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RESUMEN 

ores9ntan las propiedades f ! sic:as, 

qulm1cas 7 aspee tc.s toj\1cc;l~-i;,1cos ael secbutanof lcapi 'tlllo U, 

como antecedentes 9enera1e::. a s.us use=, descritos: e;(ha1..tst1 ... amente 

con b~=-e en ;.u apl1cac1-:-n 1 cap.:1. oe r·e:.umen las slr1tes1s oara 

este oroducto -~· se des.::r10&n en d~taJ le los proceso;:; tndustr1""les 

c.o;;:,er ,1,;.c 1.or.es que se con;;.1dE-raron rr1:t::. rele·.,antes a a.a.-.era cte 

conclus1of1es (Cap.;J' y ,., b1t11104ra"'t1a ccnsultada para :iU 



INTRDDUCCIDN 

t.l =ecoutanol es un proouc'to petroqu1m1co 

secundcer10 ll:>ado pr1nc1pa1mente para. la producc1on de la 

11.~t11et11cetona, por 10 cual su desarrollo se halla relacionaoo 

cor1 -:osta. resto ae sus apl1cac1ones rep1•esentan 

ap1·0·.lmdda1r12nte el lt)i~ de su consumo ;1 son poco conocidas. No se 

tr1tu1·ma p1·aauc1do en 1"1.:..;.:1co y no e:<1ste a l¿. fecna ninguna tesis 

al r"especco eri el acervo de la b1bl1ote.::.a de ia f .Q. 

Los oa Jet 1 ·~os de este trabajo san 

1undami:-nt.:..1ment12: ro=;:.umu· y clas1r1car la informac1cn dispersa en 

la l1taratura q1J.l.m1.=a en los aspectos ae sus propiedades, usos y 

proceso:. ü€: oD ter1c H'n. 

1-mal1:!.:tr en rorma comparat:1-..·a los diferentes 

procesos oon1e;,ao esoec.1aJ ""°ntas1:. en lo:; detalles de operación, 

el equipo ut1l1zado as! como ias necesidades de serv1c10 y costos 

t-.. re5entarlos ba.10 el plan propuesto que se 

indica en el c.ante>:to, 1nclu¡enoo su d1scus1ón y las conclus1ones 

obtenidas en la realización de este trabaJo. 



Cap. 

GENERALI OAOES 

1.1 Bosquejo historico. 

El secbutanol se descubr10 en 18b3 1 cuando 

De Luynes aislo un yoduro de alquilo de la reacc1on de yoduro 

yodu1·0 de 

alquilo fue t1·atado con acetato de plata resultando un éster que 

fue hiarol 1=ado y después o~dda.do, formando met1 let1 lcetona, el 

alcohol 1ntet•ffiedio era secbutanol (1). 

1.2 Descripci~~ <2>. 

Ho•bres cn11ur1e.> alcohol secbut1lico; 

2-butanol; but 1 leno h 1dra.tado; 2-h i dro~ lbUtano; met1J 

c.arb inol; secbu tanol. 

Fóraüla desarr11/Jad~ : CH~CH2~HCH3 
OH 

Co•pos1ci6n elemental e 64.Bl'l. 

H 1.3. 60~. 

Peso Holecular : 74.1~4 

etil 

Vescripción : Liquido incoloro con un fuerte 

olor si mi lar pero menos picante quao el del n-butanol. 

2 



Pre5entacion Grado Técnico 99i. 

1.3 Propiedades f1sicas 

Gravedad especifica 

60.F/ó(i .. F (aparentel 
2o·c12o·c t•parent•J 
25"c125•c 1apn1·ente> 

Peso en libras por galón 

60.F 
:w•c 
2s·c 

ien a1t·e) 
(en aire) 
(en aire) 

Punto de ebul l ici6n a 761) mmHg 

C,ambio en el punto de ebullir:.1on 

•c;¡nm a 701)mmHg 

f'res1on de vapor 

3o•c 

•).819(1 
1).8(180 
0.8051) 

6.753 
6.7~4 

6.691 

Y9.5 
:.::11.10 

ü.0349 

J2.5mraH9 

23.9mmHg 

La prei::.ion de vapor del secbutanol puede 

calcularse en un intervalo de 25 - 1zo•c: aplicando las siguientes 

constantes en la ecuación (3). 

