. Kwh 

0 .. 11 

o.4o 
0.10 

0.94 

8.6 

0 .. 94 

o.so 

.. 
) 
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CICLOlraXANO 

'feonolog!a: UOP PROCESS DIVISION; UOP INC• 
" .... 

A;plicaci!Sn: Un proceso psra la hiclrógenacidn catal.!tj_ 

ca de Benceno para producir Ciclobexano de alta pureza. 'El 

proceso ea también capaz: de convertir To1ueno y aromáticos e

levados a aus respectivas cic1~para!inas. 

Carga:. Benceno ~ gas conteniendo Hidr6geno. 

Producto: La ¡mre~a del Clcl.ohexano e&. una :!unci6n de 

la ·pureza del Benceno alimentado, como es el caa.o cuB?l.do es -

producido por una. unidad de sulf'onaci6n, tendrá una pureza de 

+99.B~. 

Descripci&n: El Benceno alimentado, Ciclohexano de r.!. 

circulacidn e Hidr6geno t"resco y de recircul.acidn son 1leva-· 

dos a la temperatura de reaccidn y cargados al reactor. La -

c.onversi6n del Benceno a Ciclohexano es estequiométrica. El. .!. 

fluente del. reactor, después de intercambiar calor con 1a al!. 
mentacicfo, es cargado al separador. El gas del senare.dor es -

recirculado al reactor, siendo una !Jequefla cor1'i.ente de1 gas-

eliminada si se requiere, para purgar los inertes del. Hidrdi5,!. 

no de ''make up; 

Una parte del Ciclohexano del separador es recircula.

do al re.actor para ayudar en el control de la tem~eratura de_ 

reacci6n. El Ciclohexano producido es flasheado y/6 estabili

zado parA eliminar los hidrocarburos ligeros •. 

OondicionP.s de Operaci6n: Moderadas permitiándo el u

so de equipo convencional a trav~s de la planta. 



REACTOR COMPRESSOR SEPARÁTOl't FLASH DRUM 

Hydrogen contoinlng gas 

NiJ Hpomtor Qos 

Off goa 

Bel'lzene 

s1---------------

CICLOHEXANO-uoP PROCESS 01v1s10N, uoP 1Nc. 

.. . 

O< 
.<:>· 
Ol 



Especificaciones: 

Acido ftálico 

Anhídrido ffialdico 

Acido Benz6ico 

Color 

Punto de solidi.fi-

cacióh 
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ANHIORIDO FTALICO 

0.01% max 

.. 03-.05 % max 

.02-.os~ max 

5•10 Hazen (APHA) 

i31ºc 

• 
" 



( ... ~.-..~----~--------------------------------..... ----------------------------,....-----.... AtHfrDRrDO FT.ALICO . ITéNEl.J.0451 
1977 1978 1979 '1960 1981 --

PRODUCCION zi,062 2:3,819 26~ 605 27;220 28,318 
'----

11.;•.QRTJ\CION - - - - - - - ... - - - - 4,884 4,419 
. 

EXPORTACION 1.,942 l,.)87 319 - - - - - --- """" ·-
e>:iNSUMO APARENTE 19,120 22,432 26,236 32,104 32,792 

-
Cr:\EC!MIENTO C.A. º/o 1 .• 9 17.3 17.'2 2~.l 2.1 

1 Ci'-PAé. fNSiALADA 30,900 32~100 32,100 33~000 33,000 . 
t!OTAS: {l) Pi·odm:-tores: O'i.lN;"'s:- t:rxro11t:A S.A. . 

1 
LUGATO~· S.A. . 

< s·mTr.osrn O"O A;a CA•; S,A. 

. 

1 Cun:l:ro 4.61 

l 
. 

. . 

L . 
,, 

¡ 

"' U> 

"' 

.. 



CUADRO ! ~ 6 ;i 

AmlIDflI])Q FTALICO 
O(lf$ID{O Y l'R(X:RAM.\ DE l'ftOO(J(;CtOlf 

(TCDLAX>As) 
l?BJ-1990 

198.') 198tt 198.5 1986 1987 1988 ·1989 1990 

c0nE1UJt<1 en la el.abG:mcl&i ••• 
plaati.t'io11.11tes 24,';40 28.080 '.)2,16o JS,430 )],680 44-,44-0 49,770 .s~,7.50 
rMtnu alallicaa 9;310 ¡0,090 10,~.5 11,620 12,JQ8 l),6.54 14,661 l.S,7:;4 
rellirWfpoll&°gtor 6.2.:;1 6,7a4 7,416 8,00,S 8,63'J 9,'J(tl l0,020 10.m 

Pn>;recol.fn. 4.o la tlélW\ü lW,281 44,954 tl0,.563 5:;,2:13 6L,025 6?,4ol 7~ .. 45], 82,26, 
Capacl.W. icot.a4tr. 14,700 94,700 94,700 94.700 94;700 9'•,700 94,700 94,700 
Pratuccl.6n 4o,Z81 49,954 ss,56'.J 6o,258 66,ozs ?Z,401 79'.4.51 8(,26) 
ExcÑent.f, ;5,000 ,5,000 s.ooo 5,000 s.ooo s~ooo s.ooo 

(l) B•· cSttiliim:A. qu. •• •~rtatl'a el 11'.!' llie la. proiucei&n en. el arro lgáí~~ ~tCi'liht~eo ~ 

cf.tl'.11,. oonatanta basta 1990 

0 

-~-
.;: 
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~é (~/!l:;:tira tener 1ma Intev'·Pci6n completu de su maté

ri.~ prtrn~, o-X'il PnO, con la !'lan. ta Fn• ccionPdo.ra de Aroml:1ti

co g !! La ?~.110:-c jert1 con capn c-ir:'i ! d 1.1t"~ producir 55 ,ooo ton~ 
lod:;.s enuale.e: t1e o-'til.~:10 !JL'Of:,'.rél!ll'H1n ,prc.ra il'.'::.l'!iflr' su ODe:ra. -

ció!: ec 1.982 y con ir Frr.ccion~.do.!'.? de Xilenop; (55,000 T/A 

<1.2,0-;;11~:10) POttH~lmerttec en r~·&.•' d"' plro\eación. y .rroe:r~inedn 

!Jtir:i h•ic:t~r ~ .. o;ier:::oión e.n. ~ero de l.986t (Ver ~u:dro Fo.-

4.32A ) • 
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• ANHIDRIDO FTALIC.O 

REACCION. 
-· 

1) OXi.dació"'l c~taliz~\da del :Naftal.eno 

~ 
~ 

A~~ 7 """ t/t91;0C() 
La principal reacci6n eecu.ndari.a es la aXidacicSn com-

puesta de acuerdo con la ec'1aci6n: 

C!10He ~ I~ O,, -.... IO e:.C:> + .... ....... 

Al('~= 

!fasta después de la Segunda C:U.erra Mundial, el cata1! 

zador estandar usa.do en los Est?dos Unidos consistid de l~ .... 

de v2o
5 

sobre un soporte inerte que puede ser la Alt!mina d S,! 

1ica. Despu6a 13e pens6 <lUe eJ. Offtalizador debe estar libre de 

á'.lcsl.is y 6xidos metálicos, puesto se creía que ~stos llltimos 

originaban una degraiiaci6n en la actividad del cata1izador .. ..., 

Sin émbargo, despu6s de la Segunda Guer:-·a se supo q~e el. catA 
lizado:r utj1izado en Alemaiíia estaba :formado ;por 10% v2o

5 
y -

~O a .30% de Sulfato de Potasio sobre un soport•: taJ. como gel.-· 

de S!lice y que i!ste catalizador era notablefl!.ente superior al 

ut,ilizado en l.os Estedos Unido~. Evídentem~nte :pequeffas can.ti 

dades de álcali diflminuyen la El,ctivídad .de1 Vanadio, :pero can -
tidad.es grandes lo me jora:n. .. 

Longfie1cl y Dixon hltrl resurr.ido los procesos d~ oxid~

ci.6n de aromáticos., Les reaccionea más iml)ortantes i:n la oxi

dación. ~el ?i'af'taleno t~Or.L; (l) Oxioaci6r. de Na:ft,aleno a Anhi-,.. 

dri.do Ptál.ico; (2) oxio3ci6n deJ. NB·ftal~no a l,4 rfa:ftaquinona; 
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(3) oxidación de la l,4 Naf'taquinona. a Anhídrido Ftálico; -

(4) oxidaci6n de loa productos primarios a A.nh!drído lifal~ico; 

(5) combustión completa a D.i6xido de Carbono y agua. Si bien.

las reacc:f,.ones (1) y (2) se realizan a velocidades casi igua

les, la mayor parte de la Naftaquinona.. que se forma se reoxida 

a Anhídrido Ptá1ico. La velocidad de oxidacidn a Anhídrido Ka 
- - -

l~ico es pequefia comparadá con la oxidaci6n a Anh!drido Pttili_ 

co. Con los cata:tizadores mejorados de q~e ahora se dispone -

sol.o pequefias cantidade13 de Ne.f'taquinona y Anhídrido llal6ico

se obtienen en la producci6n de Anhídrido Ptálico. 

La cin~tica de la oxidaci6n del Naftaleno ha sido ee

tudiada por direrentes investigadores usando ecuaciones de V.!, 

locidad diferenciales e integre.das. Existe el acuerdo general. 

q'Ue la velocidad de oxidaci6n depende de la preaidn parcial. -

tanto del l'f a.t'te:leno como del Oxígeno y de que ee del orden 1,!l 

termedio entre o. 5 y l.Oº Sin embargo_, la reacci6n ea bastan

te compleja, puesto que hay evidencia de que el orden de la -

reacci6n cambia con. la presi6n y qµe los productos pueden in

hibir la reacci6n. El. mejor valor de la energía. de e.ctivaci6n 

para .la oxidaci6n tanto del Na.f'taleno como de 1a Naftaq_uinona. 

es: de 26000. a 30000 cal./mol. 

E1 mecanismo de oxidación parece ser una interacc16n

directa con el catalizador de Vanadio para. formar dxidos :inen,2_ 

res, tales como el v2o4 -y el v2o
3

, seguída de wia reoxidacidn 

del. cata1izedor a una va.lencia +5 :por el Oxígeno. 

(2) Oxidaci&n del o-:Xileno. 

~e\43 

'f. C!.H3 
+ 30:z. 

'1Hº:."t2 = - ~"q 5~0 

. 
~ 
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La .oxidaci6n del o-Xili::;no s61o requiere peq_ueñeu'~ mo

dificaciones en 1a natura.léza del catalizador y en las oond! 

cione:s de ope,raci6n; de be cho, algimas :plant~s se construyen 

empleanci.o un catHlizador combinado que :perwite usar cualiJ.Uift 

ra de las dos materiai¿; :primas. 
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Procesos de Fabricaci6n/Separaci6n. 

Oomercialmente se empl:ean dos mátodos para la t'abri

caci<Sn del. Anhídrido Ftál.1.co. En el prime.ro,, se usa un 'reac

tor de lecho fi.jo formado con tübo~ vert±calea qu.e se l.lénan 

con el. cata1izador ':f que se enf'rian recirculando eaJ. t\mdi~ 

por a.fuera de l.os tubos. En el segundo m~todo, se util.iza ún 
catalizador de l.echo fiuidizado, en el. cual el e~rtamento

se lleva a. cabo mediante serpentines ,colocados en 1a cama ~ 

tal.!tj.ca 6 secando contínurunente el. cata1iza.dor aun enfria

dor externo. El co.ntrol de la temperatura es extremadamélite

cr!tico, puesto que l.a.a reacciones secundarias son de exo-

t~rmicas que 1aá que se desean. El. cal.or de reacci6n tecSrico 

es alredf3do:r de 6000 B'l!tr/l.b de Naftaleno consumid.o, pero el.

calor real, desprendido es de 8000 BTtr/lb de Nafta1eno debf.do. 

a las reacci.ones secundarias. La figura 'No. 4.1Z6 es un d.ia

srama de :rl.u..jo t:!.pico dél proceso, y la tabla No. 4.11 ind,!. 

ca 1a,s condiciones de operaci6n y .rendimientg. N6teee que d~ 

acu.erdo con 1.a :práctica estándar, e:t rendimiento como libras 

de Anhídrido Ftálico por 100 libras de Naf'tal.eno, y no en t~t. 

minos deI rendimiento eetequio.miHrico. Expresado en ~ata. fo!: 

ma, el máximo re!!dimieni:o posible es de 11,.5.6 lb. de .!nh!drj. 

do Ptálico por .loo lb. de Naf'trüeno• 

La. materia prima (Naftaleno u o-nleno) se vaporiza.

y se mezcla con aire, pasando sobre un cata:Lizador, conden

sándose el. Anhídrido Ftálico de los efluentes. Se usa una -

cantidad importante e.n exceso de aire que varía hasta un, 61-
deI te6rico; esto favorece la rá:pida y completa o:¡cidaci6n de 

_.aa materia: p1'ima y permite una. operación inferior al. 1ÍJDi te 

explosi110 de l.os hidrocarburos. 
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El producto f.inal se purifica por destilaci6n al va

éío. La pureza del. :producto es d.e 99.5~ como m!llimo, con un

contenido de 0.1~ de Anhídrido Maléico y: trazas de lfe.f'tn.qui.

nona, Comercial.mente 1os rangos de rendimiento son de 94 lb • 

.. 



Vapor 

C:ciW- de 
tffup•roclÓn 

Anhldrl"° rtilfco ""'4o 

A:!Ndd<b ocitlco 
<'!finado 

fig. No •. 1i.1iesOiagrama de flujo típico para el proceso del Anhídrido Ftál ico. 

1-,; 



Tempera.tura, •F 
Presión. pl'it 
Tfcmpo de. contaéto, $lig 
I:.b da ~/lb de C~JI,, 
Lb .de carg:&/(br)(pie1) 

lllCCcl6:a. tzansvetSal 
Il> ~ curga/(hr}{pfa~) 

TOlntnen d~l reactot 
Lb de c3t:tllzad11t/lb de 

drp/hr 
1\endímíento, AF crodo 

Tabla no. 4.H 
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l.echo fijo 

eonven- Akmá:a. 
cim:ial 

7Só-885 
·2S 

0.6 
25-30 
3:9 

5.9 

80 

645-705 
1.5 
4:.2 

30 
15 

680 
15 
19 
15 
18 

1 

37.5 

700 
15 
l9 
·15 
lS 

l 

37;5 

1.00 
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ANH!DRIDO FTALIOO 

T ecnol.ogía: BASF AG. 

AplicacicSx:i::: tr11 proceso p!!.ra la producci6n de Anhídri

do Ptálico a partir de o-Xileno y aire. 

Descripción; El o-Xlleno es oxida.do con aire en. un. r!;, 

actor catal:!tico dl! lecho fijo. El aire. filtrado es comprimi

do y pasado a trav6s de un prec'11entador. El. o-Xileno es pre

calentado y vaporizado por in;yecci6n de la corriente de aire-

caliente. La mezcla o..:x11e:no/a.ire l>ªilª a tra:v~s del reactor -

multl.tubular lleno de catalizador. La oxidaci6n exot~rmica a 

· Anhídrido P'tálico toma lugar a relativamente baja tempera'.tura 

en un catalizador O.e alta 2electi:vidad. El calor d.e reacci6n

es utilizado para la genera.ci6n de va.por. Solamente una parte 

del. vap<>1' producido es utilizado en la planta; el excedente -

puecre ser exportado. 

Lo~ ga.ses de salida del reactor son preenf'riados y pa 

sados al s;i.stema de separaci&n .donde el Anhídrido Ftálíco de

SUPlit11a en 1os compresores eWitchs los cuales aon enf'riadoa 6 

cal:enta.dos en un ciclo de tiempo controlado au.tomátice..mente • 

Dura.n.t.e la. descarga los condense.~ores switch aon enfriado.s por 

un aceite., Des.w~s de 1a descarga el Anhídrido Ftálico crudo

es recuperado :por .fundición .en un cambiador de tubos ~1etados 

por circU1r3.ci6n del aceite di=> nalentainiento de los condenaad.Q. 

res ·.f colectando ~l producto crudo en U!~ tanque~ 

El gf?.s de salida de 1os col"lllr:nse.üore~ de fleparación -

contiene pequr-1ñei:; c~ntidades de subt1roducto y ~lgu:t1a.s tt~azas

dé Anh:!drido :Ptálico. Por t~ta r~z6n debe ~€"r lim)?íedo ya s~a 

con seua 6 por incinere.oión on.ta11'·tica ó t6rmica. ~l agua ~~

para.de contiene pd o.cipalmente 1\cido t.fali:'.ico, el cual ¡iuede -
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resUJ.tar econdlll.ico e;Litnip.ar1o mediante otros p:rocesoa aeearrg, 

1ladoe por la BASIP. Combinando ambos procesos no hay agua de

desperdicio a la descarga .. 

El Anhídrido Ftálico cru.d.o es bombeado d.e lo.e tanques 

de almacenatniento a una secci6n de precalentemiento térmico -

para convertir las pequeñas cantidades de Acido Ptiilico a An

hídrido. El A.nhfdrido Ftál.ico crudo es entonces alimentado -

contínuamen:te a dos etapas de desti1aci6n. 

Cata.J.izadórt Un desarrollo nuevo del catalizador _per

mite el in~remento del o-Xileno cargado a 60 g/.m3 de aire com 

parado con 40 g/m3 para el catalizador eetifudar. 