[_7_:4~431 . 
B 

1314.19 
~·· 



B 
lo~ P = A, t .. e 

-114.7 

C.;,lor de viilptirl 134.41 

Calor de 11.87 

Gapacidad 0.54 

Punto ·de iñ-f1arñaC:iÓri- recipiente cerrado, •F apro:c. 75 - 85 

F'unto de inflamación recipiente ab1e1·to, •F aprox. 75 

Limites oe 1nfl~mab1l1d~d en aire h de comp1Jesto 

alto 9.0v 
baJO 1.7v 

\.'1sco.:;1d~d, cps 

:o'c 
:::5'c 
3•)"C 

Tensicn superficial, dinas/cm a ::o•c 

4 

4.21 

3.78 

2.9 

33.0 

0.81089 



Las '\r1scos1dades, densid;.des e 1nd1ces Cle 

binar Jos conteniendo met¡ 1 1so-but1l cetona :-' secbutanol, 

n-butanol iso-butanol. El ei;ceso de volumen, e.=ceso 

flujo, s~ calcularon. L~~ aes~1ac1ones de idealidad p~ra las 

"funciones tenriod1nc.tm1cas, sun m.:i::. 1mport=-r.tes p3ra eJ s1stem.o con 

sec-tH.1t'3r1c.d. Esto ::;e e.::µ11ca por !a e:astenc1a de -51r1J.ace;; H en 

]0'3 e~Jcoholf~'i, los cuc-les son tuair tes en los alconole;; pr11Tia1·1os 

14}. 

Calor especifico, J/9°1: 

P1·op1edades crl ticas 

Te11peratura 

Pre=16r1 

Derisidad 

Vc1Ju11e11 

Constante d1el~ct1·1ca, e 

44. 7:;: 

Temper·atura cJe auto19n1cH:.o, "'e 

5 

52.bB 

262.B •e 
4J.J9 at• 
0.276 gl•I 

lt)VU t'.. 

58.b2 

º· ;'~356 __ l l•ol 

40b 



2.56 

Soluble en agua <-. 12. 5g P'?r~ lOOml .a, .:20 ·c. y 20 partes por 
. '. . . 

lOOml .a 2s_·c· ·>·, alcoh01 _y __ :-_~tét::· 

Solubilidad Z e~- peso 

Azeotropo con agua, compuesto l. en peso 

Concentrac:ion permitida: no 

distintiva (5 9 6l. 

30 ·e 
J.8 
36.5 

20 ºe 
15.4 
o5.1 

72.7 

establecida como 

Ener91a libre estándar de formación de compuestos < G;> a 25 

•C y latm, t:.c~l/mol <n. 

llqut •1i> -42.31 

Entalpla estándar de form.:.ción de corr.puestos < H;) a 25°C y 

latm 1 Leal/mol 

11qu1d~.· -81.88 

9a~ -69.94 

liquido 53.8 

~as 85.B 

6 



47.5 

::!.7 

tle=cla azeotroPica d~ 2-butanol. <a,qJ. 

Agua 3~ 1 88 .. 5 

Aceta tn de sec-out i 11) 1;;. 7 1 99.6 

Derivados 

Alcoht>J ltauio:io P .. eb .. flaTtiluretan,., Fen1J~etar.o J4'5 !Jin1tr,,_! 
be1tzva t.;] 

2-Bu t 311<.I J os"c 7=;'c J 

Mor;,ento d1pol ;.1' <,,,, deterni1naao en so1uc1oe,n 

c.ie benceno a una tempe1·at1.1ra cJ<a }.IJ"t.:: 1.ti':JO • l•.11. 

El coef1c;enr..e de, actividad para el .,-bL1tanol 

en aqc..1.a, n-octano y CCJ-.. se H1forma en la re-~1~n oe saluto 

diluido. La medida se realiz·;, a 21:i.<1"c por an"l1s1s d1re-cto de lo 

soluc1or1 sobre vapor .. El coe:n.::.1ent"? oe act1·.1ioad quedo 11ni1tado 

p.:\ra tracciones molares de lJ.(10(1S a 1).1.11. La constante de la Jey 

de Henr:;- y la ener~1.:. est.;..nd..:;r de Gibas para t1·a.11srerenc.ía de 

soluto J¡qu1do a vapor estan calculados de acuerdo al c:r1t.:.r10 de 

s~gert y Lau lll>. 



Equilibrio liquido-vapor 

Los valores de equilibrio ltquioo-vapor para 

el sistema =ecb1.1 tanol-c ic lohe>cano a fueron 

lnfo,·maoo5 poi· M~l'sh y FrE-nch ( 12). 