Rendimiento y Calidad del. Producto: La a1imentaci.6n -

e.e o-fileno comercia1 de por lo menos 9~ de pureza. El nuevo 

cata1izador para a1 tas concentrac:Lonee de o-Xil.eno da rendi

mientos de 109 kg de A.F. puro por cada 100 kg de o•Xílerto (

calcu:lado como 100" de contenido de o-Xi1eno), 

Como subproducto aproxim.adrun.ente 5 kg de Anh!drido m~

léico pueden .ser recuperados por cada 100 kg de A.F ... 

• 



ANHIDRIDO FTALICQ-BASF AG 

F 11 ~ ~tr~"•· ,/f.,l~7 



Calidad del Producto: 

AF 

Acido Ftálico 

Anbidrido !i'fal~ico 

Aciii!o Benz6ico 
Co1o.r del Materíal 

Estabilidad cal6rica 

J?unto de .Solidificación 

711 

99 .. ~ min. 

0.01" max. 

0.03~ tnruc. 

o.o~ tnax. 

5 Hazen (APH'A) 
10-.20 Hazen (APHA) 

131°0 
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ANHIDRIDO PTALICO 

Tecnología: VON HEYDEN 

Apiicaci6n: Pródticción de Anhídrido Jl'tálico a partir 

dé o-Xileno 6 Naftalf'no con un catalizador particular espe

cial para ambos tipos de alimentaci<Sn. 

Producto: Anhídrido Ftálico 99.~; Anhídrido Maléico 

max. O.O~; Acido :Senz6ico 0.05"; color: 5-10 Hazen (APHAJ ; 

prueba. calorífica: 10-20 Hazen; punto de solidificac16n; 131-

grado ~ Centígrados. 

Descti.pci6n: El. aire de oxidaci6n filtrado y comp:ri

mid.o a 7-10 psig es calentado a 140-l60°cr y cargado con Na.f'

taleno u. o-Xileno evaporado. 

La mezcla de Naftal~no u o-Xileno entra al. reactor -

con tubos verticales conteniendo el catalizador en :forma gr_! 

nular. Una. sal .fundida circUla al.rededor de los tubos elimi

nando el. ca1or de reacci6n. y manteni.endo condiciones constan: 

tes de temr>eratura. El ca1or de reacci6n es utili?.ado para -

la generaci6n de vapór de alta :presi6n. 

E1 efluente del reactor conteniendo vapores de .Anhí

drido !'t~lico es preenfriado en un sistema. de generacicSn de

calor de desperdicio. Para enfriamiento futuro del Anhídrido 

Ftálico éste es sublimado en condensadores switch con tubos

aletados diseña.dos es:pecia1mente. 

El Anhídrido Ftálico crudo depositado sobre la supe,:: 

ficie de condensaci6n es periódicamente fundido y descargado 

a los tanques. n gas efluente es descargado a la atm6sf era

des.pués de tratarlo con agua 6 de quemarlo. 
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El. A.F. crudo es p:recalentado a presi6n atmosf~rica 

6 presicSn :reducida, para. ser alimentado al si.stema de deat! 

lá.ci6n a vac:l'.o •. Las impurezas de bajo y alto puntó de ebu

llicicSn son eliminadas y el A.F. puro es obtenido como des

tilado. 

Rendimientos: Dependiendo de la cali.dad de la ali-

ment"acicSn, 105-109 libras de Anhídrido Ptálico por 100 lbs. 

de o-Xileno;· 94 ... 98 lbs. de A.F. por iOO lbs. de. ?fafta1eno. 

El catalizador proporcionado tienP. una Vida de más

de tres aiios. Las cargas de mantenimit>nto son aprox'i.madames 

te '2'f, de la inversión del. equipo de la pla.nta. La capacidad 

de un. reactor es de 80 millones de 1ibras/líiio. 



,.---, 
1 

COOLEll 

ANHIDRIDO FTAUCO--v0N HEYDEN 

FIG. tlo. 4.128 
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Tecnolog!a; 1tHONE-POULEN~ S.A. 

Apl.ic13.ci6n: Un proceso :para la producción de Anhídri

do Ftálico a partir Cl.é o-Xil~no y aire. 

Descripci6n: EJ. o-,Xileno es mezc1ado con aire y oxid.!, 

do en un reactor tubular lleno de catalizador .. Después del e& 

fria.miento en dos cambiadores de calor, los gases son enviados 

a los. condensadores tipo switch para condensar el Anhídrido -

Ftál.ico en forma sólida. Deaptt6s de la fundición,1 el. Anhí.dri

do Ftálico es Sometido a calentamiento 1 a tratamien.to qtt!tni

co y purificado continuamente ert dos etapas de la sección d.e-. 

refinaci6n .. 

E1 cata1izador original y la tecnología desarrollada

por Rhone-PouJ.enc proporciona condici.ones seguras de la oxid!!, 

ción del o .... Xilefio concentrado en el ¡rlre alimentado .• 

l'ára una capacidad dada de 4nh!drido l'tdlico, la éaxi:

tidad de airé neces!U'iO es mucho menor qué para. procesos con.

vencíona1es, así co)Il6 la caída de presión. 

Como consecu.encia los reéipientes para la oxidación y 

la condensaci6n son pequeffos en rel.aci&n. a :tos procesos usua-

1 es, as! como au costo de inversión. 

Ei ca1or de reacci6n es. utilizado para la ~eneración

de vapor de aita presi6n el cual es usado para accionar el s2, 

pla.dor de aire a trav~s de una turbina de vapor, lo cual pro

porciona w1por de media p:resicfo, siendo st.uninis-trado al ext2_ 

rior d;; la planta. El pri·nci:pal. consumo de energí;:i. dpl proce-



716 

so el cual es el. deb?-do a la compresión d:e aire no requiere -

de ~lectricidad. Solamente 1-50 kw-hr/ton. son requeridos para 

la producci6n de A,F., comparando con los 1000 kw-hr/ton. ne

cesarios en rutas convencíona.les,. 3. 5 ton. de vapor (160 psi) 

son exportados :por una tonelada de Anhídrido Ftálico. 

No Contamina.ción: :Después de la condensacicfo, los ga

ses conteniendo orgánicos (anhídridos, aldellidos, hidrocarbu.

rosJ y Mon6:xido de Carbono son se!Jarados. Una parte de los or 

gáni.cos (ácidos, a.nhidriO.os y material.es r:olubles en agua) 

pueden se:r eliminados por separación con agua •. :Para !)lante.s -

de capl'lcidades mayores, el Anhídrido Ma1~ico ó .Acido FttmÁ.rico 

pueden ser recuper~.dos a partir de ésta solución ácid~, pero

generalmente cada recuperaci6ñ no resulta a veces econ6mica • 

DespQ.€s de la se:rieraci6n, los gsses residuales ~on de contrun!_ 

naci6n !"eligrosa. Rhone-PouJ.enc h~ni desarrollado un sistema. -

catalítico 9ara complet~ la oxidaci6n. a baja tomrieratura de-· 

1os gas.es residualf!s. No se requiere dt> Cóinbustibl.e, y la re

acción es t~rmicamente· suf:i,cie.nte .. 

Todos los productos ligeros o.ue :proVienen de J.a sec-

ci6n de refinac:L6n son ciuemados er.. el <lispositivo mencionado. 

Las impurezas de compuestos pesados son elimina.das en. forma -

granular ó bien son ctuemados. 

Rendimientos; 925 kg. de o-Xile?lP puro se obtie.nen -

por 1000 .kg. de Anhí.drid.o Ftálico. 

Calidad del Producto .; Pureza de 99. 9" y pm:ito.s. de so-

1idi:ficaci6n ma;rores a l31°c. 



ANHIDRIDO FTAUCO-RHONE~POULENC S.A • 

. F ! • ~: .;:¡. .; • 12 :' 
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ALCOHOL POLIVINILICO 

Especificaciones: 

Tipo: Película 

Spgr 

Resistencia a la 
m/o r/o 

tensi6n,100 psi 17 

300 

55 

tlongaci6n,%' 

Resistencia al 

desgarramiento,g/mil 1000 

Absorci6n de .Agua,% 35 

fllVTR ea 

ID/O = Direcci6n de la máquina 

T/D= Dirección transversal 

ffiVTR= Velocidad de transmisión de 

vapor húrnedo 1 g/ (24 hr)(lOO in2) 

para l mm de espesor. 

g/mil: ( ASTO"I O 1709 ) 



AWCIHOL rottVIHILICO 
PRO'.ímcION DE .U DElfA.HllA .Ilm!BA. Y .~ DE l'BOOlJ()JIC!Ll 

. (rtrf WDAS) . . 
1987-1990 

l98J 1984 1985 1986 1987 1968 1989 1990 

~· en: a Ola~lo. a •• 
nainaa polldidl but.inl lti>O'l l,lll 1,221 i.:na 1,421 l,.5J9 l,66J 1.794 

Con809 Coa& nalna 2,6,Sa 2,880 3,llW ),!}90 ),6,SQ :h9JO 4,2)0 '• • .550 
I'N1~oi6.a iela 4lelWIU. J,6S/ ),991 4,)61 4.708 5,071 .s.46c; 5,593 6,)'-14 
CAPl&Ciüi. inllt&laU 3,000 J;OOO J,000 J,000 ),000 3,000 ),000 J,000 
Capaeiüi ..U.cienal 1,.500 1,500 1,:500 3,000 3,000 3,000 3.000 4,;$00 q 

.Pro4.uao11n ),651 3,991 4,361. 4,7Q8 5,0'Jl 5,469 :;.89.3 6,Yf!+ ~~~ 

J>Uieit. .. 
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ALCORflL POLIVI1ULI00 

Tlisponibilidad: 

Se esper:> el inicio df' cu I.jtr_i.¿r· ci6n pF.rt~ el n.ilo de 

1984 cua.nélo c•ntr~ e!1 o¡ier.cici6n la ;n.nnta de Alcohol Polivinl 

li co por pt:.i"te de :to fm11res~ I'oli vin. con cal)~~cidPd de 3 .000-- ' , 

.• 
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.. 
ALCOHOL POLI\1INILI00 

:5'.EACCION: 

El mondmero del Alcohol Polivinílico no éxiste aebid.o 

a que cualquier reacción química que sea oape.z de nroducir a! 
c.ohol vin:ílico pl:1oduce en su ll.le;ar ya sea Acetaldehído u Oxi

dó de W-tile.no mediante un intercambio tau t.omér;lco de un átoJilO 

de Hidróeeno: 

__ ,,.. <!.%- e«o I o 
/º\ 

CU{;¡-~;¿ 

Sin embargo, el :polímero del .U cohol. Poli vJ:.n!lico es

muy estable, y puede producir.ea a pa:rtir del Acetato de Vini.,... 

1o mediEn1té una rea.cci6I'L de Aicoh61isis, 1a que involuc,ra: -

reemplezamiento de los grupos Acetilos por grupos ltldroxilos.

Si el Acr:tato de Polivinilo se hace reaccionar con Metanol, -: 

tiene l•Jgl\r el siguiente intercembi:o: 

..... _ ~- et-{ - u• + aA{:iOH 
l. 
o 
1 
c.-:.o 
l 

·•.. - !U( . .._ - U\ - ••• .,.. \ 
Ol{ 

4- ~ero~ 
e~ 

La reacción es catalizada :por O.~' ya sea: de Sosa --

cá:ustica o de un Aoido Kinera1. 

fu la práctica, el Acetato de :Poli-vinilo sim:Plemente

se disu~J. ve en r.11 Alcohol (?i!etertol o Etá.."lol) , se añade el ca

tf.'Tl.ü>.acor y se cali~nte La solución. 

El Alcohol ?o1ivirt:!lico prrci¡)ita y se puede. remover

por .filtrac.i6n. 
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ALOOEOL POLIYINILIOO 

(THIO KOL) 

Te.enología: HAI.CON SD G-EOUP, I!-íC. 

Aplicación; Un proceso para la prouuccí6n de m:. ampl;io 

rango de grados de Alcohol Pli v:iní'tico o pa1tir ae Acetato ae 
Vinilo. 

n·escripci6n: En le. primera etapa el Aceta.to de Vinilo 

ea :polimerizaélo a Polivinil Aceteto en li:i presenci& de un ca

t.alizador, y yá sea Aeü!\ (polim.eri 'l.aci6n en suspF>nsi6n) o !lfe

tanol. (polimerización ,en solución) .. T!pi.camente, la polirueri-

. zación en suspensión es ueai~a pan< proouctos (A?V) ae be.jo P.! 

ao molecular. Un reactor común de polÍl!ler·ización puede ser u

tilizado para todos los grados y su disefio ¡:iermite la produc

ción de un amplio rango a~esoe :nolecul.ares. 

Para APV de medio y al.to peso .mol?cular, la.s burbujas 

de Acetato de Poliviuilo son .rroducifüis co!!.o una. mr.?zcia acuo

sa y deben ,ser enfriades ~ sécada;:: entes de iniciar la hidr6-

li;;:is con ?ireta?:10l para fonn~u- _i\lcohol Polivinílico y Acetato

de rríetilo de ecuerdo Et la sigltiente rE'é!CCiÓh:, 

(-Q.H"©t{oeoeih)-hi .¡. 'lllw.;01t) -... (-t'A~(!J.ltOH)-) 11 + n(1U10oeveu.a) .. 
,,.. d. /Jll__ l ' . . . 1 " at.P.1.:iltJ C<;.I. a.dA.lo ~ ftliuinú~ rrwa-u . ~ht; f~f;t';.·:.·•:ttl.r~ 'mililo 

Las condiciout-s en el ~c;ttipo de hl.dr,'lisis son contr~ 

ladas para pl.OCU<'i:r el 5l:~·d_· óes~ado de hic:r61isi s. ;;J. rengo

de proauctos t!pico:: es de P.~ <- 99% cie hid.r6li$is. 

Ouenro ~·r-t~ re:;c-ci6t1 '° s t-0!!1;,l.1..,tS,él~ t·l APV ··:::: .i;;ecado y 

trrml'.:1,:¡o;rt,t>dO fl 1,:-• º0C'!i.·ÓXi 1'.\é Cn,;t~(!'.\P• 

El p!'óC!=!~? es ¡¡¡uy :d;"lil'2:r !.~E a.• APV é'.;; ba,! _. reso mo1e

cUltU'.' excepto -:;u•? t>l r"o-t:n10, Ps l.ti ili~a.~~o . oeo t:obrrnte ~:n la 



723 

polimerizaci6n. 

Este produce Wl 'barniz eJ. cua1 es hidrolizado por se

pa:r·ado pero en equipo similar puesto que el materie.1. oe bajo-. 

peso mole.cular es féicil de man.ejar y pu.ede ser procesado. en~ 

q_uipQ menos costoso. 

F.stüdios reali.z:ados tienen mostrado que este arreg'.Lcr:: 

de equipo y pasos del proceso proporcionan fléXibilidad y éc.2.. 

nomía e.n 1a planta. El raneo completo de productof! comercialea 

pu.eae ser producido por variación de fonntil::a:ciones y condici,a 

nes de operación. 

.. . 



ftrACTO~ 8Uft9r/TDI~ 
AD.IU*TMEl'f'r 
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ALCOHOL POLIVINILICQ-.HALCON', so GROUP, INC. 

fl:L no. 4.l~J 
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5.- Anál;i.sis del Potencial de 

Adaptación para las tecno

log ias propue-stas. 
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~o 

STAMICARBON BV X 

MI'l'STJI TOATSU X 

X 



1Jíl1'JA CRITERIOO. DE ADl\l'TJICTW . 
·-

POO!BILIDAD DE ~ l'g3IBIL!DAD DF; SENStBl.LIDl\D A IA m.maBn..ml\D DE SEVERIIW) m O'.llDICICNES nmr;RA-
RACICN lN'lERMr:I~- OPERACIOO MUL- ALIMENI:ACic«. p¡mu:m:; y ~ IAS CCNDICIO ID)I.(X;ICAS CIOO aE 

TEQlQU)3IA., ![E Y SEz.UCCNTINUÁ TIP,RCDtJC.ro. PRCDtxm:S. ijES DEL Pro'=' .Pl'.llN'JllS 
CESO. EXIS'l'm-

TES. ' 

l'RO'.JESO DE X X 
U!'! FASO 

~E~IRG. PAR- X X 
GIAL. 

nE'.JrRC. TOTAL X 
-.J 
N 

STAYICM1BON -.J . 
!i!I'l'SUI TOATSU X :X: 

Sií Ai;'..P~m; ETT I X 



TIPO IE T.EX;:NOI.DGIA 

1 

STA?t!CARBOU BV 

?:ITStl:C TONrstJ 

s·~ J\i.:?R<'G ETTI 

UREA 

~ DE CRI'lEEUOS QUE FAVORECEN 
IA AIW>TllCietq 

~ 
~ 

2 

1 

-
25 

12.5 
..... , 
'l'il 
(O 



• 

BP OHJ!JT1~CALS LTD 

BAYER AG 

- -• l 

X 

X 

AOIDó ACET!CO 

) 

UIBORA'ltmO 

• 



TECNOIDGrA 

:BP GE~'tíC.n<; 

J.>AY.,.,~ t.r-

AGIDO .AC>W!Oó 

PCSIBILIDAD DE OPE 
Rli.,C!Q.l :nm;mr.t'EN-:' 

'lE Y m..rto::Nm!OA 

I?CSIB!LIDAD DE ' SJ:NSIBILIDJ\D A IA FIEXIBILill?ID DE SEVER!Dl\D. IE 
OPERACIQ.l MiJir- ALIMEN.IWICN. POCDT.X.:'10> Y SUB ll\S CXNDIC;tQ 
TIPJD)üé!O. P~.. '--' NES DEL PRO-

CESO. 

X X 

X 

CXNDICICNES 
~CAS 
CON.SERV. 
Hit: f:NER ... 
GIA .• 

X 

INl'El'.iM
CIOO' a:N 

' P,IANl'A9 
EXIS'I'm-
1ES. 



· I 
BP CHEMICALS L'.rD 

AOl'DO ACETICO 

NWEBO DE CRITERI00 QUE FA~ 
!A AIJAEITllCICN 

2 

2 

1 , 

:.REPRl:SEN.l:J!Cl:CN ( t ) üBL 
'!UrAL. PR:PDES:roS 

25 

25 

[ 



} 

D.ISPCNIBILIIllW !E IA ~ ( NI.VBL t2 1ESARKU.O ., 

~ DISPCNIBUS . 
~ 1 PI.liNrA pno.ro ~ 

'· 

UCB s.A X 

. 
r 

"'. 



ftE'r!LAl\1IN A·~ 

PCSmILIDAD DE OPE PCSIBILIDJ\D DE ~IBILIDAD A U\ Fl'..EXIBILI01l DE SEVERIDAD DE CXM>ICICM:S nnm.RA-
R1lCIOO IN'lEilí~ OPERACIGJ MOL- ALIMEm'AC!q.I. pR))roro:; Y SUB D\S ~ICió IDXOOICPS· CIOO C!N 
'IE Y SEM!a:NTINuA TIPRCOUCI'O. P~, ~ NES ·DEL PPO=' PI1INrAS 

CE.SO. EXISTEN-
TES. 

UCi~ S.A. X 



1 

UO.B 

r:mr.XLA1'1IN As 

NUME:FO DE CRI'lERIOS QtJE nroBFX::EN 
IA~CN 

2 I 
~· 

REPRESENI'ACIOO' ( i ) DEL 
'lU:rllL· PROPUESTOS 

25 

.. 

1 



POLIESTIRlmO 

) 
-

Dl'SPC!ttBlLIDN m a 'lmU.OOIA ( NIVEL JE t.ESAmálD ) 

'l'JlXHlUXm\S DISPOOIBI.ES . 
CCME!CO\L 1 PLANI'A PIIDm LABCIWltmO 

I . . 
ARCO 1!ECHN'OLOGY X 

~ 
w 

GULP OIL .cHrr1~ICAL co X en 

ATO CHTI.UE X 

'10SDEN TECHNOLOGY X 

COSDEN TEOHNOLOO! X 

~HE BADGER ca., IUO X 

J 



POSIBILIDllD DE a?E POSIBILIDAD DE SENSIBILIDAD A 1A FIEXIBIL!DAD DE SEVERIDAD IE cnIDICICM:S IN'.1'mRÁ-
WCICN~ OPEMCICN MI.lrr ALIMm1'2\CICN. P.ocotXJKS y ~ Ll\S cnIDICIO EXXJLOOICAS CICN CXN 

'I'ECNJIDGIA 'm y SEMCCOOTJNt,!A 'r.IPiaX.1Cro. PKDtntS, NES DEt P.ID=° ·~ 

CESO. .EXIS'llN-
TES. . 

co~u~ X X 
Tl.:."~~OLOGY 

A~CO X 
1 Fr: :l{'L(i'I Y 

ntJLF on. ~f~. X: 

'I"H"' ?AT.i'iF'l "!O X 'f 

"" O) 



POLIESTIRWO 

1 

NtJtEEI) DE CRI'IFRIOO QUE n.vcm:cm 

1 
~·(\)IEL I IA ADAP17CICN 'JmAI.~S 

COSDW TECHNOLOGY 2 
' 

:25 .. 
ARCO TECH!WLOGY l l.2. 5 

GULF OIL OHEri'ICAL l 12.5 ....::i w 
....::i 

THE BfttGER ~O. 1 12.!' 

1 



ACIDO TER'EFTALICO 

} 

. 
DISPamm.IDl\1) t8 IA 'rfXNCIUmA { NIVEL IE IESARROLtO ) 

m:HlIOOIAS PISPQ.JI:BIES . 
CXMEECIAL 1 PIANrA Pll'.Dro IABORAlQUO 

I 

1MRUZEf\t OIL 00 • X 

TORAY INDU~TRIES X . 
CHEMISCHE \V'ERKF-UOP 'PROCE$S X 

DYNAMIT NOBEL AICT X 



ACIDO TBR~FTAtICO 

POOIBILIIW> DE OPE POOIBILIDAD DE SENSmILillM> A U\ FLEXIB.ILID.l\D DE SEV'Eit!DIID DE a:NDICI<M:s ~-
R.llL!ICN IN!ERMr.rr:¿F OPEAACICN MUú- ALIMEN'l'ACICN. PRDlCKS Y S~ US CXNDICIO D'.XJLOGICAS. . CICN tt:N 

'IECIDLOOIA 'IE y SEMICCN.l'IlltJÁ TIPimucro. PRCD!.CICS. NES OEI:. pRC}: R":?:C'GPERAC PIANrAS 
CESO. DE .E:NERGTi EXISTEN-

'.IFS. . 

TORAY !ND. X 

cHi;nsom: w. X X 



TORAY nm. . 
CHEl•ISCH'E w. 

DYl'I)JfIT )l 

ACIDO TER'EI'TALICO 

MH;Po· DE CRí'mRlOS QUE avooa;::m 
X.A .,1\DAPTlCICN 

2. 
~ 

2 

l 

~(t)JEL 
'lurAL Piatml'OS 

25 

25 

1 

.. 



• 

ALDEHYD GMBH 

UFED - OHEMIE AG . 

A(lm' ALDEltIDO 
•. 

} 



POOIBILIDAO ,DE 0P.E PéGIBILIDAD DE ' SENSIBILIDAD A LA FlEXIBILIDAD DE SE'llERIDAD DE ' · o:lIDICic:tlES 
WCICN 1N'1ERMI'I'mF ' OPmw:ICN .Mtlrr' ALtMENrAcroo. J?ImOOIQ> y SUB IAS .O::wrcio EXXltooicAs 
!!E. Y SENICOO'INUA TIPlQXJCI'O. · PRCOtxm:s. - NES DEL pil.C)7 RECUP,ERAO 

CF.SQ. DE EN ERG, 

X 

X 

lNI.mM
CICN <XN 
PU\N'l'AS 
EXISim-
TES. 



I 
ALDEHYD mam .. 

•"; ' .. 

ACETALD::EHIDO 

~ DE CRI'lERiOO QU! FA~ 
IA~m 

- , ,. 

1 

~(t)IEL 
~·~S 

1:2. 5 

1 

. . 



·~. MSPC:mB!m 

• 

THE BADGER CO, !NO 

MONTEDISON/UOP PROCESS 

. 

AORILONITRILO 

) 

DISPCNIBILIDAD IE IA '.rECNOtOOIA ( NIVEL IE teSAR1ULO ) 

~ i Pwn'A P.IIDro Ll\BCltATClUO 
.... 

X 

X 

. 
~ 



'l'ECml'.OOIA 

THE 13ADn ER CO 

~0NT./OOP 
PROCP.SS 

ACRILOl!TT.R!LO 

POSIBILIDAD DE OPE l'éGIBmDAD DE S™SIBILIDllD A !A 
llACIW lN'IERMl'l'EN:; OPEAACiru MUtr- ALIMml'ACiru. 
jE Y SEMICCNl'lNUI\ TIPOCDUCfO. 

.. 

FIEXIBILIDAD DE: SEVERIDAD .DE ~~~~ PRDOJitS Y ffil.!! Ll\S CXNDICIO lXXlI.OGICAS CIOO o.:N 
P~. NES DE& P00::- REOUl?EítAC PLANrAS 

CESO, DE EN ERG. EXISl'EN-
'I'ES. ' 

X 

X X: 



CXN:U.GICNES; 

THE BADl1ER OO. 

-
rt.ONT'EDISON/UOP Píl00El3S 

. 
•• •• .l~ .. 

ACRILONITRILO 

~· DE CRITERIOS CU: FA~ 
!A AIW'T1ClCN 

l 

3 

' ,. 

1 
~~(t)JEL 

rorAL .PlQi"lESTOS 

12. 5 

37.5 

' 

1 

.. 
i • 

-...1 ,,,.. 
en 

• 



~ D~ . 

... 

PULL?lAN KELLOG 

GRJ.NDE PAROISE 

HALDOR TOPS~E 

UHDE Gr1~H 

LURGI CORP 

THE PRITCHARD CORP 

.J 

"AMONIACO 

DISPCNIBILilWl [E ~ 'l!XlU.001'.A 

~ \ PLAN'l2\ PIIOIO 

J • 

X 

X 

X 

X: 

X 

X 

) 

( NIWLIE~ ) 

.I11BCFJ\TQUO 

! 

I• 

~ . .;: 
...,i 

'. 



PULLt'Ai:~ KELLOG 

.AitóNIA<lO 

J;iOSIBILIDAD .DE OPE 
AACICN lN.l'ERMl'Im-:; 
'1E y ·SEMICWI'INUA 

CRITERIOS DE J\DAP'I'llCICN 

PCSIBW:DAí> DE SENSlB:r:L!IlJ\O A !A FíEXIBILIIWl DE 
OPERACICN .MUI:r ~CN• P~· y· SUB 
TlPi:mtJCro. P~. -

X 

X X 

X 



<namICNESi 

PULM'!AN KELLOG 

G:R.AND"' PAROISE 

URDE GrfBH 

1 

) 
•'. I 

AMONIACO 

·NCJ.ER:> DE. CRITERIOS 00E ~~ 
IA. Al:ll\PTJlCICN 

2 

l 

2 

1 

• .. 

1 

~·(t)Ii!:L 
~P~S 

25 

12.5 

25 

12.5 



- . 

'I'EXNOUX3DS D~ 

AIR PRODUCTS AND CE~ICAL 

TORAY INnUSTR!ES, INO/UOP 

PROCESS DIVISION 

A 

BENCENO 

DISromUI.mA0 1E IA ~ 

CCMElCIAL 1 Pu..NrA PIID.ro 
I . 

X 

! 

~ 

) 

( .NIVBL IE ~ ) 

~ 

~ c.n 
e 

-
. 
' .. . 



POOm:ILIDAD DE OPE POSIBILIDJ\D .DE SENSIBILIDAD A IA FU:XIBI!iID1!0 DE SEVERIDl\D r.g a:NDICICH:S lNI'mRA-
MCICN JN'mR!>llTEN-= OPErulCICN MUir ALIMENl'J\CICN • PRl:l<.CIUS Y S~ Il\S OM>ICIO D:OLCGICTl.S croo <lll 

'l'EQ~I.OOIA TB Y SEMICCNTim!A TIPlléoucro, ~- NES DEL P~ PúiNrAS 
CESO. EXIS'l'rn-

',IBS. . 

AIR P~ODUCTS X 

1 0EAY/UOP X X 



1 

AIR PRODUCTS AND CHE!IUCAL 

TO~AY nflJUSTRIES t I!W/UOl? 

l'ROC~'3S DIV. 

. . 

BENCENO 

- DE .CRl'lER1lJ<l ll<JB l"Avoas:!'Il '.¡· ~ I ~ .) IEL 
IA .~ . - 'l'Ol!AI.. PRPm3'l'OS 

1 

2 

,, .. 12.5 

25 



.CLORURO DE VINILO 

) 

DISPCfUBILlIW> J:S lA 'lfXNOtOOIA ( NIVEI. tE tESNUaU>· ) 

~ DISPCNIB.Im . 
CXMa:!l'AL 1 PUtNTA PIIOIO ~ 

I • 

PROCESO CO]{BINADO X 

?l'ITSUI TO~TSU CüEi\iICALS, Dto X 

' 



P:l011F.S0 
r.o:·srn ADO 

·rrTstJI TON.l'SU 

CLORURO DE vnrno 

POSIBILID.l\D DE O!?E 
. Rlci:CN nr.Im~ 
'lE Y SEMICCN.l'INUA 

POO!BILtDAD DE SENSIBILIDJl.D A ):A FIEXIBILIDAD DE SEVERIDAD DE roIDic:t<M:S 
OPEru\Clat MDir ~00. POCDroro> Y SUB IAS CXlIDICIO EX:o!ool:CA5 . 
TIPF!DUCID. P~.. - NES DE:L P.00:: 

CESO. 

X 

INJ.'mRA
CIOO .cm 
PI1l?m\S 
EXIS'ml-

l '.IES. 



PROOF.SO COt:'BINADO 

MITSUI TOATSU C?l1i1f!CALS 

,. 

. -· ¡) 

CLORURO DE VINILO 

Nll>EE() DE CRI'l'ERIOO OUE ~Vtmrm 
IA~ 

1 

l 

, . 

I ~(t)IEL 'l'Ol'AL PHPt.ES.IOS 

12,.5 

12 .. 5 

1 

• 



PLANTA PlIOIO 

'. 

X 

X. 

r• 
,. 



f'Jd'F Cf!I~IE T. X X X 

Tl!B 13ADlllm 00 X 

.. 



ESTIREffO 

0-E LtP.t'Tr:US 1 , 
-· 

Cd! CHIMIB TCRN'IF 4 

T!fF. DADG'r.'R 00 2 

. r• 

~·(t)IEL 
'roI'At, PKJ?tBm)S 

12.5 

50.0 

25.0 

: 

""'1 en 
(1) 



UOP PROOESS DIV, X 

THE BADGBR CO, INC X 

C-E LUMMUS X 

' . 

. 
• 

) 



'COP .PRóCESS 

Tlm DADG-n GO. 

ETILB't;:HCEl'IO 

l POOm!LIDAD DEl. ~ 
RllCIGT lNIEFMITEN"' 
TE Y. Sr.Z.UCXNl'WUA 

PasmILIDAD DE f!ENSIBILID{1b A LA, FU.:Xmn:.tDl'ID DE SEVERIDAD IE CXWICiams 
OE'ERl\CI~ Mllir- ~OO. PR'.DrortS Y. SUB !AS CWDICIO :ro:lI.O:iICAS 
T.IPlU>tJC!I'O. PRCDl.CroS. -, NES. tEL ppO:: 

o::so. 

X 

X 

- --· ----------------------

mrmRl\
CICN a:N. 
I1.U\NTAS 
EXIS'l'EN-

! !!ES. • 



CCNCúJSICNES: 

'.I'IPO.DE .'l'lOCmtOOIA 

UOP PROOESS 

TRE BADG'ER CO 

+ -

. \ 

NtMmJ DE CRI'IERIOS QOE Fl\.VORH!EN 
IA AON?Tl!CICN 

2 

1 

, ,. 

1 

REPRFSENI'AClOO ( % l OEL. 
'I011AL m:iPtJES!'OS 

25 

12.5 

• 



'lUNOILG1AS DISPaUaUS 

PULL!CAN KELLOG 

~ONE AND WID3ST!a 

LIMDE AG 

SCIFNT!~IC DESlGN 

. 

'ETILENO 

} 

. 
DISPatmILtDAD tS tA ~ ( NIVEL r.B IESMRU.O ) 

CXMElC1AL ' . PUoN'.rA PIIDIO ~ 

~ 

X 

X 

:x 

X 

·• 



mrLEtTO CRI'IERICS DE AIYt.P'.I'JIClCN 

,._.,.., .. ._ ___ - --·-· 

PCGIBILIDAD De OPE PCSmILIDJ\D IE SENSIBILIDl'ID J\ L.'11. PL_~D:.t!JAD OE SEVERI.Qi\O ~ Ol:IDICialES INTEX;RA-
IOCICN JNIEPMI'!!N= CPEIOCICN MUú- .l\L"MNl'Jl.CICN • P.R:Ill.CICD Y SlJ!! IAS CCNDICIO roJIOOICAS ciOO cm 

TECOOI.OOIA 'lE Y SENICCNI'INUA TIPRDUCID, P~. NES DEL pR::):" PIHl'.11\.S 
CESO. EXIST1:N-

TES. . 

PULL~~a.N X '!{ 

KF.J.LCG 

C-B Ltnms X Y. 

STO~~E A:ID w. X X 

LI!"D1" AG. X. X: 
-...! 
en 

SCIBNTIFIC n. X 
w 

-----· - ·-- __ , 



PULI.r<Ai- KPLlO';. 

0:- li' LU::'Uf) 

-TOilE X''D ·-, i::B :JT-:::-{ 

Lrrm:~ Al}• 

e::-· '.'"''TIFJ'"' 7'1'r"'"'"""!r.t .. .-"', "'O 

.~ DE CRI'!ERIOS QUE FA'OOREJ::EN 
.U\, AilAP'J.'J!CICN 

.... t '· . 
2 

,.., 
' 
,.. 
' 

l 

REI?~ar C % l DEL 
TOl'AL PROPUFSl'OS 

25 

25 

?5 

2$ 

12.5 

~ 
m .r::· 

.. 



~ m:sPCmB1ES 
' 

• 

IMPERIAL CHE?wílCAL nro. 

LURGI CORP 

HALDOR TOPS~E 

.?llITSUBISHI GAS CHEJ:.;. 

MFJrANOL 

-- -

DISPCNIBILl[W) IE U\~ 

. . 

CCMEK?IAL 1 nmrA PIIOlO 
I , 

·x 

X 

X 

X 

e NIVEL IZ tfSM1UU>. ) 

~o 

1 
1. 



L"i1i>ERIAL 
mmr. 

l:!ALTJOH 'l', 

Jl'-ITStniJSFT 

POOm:tLIDAD DE OPE J?OOmmIOAD DE srnsIBii.JDAD Á U\ FíEXIBILIDllO m SEVERIDAD ti:< ' <XWICICNES 
Rl\CI~ ImEBr~ OPEAACIOO Wir ~c:N. PKDU:ircs 'f Stm . !AS cnIDICIO ·ro:ru:ma.s 
TE Y SEMICCNrINUA TIPtmUC'IO, PimI:'l'CS. - NE.S tEL p!('):' RECUPERAO. 

CESO. DE 'ENERGIJ 

X X 

X X 

.X X 

X X 

llnmRA
'CICN a'.N 
·~ 
EXIS'I'ilf,; 

!J:ES. 

-4 
O> 
ar 



I:M"PE'RIAL CifEMICAL 

LURGI CORP. 

HALDOR ~OPS.0E 

V:JTSUBISHI GAS CHEM. 

NtH:OO ~ CRrreRIOO oue n~ 
IA~ 

2 

2 

I ,. 

~(t)·IEL 

'lU1'MI PlO'tESroS 

25 

25 

25 

25 

I 
" ' . . . t 



ANALISIS PARA EL POI'.ENCIAL DE J\OAPl'ACICN. 

T.ECNQI.03!1\S DISPCNIBLES 

!UPPOM 51-!0KU~·MI !~. 

D!SPCmBILIDAD .DE IA 'l'E:CN()I'..(G 

CCMERCIA!i 

X 

X 

P!.1WrA PII.Oro 

' • 
i 

( NIVEL DE DESARROLID ) 

IllBORA'.lllUO 

" Ol 
CD 



OTIDO. DF. '.<'l'J!.ENO/GLICOL'F'S 

Pa;mII.tlDJ.\D DE Q'>E POOmrr.tD.IID DE. SENSíBILtntiD A U\ FIEx:i:BILtDAD IE SENERIOAD IE cx:NDICI~ ~ 
Rl!C!IéN :IN'IERMI'I9i= Cl'ERACICN W!r ~CN. pR:DtlJlti;. Y ~ !AS O:WICIO D::nr.OOIOS CICN cm 
'IE Y SEMICCNl'INUA TIPF!DUClú. PRC00.::m:.s. NES DEL p¡:O:" ~ 

cnlO. EXISTm-
n::s. 

~11.PPON S. X 

SHF,LL D, 

SCIE1~TIFJC D. 

'". -----·-· -· -- -· 



TIPOIE·~ 

NIPPON $HOKUBAI K 

SHELL nrvELOPMEHT 

SNA!f PR OG m'T I 

SCIENT.IFIO DFSIGN 

~ PE CRlTERIOS QUE FA~ 
IA ADAP'I'ACI:CN 

l • 
" 

1 

1 

~~(iJDEL 
'IUl'AL PROPOESIDS 

12~5 

12.5 

l.2, 5 
...:¡ 
...:¡ 
o• 

• I 



p-XILENO 

) 

.. . 
• 

AROO TEOHNOLOGY X 

~Ul?P-KO~ERS X 

UOP !lilOOESS X: 

MARUZE1l OIL 00 X 

MITSUBISHI GAS :x; 
CHEMIOAL co ... . . 

UOP PROOESS X . 
(!SOMAR) 

•, 

' 



p-XILF;NO 

POOmIL!DAD DE OPE POOIBIL!DAD .DE SENSIBILIDAD A I.A FlEXIBILibAD lE SEVERID.1\D IE CXNDICIQlES lN1'mRA-
AACICN lN'l'ERMI'l'1'2~= OPERACICN M.IL- ALlmffllCICN. p~.y StB !AS CX?IDIC!O &Xll'.OOICAS CICN CXN 

TECNO!OOIA 'lE y SEMicrnmruA TIPR:X>Oero. POOX.C.OCS. - N&S· IEL pp6:' P!Rm'\S 
CESO, EXIsn:N-

!IES. • 

ARCO X 
TEC!:-:OLOG.Y 

IGUPP"'ltOP;;-¡:IS X 

UQP P~óO"'SS. X 

"IT~UBrc;::r r.. X 
::j 

UOF 'P~OCT'SS 
...,, 

X X 
(ViOt'~R) 



1 

' ARCO TFCIDWLOGY 
• 

KRUP~KOP~S 

UOP PROCESS 

MITSUBISH! ~AS CHErf:., 

UOP PPOOES'3 (IS0111AR) 

MARUZEM OIL CQ, 

.·, 
; 

.. , I 

p-XILENO 

NlH'K> DE C1U'l"ERIOO QOE FA~ 
rA~~ 

l , 
'" 

1 

l 

1 

2 

o 

1 

~(t)lm. 
. 'l:tm"L ~S 1 

12.5 
., 

12,5 " r.' 
-.: 

12.5 -.: 
w 

12.,5 

25.0 

! 1 ,, 
' ., 



POLI!'TILENO 

) 

~ 

. ~ m U\~ . { mvm:.m~ ) 

~ DlSPQlIB:tm . . 
~ 1 PLPm'J\ PIIDJ.'O ~ 

'· 
• 

UN ION OARBIDE OORP X 

HO.EOHST AG 
....., l 

X I' • ...., 
~ 

!M >-TAHACHI~.IE X 

PHILLIPS PETROLWH X 

SALZGITTER IND, X 

ANIO X 

ARCO/POLYll!ERS INO X 

IMHAUZEM IMT. X 

EL PASO POLlOLEPJN'S X 

AX.TO CHI'i7IE X 

UNION CARBIDE X 
GULY OIL X 

• f10NTED!SON ·.~ 

OH'EMISCHE X 

' ... ~ 



p;) LI FJ.C n mro 

POSIBILIDAD DE OPE POSIBIUD1\D DE: ~IBILIDAD A IA FIElCIBILlIW> [E SEVERIDAD IE CXNDICIQlES lN'l'.EmW-
Rl\CICN WIERMITflF oPE!W:ICN mir- J\LIMéNl'.Jl.CICN. PimrorCS Y S~ lJ\S CXlIDICIO tt'ólooICAs CICN ttN 

'D!X:N)I.OGIA '!E. Y SEMICXNrlNOA TIP~. PlOXX?ICB. NES tEL p:Fl:}: Pu\Nr1IS 
CESO. EXISTEN-

1m. • .. 

U!lIO!f f' ARBID:E X 

l~APliTACHn'.rE X 

P.FJILLIPS :P, "{ 

muou 'JAREIDE X X 
(Unípol.J 

~ 
-..i en 



1 

illlION CARBIDE 

NAPF.TACHI?riIE 

.PHILt·IPS P'E'.:!!ROLEUM 

UNION CfiRBIDE 
(Unipol.) 

POLIFl'IIJEHO 

NCMal PE CRrmRIOS QUE n.vooa:m 
u.~· 

l I ,. 

l. 

1 

2 

I ~.(t)IEL 'IDrAL PRPlES'IOS 

12.5 

12 •. 5 

12.5 

25 

1 

i 
1"' 

' ·~ 
'! 
C7> 

• 



.. 
J\NALIBIB PARA EL ~CIAL IE 1iDl\P'l7tCIQ;. 

~ DISPCNIBI.ES 

HOECH$T AG 

SC.IENTIPIO DESlGN CO. 

TFJl'RAOtORURO DE CARBONO 

D.ISPCNIBll.itIW tE LA ~ 

1 

<XMEOOIAit 

X 

X 

1 

'· 
PINrrAPIIOlO 

. 
' 

) 

( NIVP%i~~) 

.UBCIU'\TORtO 

t 

l . 
¡ 

j • 
·¡ 

• 



TErRACLORURO D'S OARBOUO 

-
POOIBILIDAD JE OPE PCSIBILilmO 1E sm5nm:.IIW> A IA F!EXIBILIIW) [E SE.VERlIWl JE o:mICirnES JNmiRA-
IOCICN IN'lm~ CPERACICN Klir .l\LIMEm}\CI(N. p~y~ !AS CQlDICIO .&:oI.OOICAS CICN CXN 

~I.OOIA 'lE 't SEMICCNl'INUA TIP.RDUCIO. P~. NES !EL pro"= P!JINTA<i 
CESO,. EXI5'l.'J:N-

'!ES. . 

HOF.CPST AG X X X 

X 



.. 
"' 

l:IOECHST .AG •. 
SCIRNTIPIC DES!G!'l' 

,. 

. Nt.Hro DE all'lERIOS QUE. n\Umem 
IA~; 

3 

3 

.1 ,. 

l
. ~<•>m. ···1 . 
- mrAtt~S -

37.5 

37.5 



ACIDO AOR?LigO 

J 
.. 

Dl'.SPCNIBIL1:I> IE IA ~ ( NI\1E[, tE IE&\RACU.O ) 

~ J)ISPCmBf.nJ 

~ ' ~.Pnoro ~ 

'· 
• 

NIPPON SHOI<U~AI K. X 

.. 



'J.'EQPIOOIA 

NIPPON 
SHQKUBAI 

ACIDO ACRILICO 

POSIBILIDAD DE OPE 
RACICN lN'.IER.fI'l'EN= 
'lE y SEZ>llaNl'lNIJA 

- . . 
PCGmII.IDJ\D DE SENSIBILID1\D A LA 
OPERACICW ~ 1\LIMEm}\CIOO'. 
T!PlmtlCro. 

X 

... _. _____ 
nEXIBlLIDllil DE SEVERIIWJ. m cxwtcrcms ~ 
P~YSUB IAS a:NDICIO ÉX:Ol:mICA.S croo cw 
P~. - Nl:S DEL pR):" PI..t\NT1S 

CESO. EXIS.rm-
TES. 

,, 

X 



ACIDO ACRILICO 

TIPO JE~. l .1 

NIPPON SHOKUBAI K 2 25 

.. 



. ' ANAI.tSIS. PARA EL PO!'ENCIJ\L tE ~CN. 

D.AICEL LTD 

BAYER 

OXIDO DE PROP!LENO 

y 

X 

J ,. 

X 

) 

1 
\ . 



OXIDO DE P.IWP!,LEHQ 

POOmILIDl!D DE dPE PCSmIL!óAD DE smsmILlDT!D A IA F.!EXIB.IL.In?i DE SEVERm1\D IE m=et~ Rll.CICN lNIERMl'I'EN::' CPEimcr~ Wir- ~oo~ PlmOOia:l Y SUB l'..AS CXlIDICIO EXXJI.OOICAS CIOO CXN. 
TECmUX:ttA 'lE ";[ SEMic:amNIJA TIPRDUCro. ~- .N&S iEL ¡;ro:;- ~~CUPERAC ·wmM;• 

1 

CESO. DE .EN.ERGI EXIS'mi-
TES. ' 

DAICEr, LTD X 

BJ\YBR 

X 



cxu::wm:msi OXIDO DE PROP?LENO 

NtH.:ro DE ClU'IElUCS .OUB FA~ · 1 
IA~CN -

.·~(t)IEL HI 
'lmAL· PRPcEsros _ 

D.AICEL LTD l ¡ 
12.5 " •· ., 

BAXER 2 
~ 

25 t . 
~ 

0-'E LUI'ITMUS 2 25 
e>• 
en 

.J 



. 
F.XXON RESEARCH AND ENG, 

GULP RESEARCH A?ffi DEV. . . 
UO:P PROCESS 

M.W. XELLOG 

X 

X 

X 

PROPILENO 

j 
# 

) 

-.J 
CD. 
a'! 



"EXXON R. 

GULF R. 

UOP P. 

!' • W • KETrlíOG 

P~OPIL~O 

:POOIBILII'.lAD DE OPE. 
RACI<:N~= 
'!E y SEM!CXNI'INUA. 

Pa3IBIUDAD DE 1 SENSIBILIDAo A lA 
~00 ·MUL- ' ALIMWI'llCICN. 
TI!?~. 

X 

X 

X 

X 

FIEXIBILillAlJ lE SEVERIDN> .IE CXNDlCICNEs~ mm;FA
pI(DtC]X;S Y SUB .!AS CXNDICIO EL'QI!X;ICI\$. CICN ~. 
PRCI:XXm:S• - mS DEL :Pro'=' RECUPERAC •PI.l\NrM 

CE.so. DE' 'l'NEHGI .ElCIS'l'fN-
. 'lES. ' 

X X 

X X 

X X 

X 
..;) 
IX> ..., 



EXXffi{ RES'EAROH AJ.iD mm. 

GULF R55EA!WH & DEV. 

UOP PROOE'iS 

111.w. KELLCG 

' 

J 
··. I 

PROP!LENO 

·~·DE au1IERIOS .OtE FA~ 
~~· 

3 ~ 

3 

3 

2 

1 
~(t)tm. 

'ltrmL Pa::PtPal'PS 

37.5 

37.5 

37. 5 

37.5 

i-

1 
·;, 

~· 'l 
CX) 

¡ 
CX) .f ,, 

. '• 



POLIPROPIL!NO 

~ 111. JA '19CtUmIA 

~ m:sPCN%Ml.S . 
cnmaAti 1 Ptm.CA ·pnmo 

' 
• 

PHILL?PS PE'l?ROLEUM CO X 

llII'l'SUI. PETROCHEMIOAL LTD X 

·I 

X MOEO.HST AG 

'EL FASO 'POLYOLEPINS X 

MITSUI TOATSU OHEM. X 

sutnTOMO OHEM!CAL X 

. 

) 

( ~.m~> 

. 
~ 

f8 

. 
! 
~ 

! 
!. 

• ' 1 

.. 

( ·;- .. •¡'· 
. . . {i 'L 

¡ !f -:..?, 



POLIFROPILErro 

PcsIBILIDAD DE OPE PCSIBIIIIQAD DE SENSIBILID}\D A LA FIEXIBlLIDAD JE 
mc!CN ~ a>Eru\CICN z,u,.. ~CN. Plmt.Cl'CS y $t!! 

TEXNJIOOIA 'lE Y SEMICCNTINUA ~. ~. 

$01.UTOMO, X 
·JH 1·~· .. r. <: r,f, 

SEVERIIW> IE CXH>ICICNES 
!AS CXIIDICIO EXXlUXnCAS 
NES IEL Pm7 RECUPERAC. 
CESO. DE F:'lERGlA 

X 

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

Im'mRA-
CICN~ 
PI.ANTAS 
~ 
'IES. 

~ 
CD 
o 

. 



SUMITOMO OID:Ml.CAL Oó 

POLIPROPILENO 

NtH!RO .~ CRITERIOS QoE J'A~ 
LA~ 

2 ·I . 
1 

.~(·t)EEL. 

'lmJ\L. Fa:'lRl!'SlOS l 
>• r . 
1 

~ ,¡ 

i 
. ¡ 

• l. ·~ 



PEWJJAERlTRITOL 

.. 
X 

r- ,, 

t 
lf ' 
k 

' 



l?OSlBILIDAD DE OPE POSmtunl\D DE Sl.'l-ISIB!LlDl\D A I1'1 FIEXIBILIDl\D l.E $VE!UQ710·DE a:M>ICICl'<ES lNI'IXiRA-
Rl\CICN IN'IERl4I'l'W-:- OPJ3MCIOO MUir l\!ill!E:n'J\Clc:N. PROOtt"'ICS :Y SI!! UlS CQmICIO OCOLO:iICll-5 croo a:u 

TEOX>IOOIA ':IE y muc:nmJ~ TIPimlJCro. PROOUnt.'6. l<IES DF..L P _oo'.:' l'.LJiN'l'J\S 
~. . EXI$l'El:I-

TFS. 
-



1 

,~ 

PENTAERITRITOL 

NtfERl. DE au'IERIOS· QUE .FA\tEEI:EN 
IA~~ 

, ,. 

. 1 

~(t.)WJ:, 
iroN\I¡ PR!PUES'lOS 

-

. ' 
1 

l . 



FO!mALDlm!DO 

1 

JOSEF ME!SSNER GMBH 

MITSUBISHI O-AS CHEMIOAL X 

INS!rlTU~ PRANOAIS DU PBTROIIE x· 

1 

i 
1 

f 

!-

, 
1! 

lí 

f
' . · .. · - . 

~ ~ ~. 
t ! 
; ·;L ''"' 



FOIDr!J\LDEHIDO 

POOIBILIDAD IE QPE! 
Rl\CICN~ 

TFXIDI.03IA. 'm y SEMICXNl'INUA 

JOSEF r-•. 

l"!TStTBISF! GAS 

INf.TlTl'T 
?~A';JA!S 

Ltl P'\IT\10LB 

. 
FOOIBILIDAD DE SEl-!SllUUDAD A LA 
Cl'ERACICN MUir· ALlMENI'ACICN • 
TIPRDUCIO. . 

Fú.:la:BitJDAD IE SEVERíIW>·IE rom~ --P~YSl! I1IS O'.H>ICIO ttxm:::x:rrcAS CICN a::N 
P~. ~· IELPOO:: RECUPERAC. PUNrAS 

CESO. DE ENERG! .EXISTEN-
~' . . 

-~ 

X 



TIPO rE 1'ml:lUlGIA . 

JOSEF fli¡:!SSl'ff.'.R GJfflH 

~~ITSUBISHI GAS CHEMICAt 

INSTITUT FRANCAIS nu P. 

PORMALDEHIDO 

. ~ DE CRl'lEIUllS !JE PA
IA ~CN. 

l 

~CN ( 1 ) tEL . ,., . 

'lUl'AL PRPtRSIOS -

. 
:' 

12.5 ' 



• 

SHELL DE\TELOPM:ENT Oó 

.• 

·' 

X. 

WER GLIC:OLES 

1 

'1 

·'-

., 

.) 

·¡- 1 
:; 
1 

1 ,: 
• . i l 



SH~LL 
1J-:::VEI,OP14ENT 

rosmII.JDAD DE OPE P<:Sm!LmAD DE sms:IBILIDAí> A LA F!.EXIBILIDAD IE SEVERIDl.\D IE CXNDICICNES mrmRA-
MC!Clf lN'lfll?ML'l'EN:;- ~CN MU!.- ~CN.. Pi:m(mt:S Y Stl3 IAS CXNDICIO Rm.OOICAS CICN ~ 
'IE Y. SEMicamNUA 'f!PR:IXJCI'Q. PROOt;Cl'OO. - NFS DEL Ptri= PIANrAS 

cESO. EXl'.S'mf-
'lES. 

-~--~-----



'l'lPOtE·.~ 

1 

• A 

:El'ER GLIC01'ES 

mHRl DE CRI'1ERIC6 .QUE FA~ 
IA~ 

2 • ,,. 

1 

~·(t)IEL 

mv.!.~S 

\ 

.. ',. 

m 
o 
o . 

l' 



NITRA'l'O DE AMONIO 

• 

G & T GIRDJ,J?R TNC X 

UOB S.A. 

.._ 

) 

• • • 1 
1 

• i 

(1) 

s 



I\ITRATO DE AMOIUO 

PCSIBILIDAO DE OPE PCSIBILIDro !E SJ:NSIBILIDJ'!D· A. LA F1EXIBILioAI> DE SEllERlllAD IE a:mICIGlESr lN'l'mRA-
-Rl\CICN ~ QPEAAC!Qi! MUrr ~CN. PFaY~ ~- Stm IJl.S rom!cro ECCLQGICl'.5: Clal ·a:.u 
'JE '!{ SEMia:NTINU1l TIPm:>ucro. P~. - NE$ IEL_ p¡ti: R~CUP"!RAct· .P1Am:A5_ - -

CES(). . DE Ft'íERGI -_ ·~ 
........ , 'l'f.S~· .. 

X 

U".!B S.A. X 

_.,. ·:•· ---. 



' . G & I GJñDLffi 

mm s.A. 

NITRATO DE AMONIO 

~DE CRl'mRIOO QUE~~ 
IA~ 

3 

2 

; 
·~ 37.5 

25.0 
CD 
o 
cu 



ANILn;A 

J 
--·· 

-·· -

PISPCNIBILIDN> m Q ~ ( ·mvsr.. IE DESARia.r.D ) 

tzECNQUX;IAS DISPCWBLES 

CXl'1EE<CIAL 1 PimrA PIIDro 

1 
~ 

,_ 

LOMZA/F!RST CHErlICAL X CD 
o 
-!:' 

SUMITOWO CHEMICAL X 

BALC:OTú SD GROUP, INO X 

[ 



're(N)I.OOIA 

SIJY.;ITor:::o 1 CH. 

EALCON 'SD G. 

AfULT!IA 

POOIBILIDAD DE OPE 
MCICN IN'lER~ 
'lE y SEM!a;Nl'JNUA 

__ -----...,._,, ___ ...... . 

CR1TERIC6 OE.,.AilAP1'1CIC111 

·1 

' PCSIBIL!DAD IE . snlSIBILIDllD A U\ · 
Ol?Eru\CICN MJtr AL.m:NrACICN· 
TIPIO>tlC'IO. 

X 

1 

Fl'.EXIBILTIWl JE SEVERIDN). JE 
PIO>ten:S Y SUB' IA9 a::tIDICIO 

- - - - ~ oEr. pR):' PlO)term .• NES 
CE.SO. 

1 

!'.XN)ICICNES 
EXX>too!CAS 

X 

m:ra:;RA-
CICN a:N 
PU\NI2\S 
EXISTEN-
'll:S. 

CD 
o 
(;n 

. 



LONZA/FI.rtST C:It:mrcAL 
.. 

sm~ITOlt!O, CH'P,il!ClAL 

ANILINA 

NlQ!PD PE CRr!ERIOS !l!ll! fA\ORIOC:EN 1 
IA~CN .-

1 

2 

,. 
I> 

~ ( 'l CE[¡ 
ttn'AL~S 

12 .•. 5 

¡ 
(X) 
.O en 

• 



• 

IUVEW'l!A AG 

... 1 . ' 

POLIM'ERO DE 0APROLACTAY..A 

', 

1 

\ 
. f 

1 
• ¡ 

) 

• 

a> 
.o. ,..,,. 

.. 
f¡ 
~ ~ 

l' 

11 
r; ~: 



POLIJ'ERO DE O~ROLACTJ\.MA 

POOIBILIDAD DE. OPE 
BACirn~ 
'lE y SEMICCNI'INUA 

PcsIB!LtOAD ce SENSIBlLIDl\D A 11\ 'FlEXISn...trlAD 00 SEVERIDAD IE CXNDICicms 
!'.PER1ICirn MIIr AtlMENI11Crrn. P~ Y SUB !AS ttNDICIO Fíí:lt(X;ICAS 
TIPKOOCJ.'O. m;w:rcs. - NES !EL Pro:' 

($0. 

mm>PA
CIOOa:N 
PLANI'AS . 
EXIS:mt
'IES. 

en o 
CD 



J'HVEJ"!TA AG. 

Potnnmo D'E CA.PROLACTAM.A 

l t 
> 12.5 

CD 
o 
l.CI 

J 



· Cl:CLOHEY.A_."iO 

) 

.L.!\BOP.ATCIUO. 

ARGO TEOIDiOLOGY nm 
ST ArnOARBON B. V X . . . 

INST!TUT FRNfCAIS DU P:ETROLE X 

TORA.Y INDUSTRI'ES X 

} 

. 
·~ 

\ 
~.~· 
~ 

' . 
=~I • t¡ • 

A ~. 
,,. 



GICLOHEXANO 

POSIBILIDAD IE OPE POSmILIDAD IE SENSIBIIIIDNJ A IJI. FIEXIBl:LIIWJ IE 5EVERIDAD lE o:N:>ICI<MS 
:AAC!CN lN'1ERMI'l'EN= Cl'ERACICN .z.mr. ~CN. P~ Y SUB UlS O:WICIO EXXlI.OOicAS . 
TE Y SEM!CCNl'INUA TIPKDUCro, P~. - NE5 IEL ¡>ro:;:' 

a;;so. 

00'.l' PROCESS X 

.. 

lN.l'mRA
CIOO o:N 
t>LANTAS 
~ 
'IES. 



1 

UOP PROCESS 
• 

.. p• . 

CIOLOHEXANO 

NCmOO DE. CRI'l'QUOO QUE FA~ 
~ ,Nll\PT1CI~ 

l ¡ -

REPRESENr1tCIW ( t ). IEL 
rorAI.. PR'.PtmrOS 

12.5 

1. 



'1B:NCltOOllS DISPCm:BUS . 

BASP AG 

VON HEYDEN 

R!TONE-POUL'ENC 

ANHIDRIDO FTALIOO 

DtsPamlllJilAD Q:: LA~ 

CXMEtCIAL 

X 

X' 

X 

1 

':. 

PIRrn\ PIIDIO 

1 

\ • 

. ; 

) 

( NIVEL ta t1ESAR1U.I.O ) 

1 
LABaOOam) 



ANHIDRIDO FTALIOO 

.,,-...~----~'---~~~~~~~.._,.......,....._,..~.._,..~~-...,....~----~~--~-:-~----~~~-,..~----~~,._...~~~.-.....,~.._,...._,.._1 

"' PCSIBILIDAD DE CIPE l?OSIBilllDJ\D re SfNSnm,IIW) A LA FIEXIBlLlDAD re SEVERIDAD IE CXNDICI~~· ~ ¡ 
RrclCN ~ CPERl\CICN MUL- ALIMml'1\CIW. P~ Y St.IB IAS CDIDICIO ~ CIOO <m 

~ ~ 'l SEMICXNl'INUA Tn>lmtX:!ID. P~. - NES .t:EL pRC):' RECUPEijACi Pwrms. 
CESO. ,DE EN:ERGl , EXIB'mF-

BASF Afl 

VON HEYD~ 

RrfOltE-POt'LE.\C 

X 

X 

X 

'IES.. • 

X 



1 

BASF AG 
• 

VO!{ HBYDEPiJ 

11.HONE-FOULENC 

J ... (·. 

ANHIDRIDO PTALICO 

NtHK>. DE CJll'l'f!Ria3 ·OCJE FA~ 
IA~· 

1 ·~ 

. 2 

2 

~(t)IEL 
rorAL PRPtl1.:S'l'QS 

12.5 

25.0 . 

25.0 

• 1 

1 
l 

" •• 1 



ALCOHOL POLIVJNILICO 

DISPCmBlL.IDNl OE IA 'lB'.NQUX;IA 

~ DISPCN¡Bms . 
... CX'MEECIAL PIAm'A Pm:m:> t 

, 

HALOON SD X 

\ 

( NIVEL IE lES1\RP!U.O ) 

UIBORATCIUO 

) 

00 
...... en 

•1 

·! l¡ 
·• 1 • 



ALCOHOL FOLIVJN!LICO 
- --- - --· -- _,_,.._ -

POSIBILIDAD .DE OPE PCSIBILIDAD DE SENSIBILIDMl A IA .FI.EXIBIL!IW) DE 5EVElUI:W) m cnIDICIOOES JNimRA-
JU\CICN lNl'ERMI'l'Elt= OPERACIOO .l-lllir ~. PimOO!.m 'l ·StJ!! IAS a:rIDICIO EIXl!OOICAS CICN a:N 

TEXmLOOIA 'l'E Y. SEMICCNl'lNUA TIPocooaro. PRCDOC'lt'S. NES DEL Pro:' PLJ!NJAS 
CE.SO. EXISTEN-

TES. . 

HALCON SD X 



HALCON SD GROUP 

ALCOHOL POLJVTN!LICO 

NtH:OO lJE att'IERIOO QUE FA~ 
!A J1D11Prl1C!CN 

l 1 . 

~(t)IEL 
'lUrAL PRJ?tESTOS 

12.5 

l 
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CRITERIOS D1t ADAP.TACION 

-
IJomenta.rios: 

l) Inteprr>ci6n con Plar..ta ... existentes .• - n proceso-

. de Un Paso y el de !?ecirculacidn :Parcisl r.erán los m~3 econ~ 
i 

r mico~ si los gr.se:r <tUe se decprenden en 1a P.roduc.ci6n de 1a -
• 
f s Urz~ e-<: C?:t .... leen en 1~ f~brict:1.ci6n de Sulfate o N'i.trl"to de Am.2. 
! ' 

1 nio. 
' i 
l 
1 
! 

2) Severidad de la:- condicione~ de1 Proceso.-· La -.. 

¡ presi6::. y tennpert=1tura. máxima::: ::e limi tl'n por los problemas de 

;. corrosi6n de lo$ recip±enteE1 •. 

""IT.::U! TOATS!!. 

l?ocu"'er".'ci6n. C'e ener~a.- i:t.afer.ente a la dis:ponibi

, lie:-·d ce cncr~a. ol ::.uevo ~r:>ceso ce Recirculacidn Total se 

Cl?l'"'"!ctsriza por un~ reduccidn en el con!<umo de energía. 

Severict>.d de l~s cont'licionP.::- fiel. Proceso:.-. 31 ciclo 

de s!nt~~i~ O!J"'r~ a ter.incr:--turar ::oderN:!.t:i:' Y' pre!!i.ones, con 

un rlrVC'dC c;'~CC:'.'0 <'le .Jl.'.7<0nÍT'CO. 1Je tal manerr> nue los !>roble 

mo- c!e cQrro~i6n eon C?::!"Jl et:::nente eliminaC.os. 

- "~ . .. : ... -·~~ 
:: -. 

,,,1 

! 

. .. 

.. 
' f 
• 

• l 

! 
. 1 

.. ,. 
~ . ¡, 

... 
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CRlTERIOS n'E ADAPr ACION 

ACIDO AC~ICO. 

Comentarios: 

Fl.exi.bilidad de Productos y Subproductos.- De~endiendo 

del. proceso seleccionado, 1a al.i:nentación y modo de opera.ci6J1 

un total. de 0.35-0. 75 ~ons. de subproductos (Acido i'.61'J'llico, -

Acido propi6nico y Acetona) r>or tone1a.ca de Acido acáti.co pu.! 

den ser recuperados. 

· Severidad de las condi.ciones del Proceso A P y t.- La 
1 

Ondaci6n, 1a. cua1 es !?xt:i:-emade.mente exot~rmica, se lleva. a -

cabo en un reactor de Acero inoxidable .• 

RecuTJeraci6n de energía.- Un notable f'uncior:amiento -

del. !Jroceso es l.a aplicaci6n de w.riae tácnic:::is de conaerva - • 

c:idn de ene1~g!a. Esto, es q_ue el calor de reacci6n es utiliZ!; 

do para. generar vapor y J.a expansión. del ga.e de salida a al ta 

presi6n es empl.eaaa para proporcionar potencia el.éctrlca. a -

le>~ :eneradores de turbina y en el proce!;!O de cm:friamiento. 

Recuperaci6n de energía •. - '!?,l. ,!o:i6xido de Cnrbono 'for

mado en e1 oxi.da.dor catalítico es ex;pandido en Ul1a turbina P.! 

ra utilizarse cono fuente de energía, as! como el vapor gene

rado en el .r~actor el cue.1 después de ser sobrecalentado con

e1 gas de salida d.•1 Oxi.dador catalítico, ea J.lal'Cialm.enté u ~ 

:tili:::ado en una turbina. 

F1exibilid9.d oe productos y SLtb11roductos.- El Acido -



- --·r~-

f6rmico :formad.o, antes de ser quemado pued.e ser recurerado en 

una. Unidad adicio:nal de 1lestilaci6n. 
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i'J?tITERIOS DF ADA?'fACION' 

Comentarios: 

mm .. SA 

Consideraciones T.'col&gicas.- El ,proceso es· libre .de -

contaminaciiSn ya que se incor~o;z• e un si steina. de biodee;r., dación 

para loe efluentes 1Íquidos de lt' see.u:ioa col:uiuna de destiia

éi&n, añe.:nd:s ae lé• i}:Lsi10.sición de varios sistG;:ies de trata -

mi.en.to de efluentes caaeoeos. 

SeveridtH~ íle las cond:icion€'s de Proceso .• - Los subpro

dUctori presl:'nte~ an el Proceso son altr.•m.ente c.orrosivo.a por -

lo que se rer¡uiere a:e '1>.,..e al:._unan: parte~ del. i:quipo séal'l de A -ce:t;') inn:x.id~ble. 
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CRITFRIOSDB ADAPTACION 

POLIEST!RENO 

Comentarios: 

COSDEH TEC'!ilTOLOlJ'! 

Posibilidad de operación iti:irmi.tente y .semicontinua.

El concepto intermitente del prQ~l;'SO r~rmite :r-equeñoe loles -

de grados especitles que son producil.1os s.in. pérdida de !,Jroéu2 

tos inte:rined.iArios ni redacci6n e~ 1e. Cfl¡:mcil1:;id.. 

Flexibilioad de Proc'tuctos.- Un eran nifo1ero de e~d.os-

. de Políesti~eno (cristal e :~mpgct,o) pueden ser produ.cidos por 

cf!mbios en las co.·dicion':'s de reaccicSn y por Vtlriaci6n en le.F.

ca!'.l.ti1ln.des y tipos de aditivos. trn nt1mer.:i Of' er~dos i:tedio im

pacto son producidos ¡JOr cotnl•inaci6n cie E.,Tf:; ·os lm,.,acto con -

crist1;1l antes de la e:<trusi.Sn .. 

ARCO TBctmOLOGY 

FleXibilided de Procuctoe.- !n.ctny~ un e . .:nplio rengo -

de Polieatir~nos. 

GULF OIL CffTitIO.AL 

SO pGrilli.te la prod.ucciiS!l {l~. t.J'8.d(1$ iu,::'i=tCt·:, f::.Cf·OO i:np&Ct•::> :uo

cli.f'icPdo, e;rf!ao espuma as.í como p:rofüH: t '>1 11r-r~1 mult1e1 y t>xl:r~ 

sión, 
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Impacto y AJ. 'to Impacto. 

' 

• 1 
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AOIIJO T""':t!JFTALICO 

Po?ibili0~~.~ ~1e 0,peració:i. ;'.'7'.iil t~1.!l ... .:')~·:\lCt·:>"- El Proceso i~ 

cluye la producción d.e t.cido Tere:ftálicó puro y Di!!:.·til Twef_ 

talato. 

Flr;xibi1.idau d~ ?rociuctoF y $,.(h: ro11u._ tol'J.- 7 e obtiene 

Aci<!o Ac~tico como $ubprodu, to en el Jxiüa<br,. el cual es r·-..t
:rificado y vertdioo. 

Posibilidud de úr<?rPdón 7i"altipr.:;1~ct~·.- ~ '.P:n:i1~\:"~~; -

incluye l;i Pí'.>duociórl de !:.cid•.) TP.r~ft:!?.ico [.r:do t~c.aico y lr 

:pre:par(lci6n de Dimetil t'"ref'tal:-:t;o t.r··u1J :fiina. 

Ri::c1~¡ier- ci6n de :-nergía .- 1!'.l calo! lle reac<"i6n ns e:fi 

cieni;e¡r.cmte re1111rnrr-.oo en 11.<> c;ener• ~i6n <1n v,::.~)or, :~li~:.do este 

ttti_li·~aao- :::~r~ 1.o-s !''!fJ~·~ri!.!i~t!h:.ie Lr.d.•.?ri:ct.• 1ie l!· ?:1at::.'.~~: .• 
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CRIT'ERTOS DE AD.APT'AC!ON 

AO~LDFHIDC 

Comentarios: 

ALl)EHYD G$!Bñ 

Consid.erac~onea :Ecol&gí.cas.- Es importfmte coJ:>.siaerar 

las co11diciones loca1es tales como di~ponibilidad Y' eoeto de

Ox!geao p~a llevar a cabo el Proceso de O:Xidacidn ... 

Recuperecidn de :stierg!a.- El proceso incluye genere. -

ci6n de vapor en el reactor con la posibilidad de Operar la ._ 

columne final sin necesidad de consumo externo de vapor 

. 
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AóRILONlTRILO 

Comentarios; 

THE BAnrrrn co. 

:FJ.exibiliéiQ.d (le 'Subproducto~~- nm:r con pUreva de 99'1,,_ 

y Acetroni trilo puedc;n eer :rec:1perados éomo subproductos si -

se dt:sea..YJ.. 

rm1TTEDI50tt s.P.A •. 

'Plexibilida.d de Subprqductoo.- El RCN oe el.ta pureza.

es recupere.dtJ como ~ubproducto. 

A.o.eton;i. trilo d.e al ta pttrí:''!!la pu.Ad e tambi~n so:r· r;:.cupe-

rado. 

Sensibilidad a. la Alimen:taci6n.- La. pureza. del Pro!li-

1eno ¡ru.ede ser de 60-90%. 

Rec-.:peraci6n. de 'Energf~,: !.os re1ueriuientos. de calor

:per1;1 lt-i '&'rsccionaci6n son miniro:i.zPcos l1or el em9leo $r:¡ un sil:, 

tema ef'ici.ente de recu·pervci6n ce calor .. 
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CRITr.:R:tOS Di!: ADAP.J.'AOtmr 

AMO!~IACO 

S.ensibilidad a. la Alimenta.cidn.- La reformaci6n de Hi 
- -

drocarburos incleye: Gas Natural, gas ele Re.finer!a, Coque, H.! 

· drocarbur.oa 1 igeros o Hidrocarburos líquidos. 

. Recu~eración de Enereía.- ~l Proceso se caracteriza -

por un a1to grado de recup.eración de ca1o.r .. 

· Grande Paroise 

Sensibí1idad. a la Alimentaci<Sn.- El. proceso puede '11 -

aarse con. todos los gases de e!ntesis preparados a partir de-· 

varias ms.terias primas: Gas Natura; Nafta, Gas 4e Rei'iner:!a.1-

Combustibles pese.dos,. Coque,. etc. 

HALDOR TOPS~E' 

Recuperación de Energía.- B1 calor conteni(lo en el -

gas de salidá del Reformadot' Secundario es utilizado para la

Generación de vapor de Alta pre~1.i5:n y para :pr·f:lcalentemiento. 

Se.nsibi~ !'.ilad a la Al.i:mentt:!.ción •. - Incluye Hidrocarburos 

gn.seosoc • líq,uioos y l:!Ólidos. 

Recu:p~ración ele Eni:::rg!a.- El proceso implii::a un ndm.ero 

con~lderP.ble de ~lementos que justifican un bajo consl.llno de -

enex·g!a: (Ver le ae~cripci<Yn del Procese) 
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GR!TER!O-S Di!1 ~!.APTACIOH 

Coiaentarios: 

Sertsfbj,lid<:1d a la .:\lit:ii:>ntr:1.ci6n: Let Alime~ta.ci6n puede 

consistir de: Tolu.eno y/6 Xileflos y/6 c
9

, 
6 

y Arom~ticos Pesa

dos., 

Fl.e:xibilidad de Prr)d.uctoa~ IIcicluye Benceno d~ li.lta e~. 

lidad y Xil.enos:. 

Severidad de l.:::.g conoiciones clel F=cceso.- La~ <:om1i-

vencion9.l c"le Hiurodeelq'\.tilsci6n. 
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CRITERIOS DE ADAPTACION 

CLORURO D'E VI~ILO 

Comentarios: 

Integración con Plantas e:r.istentes.- Dependiendo de la 
0

proyecQi6n del mercado en curu1to al Acido cl.orh!órico q\.4e se

obtiene como subproducto (1), e.ate Proceso es sueoepti.bl.e a -

1a operación de dos :pequeñas Plantas que usr:in diferentes Pro-

ceso s. 

(1) Algimfl.s Plantas operan procesos combinad.os basa -

dos en .Acetileno y Etil.eno, en las cua1es el -~cido clorhídri

co de la deshidroclorinación sirve como materia prima. 

Consieier~ciones Eco16gicas.- No hay produccic:Sn de A, -

gua de desperdicio en la sección de Ol.orlnaci6n directa. La. -

Tecnologia ~mpleada para la Recirculación Total del gas en -

l:a secci6n <le Oxiclorinación elimina. los probl.emas- por conta

min9cic:Sn del Aire:: 
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CRITERIOS DE ADAPr.ACION 

:ESTIREN O 

Conentarios: 

a-E LtIMMUS 

Posibilidad de Productos y Subproductos.- Se obtiene 

TOlueno como subproducto. 

'r!!E B.ADG><:R CO 

Pósibilidad de Productos y Subproductos.- Se produce 

Benééno y Tol.ueno por orac!dng en la reacci6n de de~hidrog~ 

cit.Sn. 

Consider~ciones Ecológic?.s.- Inc1uye las :facilidades

par a el tretamiento de deshechos. 

Sensibilidad a la AJ.il:!e.ntaci6n.-"Sl proceso es apro -

pi?do para oper~n:· con Etil.eno de baja :mr1;Pa .. 

Consideraciones Ecol6gic.,.s.- :Le Técnica de Neutrel.i.z.§!. 

cit.Sn del Producto Pl(!Uilrco '!)roO.uce una sal sec::> como subpro

ducto., evi ilPrtdo as! .el trí=ltPuti ento del. l:!ouido ef':uente. 

Posibilidad de Productos y Sub•"roductos.- Se :siroduce

Ga.s rico en Hic!:t·6ee!'l.o, y se o·btíene '!:'olueno e:r. el '==iste~a .de-

1;urif'ic~ci6n. 

Ir .. tezr<~ci6n con Pl:-!1toG c;d~nEO:n.1 e;:;.- ~J. ~ s producido 

pueee ser utilit.ac"o coro.o mu.t( ria .,..rime e.n P1;-ocesos e€ ~.:it'ro~. 

nácidn. 
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CRITER!OS D'F. JlvAPl'AéION . 

11."f YLBEMCENO 

UOP PROCESS. 

Sensibilidad a Ia Alimentación.- Incluye Etileno de a,! 

ta pureza., as! como gas de salioa de las unida.des de cracking 

catal.!t.ioo y coque en presencia de gases. 

Severidad de las condiciones de Proceso P y !r .- Las -

'.condiciones de operaci6n son.moderadas y no he.y problemás de-
~ ' :corrosión. 

Sensibiliclad .á. la Alimentaci.6n.- Un amplio ra:n&ó de . .! 

J:i.m.en"tacion~e de Etileno (15-10~ mo1 de pureza) pued.en ser.!! 

ti1izadas,. 
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Sensibilidad a le i.:ili:uent~ oi6.n.- El vapor de ñiclróca,I, 

bu1·os iucluye: Gns de Recfiner:{a, 'Eta.10, Pro;p•no, Butanos, na
~o!i.r.,a ii:::oturr,J, 7i¡!t:ft:i:--s li¿errs y }'l!i'sef:as, Ke1·0si.l1a, A.cei t~ --

Flr...xil'ili«iad de Productvs y ::Jubprodl.tc'tcs.- Se obtiene 

·ou:t·an te e.l IJroc€'s:i 1..1e Pir61isis Pro:pileno de elt.a pure2a, Bu

tvcH. e!l o ri có e.n e 
4 

, 
5

, G\'l sol in? i3 ~ :Pir6liei s, Hhlró eeno y 11 as• 

resifüta1 rico en ~etano. 

Posí.'bilidao ce Oper·•citfo !ú•ü.t-iproducto.- BxiS>:te la º.ll 

ción de l~ produccícS'n de 'l:'·tile;10 erado r.~!JV 6 bien con la e,di

<'iÓñ r}€' un sisteme: t>e puri:fic•eci6.n, !a r.roduooi6n de Etili:>no

t;rado Polí.:r:er':l, pudiéndose l.l••Vnr ri Mbo una o: er'f~ción simu.l

tán~a !)ara los no:J ::;iroduc:tos &' bien la selecci·ón d~ cual.quie

ra (le uno ñ e ellos 
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CIUTFRIOS DE A!·AP1'AOIO:N 

':\!ETANOL 

Comenta.rioe: 

I~PERIAL CRMCAL I:IDUSTRIES 

Recuperaci<Sn oe :!!'nf>rg:(a,.- Se incluye sistemas ae reC!! 

Jlerfl.ci.Sn de calor para el Reformador y en el ciclo de s:lnte -

sis. 

Sensibilidad a la Alimentaci6n .. - Incluye al.imen.tació!J. 

gaseosa, líquida o s~lida de Hidrocarburos. 

LURGI CORl?. 

Sensibilidad a l.a Alimentacid'n.- Incl.uye ñidrocarbu 

ros gaseosos y 1!qui.doa en el .rru1eo meta,no-Asf~l to.,. 

Recuperacic$n de Ertersía .... Vapor cie al.ta, p;reeictn es ~ 

ne:rado po.r el calor residu€il del gas com'qu.stib1e y gas de s!Ji!: 

tesis r.;:ue junto con el vapor obtenido en el Reactor d.e s'!nte

eis es aprúvecha.c1o par:l las 'turbin.as c¡ue a.oci :·nan l..os compre

sores ae eae; para reform.:i;ici6n y pare aestilrici6n de1 f.reteno1 .. 

c;ensibilidad a la A.li!:ienteoi\Sn.-- Incluye a1i111°n.tacic

nes de Hidrocarburos e,;aeoeos., líquido~ y sdlido$ .• 

Ri::cupert· ci6n de Energía.- t'na t1.e 1.--s p.ri ~cip: les car:E1.2_ 

ter!sticss del Proce>ao i'•s hcajo c1wsumo d'e ene~gl.'a debido a -

· loe varioa si::it"'mei:t dt> r<:cu.11et"P.cj.1fo uti1iz:::._d·:>~ .. 
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MITSUB.ISH! ciAS CHW-~ICAL CO,, INC., 

Sensibilidad a la Alimentacid'p.- Incluye nea Natural, 

Nafta. y Reaid.uos Pesactos. 

Recuperflcidn de Erterg!a.- Se :produce va9or de a1ta -
:presi6n por el. recuperador de· ca1or del gas .reformado y del -

gas combustible, el. cual es utili:zedo para ~ccioru:tr la turbi

na del. compresor del gas dé sintesLs. '?l vapor de media pre ... 

sicSn ""ª utilizaclo para refornmción y- el de baja para destila

ci<fn. 
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Comentarios: 

G'f.'TT!.., 

Posibíliüad i1e oreraci6::::t mt~lt: profü.i~tc ~-- ~l :-roci? "º il!; 

cluyi:? la :proaucci6n de Oxido f."' ;.-u lr>i~o y ~lir.olep; r:,¡' hiJr::d:§. 

ci1Sn del Oxido dé !'til•~tl'J. 
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CRIT'!:'RIOS TIB ADAP1'ACION 

p-XILENO 

Comentfc'lrios: 

ARCO Ti;;CHNOLOGY, KRUPP-KOP~S, UOP PRO':ESS. 

Integraoi6n con Plantas ex.i.stE<ntes.- El ~roceso de -

cristali.zaci6n del !)-Xile110 es usuah1ente empleado en conjll!! 

ción con la Planta de Isomeri2aci6n de "Ciler1or.:< .. 

111ITSUB!SRI C-A5 Cffi'f{:!.C~~L Có. 

Ple~ibilidad de Productos y Subproductos.- r.:i. Proceso 

produce meta, pora; orto Xileno y -Stil beuce:no de al ta purent.; 

Benceno, Toluen<J, cr
9 

y c
10 

son subproductos. 

UOP PRO<JT?SS ( rso•: f ~) 

Fle:r.i'bi1idnd de Productos.- r:,clUY€ reCU.:'er:>CicSn Oe 

o..;Xile:a.o y p-Xileno o recu.per~.ci6n sola.r.--nte i:le :r-XUeno. 

IntPgracidn con Pl~!1tas ~Xiste,ntes.- Bl Proceso !so 

mar e"' ftfoi.lm.ente ada::,>tahle o irrtet:nJdo a la Unidad del Proc,!t. 

so UOP PARBX o de Cri;;;talizaci6n p::r~ 1~ obtención del p-Xi.le 

n.o puro. 
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CRITERIOS D:EJ ADAPI' ACION 

.l?O J,Ir:rIL:EHO 

Comentarios: 

UNIO!f CA!IBIDE CO~P .. 

Consideraciones Ecol6gicas.- Todos los compuestos 

inece.sarios son eliminados de este proéeso lo cual, resu1 ta- en. 

extreniad.os bajos :niveles de contamínaci6n ambiental .• 

lf,APHTACHiiilIE' J?RILLIPS PErROLE'OM 

Flexibilidad de Producto a. - 'El proceso incl:uye .1.a. 

·fabricación de polietil.eno de media y alta presi6n. 

mrton CAJIBIDE CORP. (PROC!i:SO UN!POL) 

Fl.exibil~da.d dé -Productos.- 'El proceso de baja: pr~ 

ai6n en -fase gaseosa incluye la. producci6n de Po)..íetileno de ;:. 

bRja densidad y "Polietil:eno de al t.a densidad,. 

Condiciones Eco16gi.cas.- El Proceso resu1ta en ba

jos niveles de contaminación ambiental. " 
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. 
CRITERIOS DE ADAP.N\CION 

TT!.9l'~ACLORURO DE CARBONO 

Comentarios: 

HOECH$TA.G. 

Sensibil:idad a la. Alimen.taci6n.- Ya que el proceso es 

un trate.miento de Hic!~ocarburoa clorad.os, eIJto,E_i.ncluyen alimenta

ciones con residuos ele la produccidn de cc14 (Bosado en l!etane>),

C.1oruro de, vini1o, Percl.o:ruro "E:tileno, O>.c'i.do de Pro!)iié.no, Bence

nos y ~oluenos el.orad.os .. 

Plexibili.dnd de Productos y Subproductos.-. ID. l'>roceso 

incluye la prodttcci6n de 001
4 

y HCl. 

Inteeraai6n con Pl.antas e:;.ristentes.- El HCl obtenido-

11uede ser utilizado en una unicsa de O:>-"iclorinaci6n. 

SCIENTIF!C n~srn'T 

.. 
Flexibilidad de Subproouctos.- Incluye la Ylroducci6n-

de. HCl. 

Posibilidad de operGci6n ~tiproducto.- L~ Clorinn -

ci6n directa de ~eta.no produce U.."la 
0

dist'ribuei6n de: Cloruro de tD.!, 

tilo, Oloruro dé! rnetileno, Clorofor.no y T.etracloruro de carbono •. 

Intecraci.6n con "fíl~:mte.s e::tistentes.- Sl HCl obtenfdo

ccmo sub!'róducto f;Uflde .ser utilizado en cor.ju.nci6n con una planta 

de Oxiclorinación pare la ~roducci6n le Cloniro de vinilo .. 
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CRIT'BRIOS DE :ADAFTACION 

ACITIO ACRILICO 

Co1I!entario.s: 

?ITPPON SEOKUBAI X. 

'Posibilidad de Operacidn .mu.l. tiproducto~- V.arios tipos 

de Esteres Acrilico$ son producidos uti1i~8I!.do ~l Acido .A.cr!:... 

l,ico obtenido: Meti1 y :Etil-Actil.atos; Butil. y 2 .... Etil.-Hexi. A• 

crilatoe. 

Conf'idere.oiones :Ecol..<Sgicas.- B1 Agua residua1 e.s tra

tada biol 6f;i oarne1tte. 
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G~ITERIOS D~ ADAPTACION 

Oomentarióo: 

Pl.e:rl bilifüid de l'roouctoi=t y Subproductos.- Incluye l.a 

recu:sier:.:ci6n de Acia:o ,Acético pri::icipati:nente. 

Nivel de ])~3arro:tlo: Planta piloto con ~rios ¡;¡ñoa en 

operaci6n. 

Co~sieeraciOne.s'E'coló6lticas ..... 'l'Jo hay fo·r:;-;.:;:ción de Cloro, 

~~012 y stth?roauct':>s cloredoa que pueC.an ocacionar contami.t:aci6n. 

Fl .Agua de Proce~o '"'S ao;:etída a un tr<>ta·dento :Siol,2 

gico. 

Poaibilidcd C!c; Operación rnulti-µro.d.ucto .. - El Proceso 

es api.icable e la 9raducci6n de otras Cxi.dvs de Olefinas,. ta1e:S .... 

como Epiclorhirina, fü::i.do de Butilen.o y O:..."ido de ~t:ileno por sue

ti tuci6n a l:::tr Olefim~:::: cor-r-:-~pondientea. 

Cor;siC!erE-ci.ones T.>colc5gices / Recup-ra.cí6n de !"nergía ...... 

~1 :pr.oéeso elitnil!a. los !)X'oble:nat'. de contn:;i.inaci6n causaco -nó~ 1as 

corriente:; '3'c: d~:rptirdicio .. 

l!n Rr:cupt?r~~or C:e calor ee los fa!:'es de de~perdicio ~· 

e-~::.era el vapor rcr:ttPrido c:li:-1 -pr:.;ces'J. 



843 

:PROPil E'.NO 

Cmnentttrios: 

Sensibilidad. a la Alimenta:ci6n.- E1 pro e.eso permite .! 

ju.atar operaciones para calll.bios en la calidad de la Alimente.ci6n. 

Recuperacid'n de Ertergia.- Incluye recuperacid'n de ca

lor dé1 gas combustible. 

'B'le:xi.bilidad de Productos.- El proceso de Desintegra. -

ci6u catalítica produce: c2 y 1igeroi:; Propano 1' Propileno; Buta

no y :Suti1enos, Gasoli11e..; Aceite de calenta.ini.ento y cocke. 

Sertaibili<lad a lo. Alimenta.ci6n.- La. conversidh es a·

,pe.rtir de una variada•- de AliU1.entaciones. 

Flexibilidad de 1'.'roductoa.- El Proceso áe caracteriza 

,por 1os al.tos rencli1oientos de. 01e:firtas 0.:3 y c4 y Gasolina de alto 

Octanaje. 

Recupe~ció~ de 'Energ!a~- Se incluye turbinas recupe

~adoras oe calor. 

Jt.W. KELLOG CO .. 

Sensibilidad a la Alimentaci<Sn.- Incluye un amplio 

:rango de déstil~dos y fr~cciones pésada:s d·~ Petr6leo., 

, ,,__ __ 

1?1exibilidad de P.roductos ... = r.a .conve:rsi6n por cracld?'.g 

cata1!tico produce. Gas:oJ.inn c5r Buta.110-Bu:tileno¡ 'Propeno-Provile..

'lo; Aceites Ligeros y· c2 y Lieeros. 
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. 
CRI~ERIOS DE AD.Al?TACIOU 

POLIPROPILENO 

Oot~entários: ' 

Flexibilidad de Pro1luctos.- El proces.o cubre un. a!llp1.io 

rt•ngo de e;rados del producto. 

Consiaere.ciones "'i;:col6gicas/Re.cuperf1ci6n de 'Ell.-=rgía.

Se inc1uye un sistema de tratamiento a.el agua de desperdicio. A.-

. .s! como sistema~ d:e recuperPci6'n de Bne:re;ía incorpon1dos en e:l -

proceso. 



ORI!rERIOS DE ADAl?TAGION 

FQRr~ALDEHIDO 

Comentfl.rios: 

MITSUB!SHT GAS OH.E!ICAL CO • , ¡¡;o. 

Recuperacidn de Ene¡-gía.- Es posible. la recuperecidn 

de Energía de1 gas d.e escapa como combustib1e en un calentador. 

"' . 

~-. 
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C;RITERIOS DE ADA:FTAC!O~T 

'P.rER GLICOLES 

Comentarios: 

SHELL DEVr:LOPir:":!·lT 

Posibilidad de Oper~·C".i6n multiproducto.- El Proceeo -

es flexibl.e, permitiendo crunbios en le. separacidn. del Produc

to (Mono, Di o Tri-Glicol E'ter) pera Ct!F.'l.quier Alcohol alime,n 

taao, sati.afaciendo ;:¡e! les dem~ndas del merca.do. 

Sensibi1.idad a la Alimenteci<Sn.- Incluye varios Alco

hole~ que !l\leden s~r utilizi:idoe como m~·tE'.:ia prima.: r.1°til, F.

til, Isopropil, n-Butil e !eo11ropil alcohol. 
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CRITERIOS DE ADA?'!ACIOU 

NITRATO DE A1~0NIO 

Comentarios: 

G & I Girdler 

Se:~eibilidad 1;1 la A1imentaci6n ... Incluye Amon!aco An

h!dro o Urea de Gas de 

Consideraciones Ecol6gicas.- La. contamin~cicSn r-tmosf! 

rica ea eliminada en el :proceso de e;ran·.~lecidn. 

Intee;ri~ci6n eón Planta~ existentes.- La pl.anta puede

opi:•rer conjuntamente a J.ft pla.nta de rroducci6n de Urea. 

UC'B SA 

Sensibilidad a la l·limentaci6n.- Se puede u~ilizar A

moníeco c~~eoso o líquido. 

RecLtperaci.6n de Ener&{a.- 5e logran ahorros muy impo~ 

ta:ntes en los costos de producci6n d.ebido a. la recuperación -

de vapor puro en el neutralizador, el cual 12s tambi~n util.iZ,!. 

do en el evaporador a vacío. 

-· 
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C'3ITERIOS DE ADAPTACION 

HALCON $¡) GROtrl? 

Sensibilidad. ~- la Alim$ntaci6n.- EJ. .Fenol aliruent:;do

:puede. ser !)Uro o impuro. 

Consideraciones Foo16gicE!.a.- T-1 proceso presenta la -

ventaja sobre otras Tecnologías c:ll!$icas ya q1.le elimina l.es -

eorrien1iée de purga de .Acidoe. 

SU1'1'fITOMO Cfil:i.TCAL CO. 

Consideraciones Ecol6eic~a.- $e enc;;entr~ dis:,•onible

la Tecnología :para el tratamie!lto del A~ua de desperd.icio del. 

Proceso. 

• 
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8~9 • f~ . . --------
CRITERIOS DE ADAPTACION 

Comentarios: 

INV~TA AG. 

Posibl.idad de Operaci6n Intermitente y Semicontinua.

-el proceso inc1uye procesos intermitentes para cubrir parte -

de los requerimientos de grados del Polímero, F1ex1bilidad en 

• ·1a producci6n. y tamaffo dptimo de la Planta. 

... 
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CRITERIOS DE ADAPI'ACION 

CI OLOHEY..ANO 

Comenterios: 

UOP ?ROC:ESS 'DIVISION 

Sensibilidad a la Alimentaci6n.- El Proceso puede col!_ 

vertir To.lueno y Aromáticos elevados a sus respectivas CicJ.o-
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CRIT.E'RIOS DE Al)A.PTACION 

ANHIDRIDO FTAL!QO 

Comentarios: 

J3ASB AO, V'ON HEYDEN,. R.l!ONE-POULErW, S.A. 

FJ.exibilidad ae Subproductos .. - Se puede recuperar A.nh!. 
drido ma1eico como subproducto en la producci6n de Anhidrido-

_ Ptitl.ico. 

VON HEYDEM 

Sensibilidad a la Alimentaci6n.- La Al.imentaci6n pue
de est!"r consti tuída d.e o,-Xileno o Nafte:leno. 

PJIO!tf-POULENC 

Consiiieracíones Eco16gi.cas/Recu:peracic$n ae Energ!a .. -

EI sistema: catalítico desarrollado por Rhone-Pol.llenc para co.m. 

pl.etar le Oxid.aci6n a baja tempera tura evita la contaniina.c:i6n 

peligro.se de los gases residuales .. 

El. cá.J.or o.e reacción es utilize-do para la generaci6n

d·e vapor de alta p;res.ión el cual "'ª utiliza.ao :para accionar -

el soplador de aiz·e a través de una turoipa. 
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ORI:I!ERIOS DE ADAPTACIO!f 

ALCOHO.t POLIVINíLIOO 

Comentarios: 

HALCON SD. GltOU'P nrc. 

Flexibili5ad de Pl'.'oductos .... Un rango completo de Pro

ductos comerciales pµed.e ser producido por varig.ci6n. de form_!, 

cioneir: ':I condicion~s de operaci6n. 
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N:TONIACO 
(fül:I'DOH 

'I'OFS~E) 

DW:'"J1l.UO 
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TTILBN;Oc;:.o 
(C-E LUt/'11\US) 

( HO'BCl!JT .4G) 

TET~AOL011., DE 
c. 
( S!'!I-..:\'TIFIO D) 

P.?.OPIL1n40 
(R'r'\Oi? 't;.l:'S~"IFtO~ 

AN!J r•m.) 

PROPILRNO 
(C.rtF RESPA~flR 
N'D nRI/ •) 

:FROPILEHO 
(UOP PF!.OCJ'i'S')) 

'PROPIL~'O 

(1~.K. h.--X.:LLOG·) 

liITR.ATO TIE A.
r.~ONIO 

(GT;·I GIRDL?R) 

Cu~dro 6.1 

75 1· 87 •. 5 .¡.. 100 " 



OJ.O<itit<O l)l:: V J,IHLO 'fil'IL:E!W 
(FR0CE~')(' C:'l~'BFATIO) (:PULWAll 

KEI,LOG) 

CLORURO DE VIílILO ~IL~O 
(r!T"JUI TONJ.'SP GH.) (0-T:' LtflT'l'!US) 

'fn\ILEf') ""r!L'l!'f·o 
{''J~p::nTIFIO ( ST<'NE /lil'~ ''.') 

'tíESI!fió 00. ) 

CTillO n-c: 1:TILE'W/ 1'.'l'IL~~o 
GL!OQL.,..,S (L:PTl<J AG) 
( Sff'BLL D EVT.'LOI'trm;T) 

O"CIDO DE T-JrILEi'fO/ 
nLICOL'"S 
(::NAr'l'RC'iq~Tr) 

P-xrr.r;.•o 
(ARCO TEC~'OLOGY) 

P-XTLE!TO 
(K3UP-YOPB1.S) 

P-XILEHO 
(UOP PHOC•'!3 ;) 

P-XILENO 
• (11.'ITSUB!')HJ GA:3) 

WLTJ.?10L 
(!!:!'ERIAL CH,) 

f!E.'rJJiOL 
(I:URGI CORP.} 

~~FTA'tClL 
(HALW'R TOPS,0F.) 

:>:T>:TANOL 
(i''ITSUBISBI GAS) 

P-XIliEiiO 
(UOP 1?ROCFS$ 

"ISOil'.AR") 

87.5 'fo 100 ~ 

.· 



POLim'ILEJ:lO 
(U!UON CAi:;:BrnB) 

POI1IE'I'1J.E'~O 
("'A'FHTA >:::tT:IF.) 

l'Ol:IErI.LIDlO 
(U:./IO!i C/,U
BIDE mu'FOL) 

OXIDO D'E PRO 
rrr;mro -

(nt't'r.:rt) 

POlJ;,TJL'1?jlj0 O\IDO UE PRO 
(1'i!IILI:P$ 'P1;;'1'nCLmlf.') .PILEHO 

· { c--'F. LU!·'i!";Us) 

('YJDfl D'8 :P~CTH!l:iO 
i(DAHl»'L ~TD) 

POLI'I'·!<OPILE;iO 
( St'~'ITO!fO 
~n: 'l'~AL CO) 

'Fr·R~t.ALD'Vt'I11C 'S1'F.R c:LIC(lL"'.3 
(~"J'PSi~·r;:•I r;tlS {!'.iitm:J, 

•'.!':r.;r.) ""i,;:'J"'.'f,(IPI~~) 

Pí!ll~~r¡ 

("lU-I'"(·";:" ')='T:I~.tiL) 

:rDir r.:"':- r.i; ;}JIFViO -
T.f\::rl'!•!:A 

(r:·v-r;·rr !1 r.<;:) 

-::r::i1 (1v..,.,..,·1.m· 
(J..'Or ritn:)".' ·<;¡) 

,.\':"TC'U3C• FTJ\lI•JO 
(H\c..~ J,G) 

JUUI,I~:A 

(ll;,J :y.F 5D 
1'":0r•P) 

A• R!TflJDO 1JT Ji 
U'.JO 
( v rn 1 ~t'l!lE:{ ) 

.\lfTUDRID0 PT h 
u10. -

VHC'~fE PPJ'l,1]·~) 

l10!lJl" H)~Jl·lf!O 

( • n ;-0:1 ·:'IOlffiB/t!) 

75 'fo 87.5 1' 100 ~ 

.· ., 



25 fo 

ALCOHOL POLIVIN! ESTIRENO 
LICO ' (THE BA:OO ER 00) 
(UALC0!1i SD GROUP) 

'F.JSTIEENO 
(C-E LID11MUS) 

NITRATO DE! 
!JTONIO 

{UOB S.A.) 

ACIDO TEREFTAL!CO ACIDO TERRPrA-
(DYN'A1'."IT N) LICO 

(TORAY íND,) 

ACIDO T.EHFFTA
LICO 
(CHEMISCHE w.) 

MErILAMINAS 
(UOB) 

37.5 ~ 75 ~ 87.5" 100 ~ 

< 
; ,. 
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CONCLUSIONFS; 

La Metod.olog!a propuesta hizo posible establ.e.cer dé -

una f'orma- senci1la cual ea criterios de adaptaci.6n serían los

que tendrían pertici-paoi6n en le Tecnolog:fía anali~ada pr:>.ra un 

determinado Producto. 

As! pues de un total de 109 Tecnologías 9ro:puestas in 

cluyendo las de Proceso, Equi]o, Producto y Operaci6n_ 31. re .... 

presentan un l.2.5 '>' de Potencial. de ada:ptaci6n, 32 Un. 25 '!>, -
8 un 37 .. 5 '1 y una Uñ 50 'f; efi base e1 total de criterios sel.e,.<1 

ciona,doe. (Cuadro No. 6.1 ) • 

Por otra -parte 1os Illodulos de Producto (Especific:aciE. 

nea~ Mercado y Proyecci6n de la Demanda) y Ma::terias Pril!les -

(Disponibil.idad) s.é caracterizaron por v.na estrecha rel~·ci4~

ya cn,1e por ejemp1o para :poder establecer la disponibilidad en 

MateriP.s Prir.:.fl.s 'fue ;necesario conter con su oferta eatnb1eci

de en los Programas de Prdducci&n y- C.apecidad por insta1ar de 

los Productos en cuestión. 

En cuanto R los Uoou.1.os e.e "Reecci6n, <;;e:paraci6n y Si~ 

temas Awciliares; e~tos representan de al@llla forma ·1a: i:nfór

.macicSn rcínitna aue puede en. PlEWl motne-Ylto anal.izelrse para. as:!

pasál" e un egtudio ~.nas C:et~;lJ.Bd.o cu:.-ndo un tipo de TecnologÍa 

ha sido seleccioned.a. 

Pi:naliner .. te el CuAdro Wo. ~~2. muestra los P:r·oyectos -

ren1i1e.aos o eu es-tedo de O.e~ar::ollo actual pnrA el -per:foc;o 

77-82, re11resentando '-'SÍ mismo e!""tos ProyectoR wia oportuni 

é ad para llevar a cebo une ·· i;ct:;dol.of:(~ 1?f.ecueda !-l~r:; 1a Trans 

íerencis, Adaptaci 1n y Desarrollo de Tecnoloe;!e a!irQpieda pa

ra el :Pa!s. 



esa 
Cuadr.o !~o. c;.2 

Proyectos realizai:Jos o estado actual de d.esarrolln en el Derio

:lo 1977-~962. 

PlfüPUCTG 

Urea 

U,rea 

Urea 

Urea 

'fJrea 

Urea 

Urea 

Urea 

íi1etil :io.i
nas 

Acido A
cetico 

Poliesti
reno 

Poliesti-

LüCALI.:.llCluí1 

Salamanca, Gto. 

Pajaritos,. Ver. 

Pajaritos,Ver 

Camargo,Chih. 

Salina Crtiz;Oax. 

Lázaro Cárdenas, 
rach. 

Salar.\anca,Gto. 

Indefinida 

Cozo1Elacaque1 
Ver~ 

Celaya., Gto. 
:Cozo!eacaque, 
Ver. 

PuDt-1 a,.l 'Ua. 

r ene e}:::tan- :ita. Cl.ar;:), 
ciible Edo. !l'e:x:. 

PLi\f.rn CAP. f;Lí.1. 
t ó Et.iprasa) (Ton. Mio) 

FEflTir.E:: 

FEJfflr.:EX 

FERTifií::X 

CELAi·.ESE 
lliEXICAi~A 

CEt,,;;;i:SE 
r.1i:.;:¡i:.¡i.I\ 

330,qoo 

495,C!OO 

495,000 

495,000 

495,000 

495,000 

4!15,000 

a,ooo 

rcu.::sn: .... 
¡:¡¿;,L Y iii
.1lli1UJí.:.::t .:i .;¡ 

3,500 
5,5!'.!C 

AKO Ef¡ uur: 
Iii1C!O/ú6..:. 
:i~RVl\ClúfJES. 

ir~ao 

1981 

Fecha a.nun
ciado :1982 

F'echa de o.o; 
1964. 

Fecha de o~: 
l".l84 

F'ocl:ia de op: 
1906 

Fecha de op: 
198$ 

Fecha de op:. 
1!188 

(1) 

(2) 

.C::n proy.acto 

(S) 



~ ..,, . 
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PRGDUCTO LúCAL!LACION PL;'..1HA CA,:1. iJOr .• 
(6 C:r.ipreca~ (Ton. Mio) 

Acido Ts
reftálico 

Altamir.a, Tatr.os. fJETRú.'.:.C:L S0, 1JOO 

Ac:ido Te
reftálico 
grado fibra 

Ac. Tsref-
tálico gra-
do 7ibra. 

Acat¡:ilda-
hido 

Acriloni-
trile. 

Acriloni-
trilo 

Acriloni-
tri.!. o 

Anoniaco 

lona ltsmo, 
Ver .• 

Cozoleacaquer 
Ve.¡. 

Cangrejera., lla:i;. 

Tula,H~c • 

lforalos., Vor ~ 

Altar:ira,Tat'. 

,'.\nh. Cart:. Cozolaacaq1.w, 
Vor. 

;~r.:cniaco Coz.ole<i:c;::. ua, 
nnr!P. La.r. Vtlr. 

TC:lit:fT,\LA• 
TCS ffC:;{. 

l\C •.. T;\L-
!>.:H!Jt. 

Acri'oni-
trilo¡P¿-
i.:::" 

Acri!o:ii-
trile 

1\c:riloni-
trilo 

~i.:"~ln.it!t!O 

!V 

fl"'~cnin::o .. 
•J 

lO!J,D·:O 

sa 1 m:m 

~o,onc 

so,rmo 

445, 2,:0 
s@,aq;o 

4t;S,fr.~ 

56'.:,.JCC 

l\Í.ú ¿;, uüC: 
!i:f CI~/0~: 
:ir..:-lV 1\ ... IG .. .:.S 

{4} 

(5} 

1~80 

i:":rt iw ar~e::ia 
:--'oc:'1:: r-:.~ o!);, 
in:: .. , l.~ 

in S n.r;::·~icr!~ 
Fnct-~ de ·O!l! 
1-r•7 

i:n 
l.77 

1. --· _.;.i 



Amoniaco 
Anh. ta.r. 
At.lonieco 
;\nh. C.ar. 

Amonie.co. 
Anh. La;i;. 

í\<;:on:i.HCO 
ii.nh. ,:,ar~ 

Amo ni. leo 
Anh. ;a;r. 

Amoni.lco 
Anh. :ar. 

Benceno 

Cur.uno 

Coz:oloacaGua, 
Ver. 

Coz:ol:;incac¡u.e, 
lter •. 

Ca¡;oaroo,i:hih. 

Lázaro Cárde
nas, r.:;tct:. 

S<i.lina Cruz::f 
Oax. 

La í:angx-ejera 1 
\ler. 

La :::anrreJ::lra, 
Ver. 

Lacuno d·el 
úgfi_ón., Ver. 

la t:cng=ejc
ro, iJor. 

Lacurti del 
t.et!:5n, '.1;:;r .• 
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PLritTA 

Amoniaco 
VI 

l1moniot:o 
1111 

Attonfoeo 
[[ 

Amoniaco 

Amoniaco 

Amoniaco 

i itlrcda
alqil<:cio
:ro ele 'fol-. 

fracciona-

CAP• t:OL 

4,45,000 
560, O!JO 

44S,CCO 
560,'JOO 

44!:.,~a:l 
13.:.0, OIJO 

/145. 00.0 
560,000 

445,000 
560, .. 000 

445,COO 
Sé0,000 

100,0.DO 

dorn de A- 2::~,,oco 
ronáticos 

Hid;;-otiEn;u~ -
"'Ur<J'dcra dn 
qc~o~ ina 1.:a
tural 

2: .:.1,COO 

füJ,DOO 

.\i,ú ¿1í .¡t;t: 
rt;ICW/O&,.. 
Sr::H'f1'.\C:CGh.:'.:;i. 

1~81 
1·:a1 

i::n inc:aniaria. 
Fechil~de op; 
Jul. 1::'34. 

En planeación 
Fecha da o;:i: 
Jul. 1:a5 

En ingeniería 
Focha de op: 
Ab.:r:.- 1!:l84 

:fo p laná>lción 

E:n construc
c:!.ón .1.:i cha da 
oo: :iul. H'92 

En com;truc
c!ón. fecha de 
Ol:I! Lar. lS82 

.:n planoación 
Fecb.l do op: 
¿:ie. rnaz 

c..n p!nncación 
t"echa ri.:; o;i; 
Ene. LC:i 



'PRCOUCTD 

Cloruro 
dn Vinilo 

Dicloro-· 
etano(oxi._ 
clorinaci6n) 

Die loro ... 
etano (C.J:.o
rinación tii
rocta} 

l;:stireno
Et:!.lbencano 

tstirano
r:U :! be nccno 

Et:t!ono 

Etileno 

E:tilano 

Et:i.l~no 

LGC;:',L!L.i\C:tc:i~ 

Laouba del 
Gstión, \!ar. 

Pajaritos, 
Ver. 

Paj~ritos, 
\Jer. 

La Can~rcjc
ra, ::lar. 

Laguna t:al 
Cr:tiórt, !!s:r. 

,::ioza ·ica, 
\lerr 

Dos i.-occs,. 
Tab. 

La ~a:e-¡¡~rc ~.:;

ra.,. :sor. 

1.::lt''.l'":l ~ ::1 
L~t•,~r- 1 ~ t!:'. 
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Clo:tsdos 
IV 

Dicbro-
atcno txi- 215,:Ja!J 
el o;I'ino:ción 

Uicloro
atc.no !i:l 

é:st!reno ~ 1 

C:t!2.!:~nccño 

E~tircno 
C:t.'.lbc.rn::;eno 

¿til~no 
\D. 

lb,UtnJ 

:!!:O' 000 
1: ... 7 ,.:;~o 

!50, ~ .. ~~' 
i::7,:oc 

,¡: L .:;.. "'e:: 
It; .C:-: L/C
:;~, ~1 :t ... ~::Ití~iS. 

::n ~lilnttció·n~ 
f" echo cl u oil: 
~U!. J ~- 26 

En cc~o~1·us
ei ~n.. rocho do 
o'l: .'..de. 1~s1 

::.n con~-;=uc
cié:-r. r ccr.1.=. 
C:o o?J :. Die 1. ::;i 

t:n cc!'1s ~ruc-· 
ci:Sn. '"'cch.l de 
o~: :i1::.1F ]~:.~2. 

in -, 1 ar1:mcinn 
;:-,cero oc c!l ~ 

..,..,.. , " .,,--: """"'. . ..,, ......... ' 

l.?S 

.:'.n construc
c!én, Foct.a de 
O!I! J!Jl • ), ~ :5 

;n ~!a~i:::n:!--6n.f 
;ce: ·i::... de ::~: 

:..r.u. ?"::1" 

::.n ~e··!; "'.r~Jc

:::.·c.t'-... ~· ;e~ o 
tic e~: , ' ' 

·- ~--



r.~.etanc:l 

metancl 

Oxido de 
~tílano 

Oxido da 
Etila.10 

PerclJro
etile "IO 

Percl::iro
etileno 

Parcloro..
atilo'1o 

P-xilano 

P-xilano 

;a1enos 

P-:dlano 
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LOC.'.\LIL.í\Cl.Gf! PLAt:TA CAP. ¡m;,;. 

San "i:n:tin r.ietanol II 150 7 COO 
Tc-~--;o·~~cc.n., ;1uo ... 

Ln~una d3l raotanol I 825,000 
Ostión,Vor. 

Laguna del ffietanol lI 825, 000 
Ostión: Ver. 

La Cangreja- Oxido. de 1001 000 
ra, Ver. Etilenb 

tt.orelos 1 \/er-

Pajaritos,Ve:r. 

Laguna del 
Osti6n,'l!er. 

Pajaritos 1 i.Jer. 

La Cangreje
ra, Ver. 

La Contu·eje
ra1 Ver. 

LaaU'la de~. 
Lst:.é:i, ~·or. 

La:;-una del 
Gstitn,'Jer. 

Oxido de 200,ano 
E.tiHmo III 

Psrcloro
etileno 

Clorados 
IV 

Pen:cloro.-. 
et;.leno II 

Fracciona
d ora d.a A
romáticos 

Cristali
zacién de 
o-xiluno 

Extroctm;a 
1t ::'rncc.iona .. 
doro de .'\ro
~ú'!:icos 

a,ooo 

16, ººº 
16,000 

:no,ooo 
(myP xi
le-no) 

240~~ll0 

370,0QQ 

Cristnli
zacién de 
:.;-xileno 

240,000 
Uls;dí:::. 

AÍ:ú e:;: QUE 
IGICIC/C3-
3.::R1JAClLí:C:S. 

l"'7S 

C:n ingrmieria 
Fecha de Op: 
t:ne. l· .. 86. 

En planeaci6n 
recha de of): 
Jul. 1987 

1981 

En inqanieria 
Fecha.de op: 
Oct. 1985. 

(6) 

En Planeación 

En constroa-, 
ción.Focha de 
op: .ú1a. 1~82 

En construc
e:i6n. fecha de 
op: f,'ar. l ~82 

En t:!.ltiSt!:'UC
ción.Fecha de 
oo:rar. 19112 

C:n ::>laneación'" 
Fecha de oo! 
roa. H'ffü. 

C:n 'J 1.anc;:i.ción 
fa.el-~ da o'J: 
i.ne irns 



PRODUCTO 

Polietileno 
B.O. 

Polietileno 
B.O. 

Poliatilcno 
i\ .o. 
Polietilcno 
J\.D. 

Polintileno 
A .n. 

Tetraclo
ruro de 
Carbono 

Tetra clo
ruro de 
Carbono 

Tetraclo
;ruro de 
Carbono 

Ac. Acríli-
co. 

Oxido ::h;i 
,1ro~ileno 

1ropileno 

Pror.lilono 

LOCALIZ.'\C.Im.J 

La Cangreje
ra, Ver. 

Laguna del 
Osti6n 7 Ver. 

Poza Rica~ 
Ver. 

Dos Socas, 
lab. 

J::orelos, lfor. 

Laguna del 
Ostión,l!er. 

Pajarito!: 1 
Ver. 

Altn:;lira, 
Tar.op. 

Altanira, 
Tac. 

Cado¡oeyt:::, 
~!. n.. .. 

Salo.·anca, 
Gto. 
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PLAHTrl CAP. lfü,¡. 

Polietileno 240,000 
a.o. 

Polietileno 240 1 000 
E! .D. 

Polictilono 100,000 
Saja i'resión 

Polietileno lJQ, Q.JC 
Baja Z1resión 

Poliet~l~no 100,000 
il.D. 

Clor~dos IV 16,0~0 

Tetracloru- !6,D~D 
ro de Car-
bono 

Celu!o:n1 " 
üerivados .no 

[;::;!.;lo ::-a 
~ro"':.!~ to· rio 

AÍ.O ~ .. ;JU¿ 
WIClO/OEl
!J2í'WiiClG1.r:'.S. 

En construc
ción. Fcchn de 
op: Jul. H32 

t:n planección 
focha do o'l: 
f .. a.r. 1J8G 

.t:n ;Jlalit:Jc!.ón 
rOCt"::l rfo OU: 
;iu~. ,_ "":7 

.2n const.ruc
cicn., F'sc!"a de 
00 :. tc:t.. 19;::5 

:::O 'll;::n-;nción 

i'.n c;of"!:Itruc
ción. rocha ele 
º'' ::.:.r.c. l ::az 

en i "l"".J~·.z .. ' rill. 
?"uc:-:c. ::i~ .e~: 
:u? , ~~ .. 

~n ., ... ~·~ .... 1c!::'i. 
:oc ··n :..t. o~.: 
.:r:c. l.'.'· 



PRODUCTO 

Propileno 

Prop:tleno 

Pro;Ji'..e no 

Propi.:eno 

PrópiLeno 

Paldpt:api
leno 

Polipropi
leno 

Butadieno 

0-xileno 

Toluono 

t.:OCAUZ.AClOfi 

Salina Cruz., 
Oax. 

Dos Eocas, 
Tab. 

,Laguna d.el 
Osti6n,Ver. 

1!1orelos,Uar 

reorelos,11er. 

Dos Bocas, 
Tab. 

fí.orelos ,Ver. 

l'.iora!os, Ver·. 

La cangreje
ra, \fer •. 

Laguna del 
Ostión,.\Jer .. 

La Ca:ngrej,o• 
;i:a,. Ver. 

Laguna del 
Ostión ;/ar. 
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PLl1HTA CAP .• !'JLl11. 

CataJ.itfoa 45,000 

Etile.110 100,000 

Et:i.l eno 261 :mo 

Etileno .26¡900 
VI 

Propileno 350 1 000 

Polipropi.- 100,000 
lena 

Polipropi:..·100,ono 
lena 

Butadiano 100,DDO 
II 

Frac:ciona-
dora de A- 55,DOO 
romótioos 

fracciona-
d ora de Xi- 55 7 000 
le nos 

rracciana-
dora de A- 371,000 
ror.iéticos. 

Ref ornado-
il."a de Gasa- 3711 000 
lina ligera 
61'1. 

Af.C E:!• QUE 
!TJICIO/OP-' 
SERVACIONES 

1980 

En planoación 
Fecha da op: 
E'.ne. 1SB7 

En ingeniería 
Fecha da op: 
Feb.;. l~B6 

En construc
ci6n. Facha de 
op: :Jul., 1985 

En ingenierí'.a 
fecha de op: 
JUl. 1985 

En planaación 
Fecha de op.:. 
Jul. 1987 

En ingeniería 
Fiich;:i da op: 
Jul. 1985 

En inmmieria 
fecha de op: 
Ene.,* !9Sti 

En construc
ción. fecha de 
op: íl1ar. Ul82 

En Planaaci6n 
F'ccha c!e. op: 
Ene. H"86 

En construc
ción..Fecha de 
op: r.ar. 1982 

En planoac:ióh 
fecha da OíJ: 
f.'ne. !~á6 



PRODUCTO 

Formaldehi:do 

forrnaldehido 

rormaldehido 

Etlilen
glit:oles 

Etilen., PJ:q
pilenglico
Ies,Glico
éte.res 

Pantaari
tritol 

Anilina 

Pailel)"-
ptolactama 

Po!iQ:l!•-
prolactar.:a 

Polica-
prolaetama 

Parafinas 
Cloradas 

Ciclohaxano 

LOCALIZACIOI~ 

Parral ,.Chih. 

Lerma,.r::ex. 

XaJ.ostdc~ 
Ir.ex. 

San Cósme 
Xalostoc 
Tlax. 

Larma1E:do. 
do r.lex. 

Pue,Pue. 

l\ltar.iira, 
Ta':lps. 

monterrey 1 

N.L 6 Ta':!-
pico Tai!lps. 

Ocotl~n,Jol. 
Toluca.1 1. e-Y. .. 
Querétaro ,.Oro. 

PUe!:'tO !hd!.I~-
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PLANTil CAP. rmrt. 

Formoqui- s,soo 
mia,S.A. 

lnd.Resis'"' 12,000 
tol 

Otrími,ca 33,000 
Borden 

Glicoles 100,000 
lí:exicanos 10,.000 

s,ooo 
Polioles 35,000 

e~ooo 
10,000 

F'or1:10 Pan.-
t.a y Deri- 5,.000 
vados S .J\. 

Novo ~uim. 2,440 
S.A de C.IJ. 

Alfa ln- 30,000 
dustrias 

Celanese· lE,660 
f, axic::lna 12, or.m 

7,0!JO 

~o:··en-
trial de Coatzo.- to In- 30,0\'.!0 
coalcos,l'e:r. 

La Canar::ii¡¡,
ra,, V¡;tr ••• 

dustrial 
Somex. 

ALO i'.i\! QUE 
Ir11C10/0Il-
SE?.Vr'\CH;¡·JES 

En oonstruc.-
ci6n 

C:n operación 

(a) 

{;!) 

(10) 

(11) 

'··2) .. _¿ 

(l3j 

t.n int!lni11~ía 
r.eer1a de op: 
Jun •. 1 '~t:2 



..... 

PRODUCTO LOCALIZ.ACION 

Anhídrido L:erma.mex. 
ftáliC:o 

Alcohol Santiago. T. 
Poliuinilico ffiex. 
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Pi:..ANTA CAP~ NOf1i. 

Celanese 2s.ooo 
mexicana 

Polivin 3.ooo 

AÑO EM QUE 
lfJltI0-08-
SERV i\CIOC·JES 

En operación 

En construc
ción. 
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Notas·: 

fl) La planta .empezará e p:r;oduci'r en uñ lapzo máximo de 37 meses 

a partir de la fecha del Diario; Oficial( 24-VII-79) 

(2:) Ampliaci6n a. la capacidad de la planta en Ce.laya Gto. e insta

lación de una nueva planta en Cozoleacaque llar. l,.a Planta dé -

ses· a. partir de la fecha del Diario Oficial { Z4-VII-79):. 

(3) Se autot-iz6 aumento en la capaci'dad y la. inverei6n al permiso 

publicado en Diario Of'ícial del 10-!.V-78. 

(4J Empezará a producir en un lapzo má~imo de 32 meses a partir de 

:ta fecha de publicación en Oiario Oficial {16-II•81),., 

(s) En proyecto.. La planta. empeza¡-á a .producir en un lapzo máximo ' 

de 49 meses contados a. Partir .de la p1Jblicaci6n del permiso eti 

e.I Di.ario Oficial. { 9-I-61). 

{6) 

(7) 

Para el período. l.980-81 no se re.gistro cifra alguna en. la ela
boración de éste producto (s.egún memoria de Laboras de Pamex) 

L~ planta empezará a producir en un lapzo .máximo de 25' mssea 

a partir efe la fecha del Diario Oficial(30-VII..;79). 

(8) Producto autorizaclo con 'fecha da Diario Oficial 31.-VII-80 

(9) Productos autorizados: Tnono~O.i Y' Triet.ilenglicol con fecha de 

Diario Oficial 3·\fl-77 



(10) 

(il) 
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Producto autorizado con fecha de Diario Of ícial 24-V-78 . - . - ·- -

La planta empezará a producir en un lapzo máximo de 25 meses 

a partir de la fecha. del Diario Oficial ( B-XII-80). 

(12) La planta empezará a producir en un lapzo máximo de 25 meses 

a partir de la pub1icaci6n del Diario Oficial ( S-VIII-80) .. 

(l.3) ta pla.nta ampazará a producir en un plazo máximo de 37 meses 

a pa:rtir de la fecha del Diario Oficial (23-V.-80). 
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