Entalp1as de soluc16n. 

Los calores de soluc1é.-n de hlal en 1sobutanol 

y secbutanol se m1d1e>ron a 298.15.K en l.'n inte~· ... alo ;.•r.olir:, de 

1.1 :.ti'1.-bl•t .. "P:JJ e::1st¿ ·en la Terma de dos 

~ev0 y uawtro rot~tor10. 

d-

Funto de ebull1c1•:in 

Densidad, u;,/ml I 

d'ª • 

lndu:e cH:- ref1-acc1on 

1. :;954 

O.El025 

1. 3955 

8 

d'ª • 
0.799 



kotac1•:.;, t.:;p2c1t1ca 

1-

Punto de ebu1llc1~n 

lnd ice de refracc1..;.r-1 

27 
loi J 

d25 

• 

D 

ll.Dú4~ 

N 
o 

25 

1.:'l. 



Mo'ta.c1on Espec.l t ica 

· .. 

-11.6 -13.51 

t-'rop1eaades espectrnsc-:,.p1cas 

Ll e~pe~:t.ro intr:H·roJi:> ayude- ? CC'lnocer la 

s~ i,::r,-;uentran en la rr1ol~ule., -::~ no están en ell¿;. Un grupo 

determinado de átomos da origen a bandas de aosorc1on 

jrecu,:mc1~-~- dE!~ermina~=as, las que son pract1camente las mismas de 

un cno.:>1.1este; a- r.;t:-o. 

Una 1nc.J-?.c1,•la vibra constant·:-·inen te, la 

absorr;.1•.!·n de luz .i.ntra1·hJJ.;> p1·oc.Juce car:.:; 1os e=-n l :;s 1.1br.:.c iones de 

la molecula: la lu~ que ~e encuentr3 m:..s all.:s. tfrecuenc1;:. l'J1enor, 

lon91tuo di? ond..-. mayor, ener (Jla :11enor) de1 e::treíl.o !'OJO del 

,espectro ./1S1ble : 15> • 

E 1 111fr.;.1TOJO €:':.. 1in~ pre.piedad altamente 

car~cte1·1st1ca :Je •.m c:ompl1estc org¿,n1co, puede o?mplearse aara 

e.•'it.: uctur,... 

ln <?I intrarroJo Uel 

t.=1-secbut,;,inol, oue cont1ene puente de 1udr~er,o <fi9. 1.11, sw 

l•J 



....... "'-....... -+--'---'---r--''---'-.-"-~~----'--'-.--'--'-~.;-->~"-+~ ....... .~~ ....... ~_,.~~-+-~--'-"!~ 
4000 .noo iooo noo zooo 1100 1100 1400 uoo 1000 100 100 400 JOO 

FlllQUlNCY·CM·' 

Fig. 1.1 Espectro en el infrarrojo del sect:Jutanol. 

Disolvente: CCI .. 

11 



re91'!Jn de :'-2()0-::.600 cm- 1 , .:::Jeb1C1a al alar<:1am1ento O-H; en la 

region ele Hit.JV-121.)c) c.m 1, aparece otra banda intensa y ancha 

Cle-b1da ai ala1·9amiento C-0-H y en la. region Cle 2800-3000 aparece 

la banda de alargamiento del C-H saturado. E.ste espectro se 

realizó usando tetraclo.-uro de carbono como disolvente (lb). 

Res~naocJa aaqnetJ~a nuclear fRHNJ. 

La resonancia mayn&tica nuclear se basa en el 

estudio de los diferentes tipos de protones, un1dos al esqueleto 

carbonado de la molécula. 

El valor del aespla=am1ento qu!mico de cada 

tipo de protc-n lo dete1·mina la 1nfluencia conJunta de diversos 

efectos y en algunos caso~ su valor exacta depende también de la 

naturaleza Clel disolvente y ele la concentracion de la especie en 

estudio. 

A partir de sustancias conocida& se han 

construido diagramas de correlac100 y 9stos se emplean para 

1denti"f1car el entorno molecular de los protones responsables de 

cada tipo de sei":al. La magnitud relativa del pico l dada por la 

sef"\al integrada ) permite calcular el número de protones situados 

en un mismo tipo de entorna. Las dtversas formas de 

desdobla.r.uento espin-esp1n ayudan a identificar el caracter 

es true tura l de los protones vecinos. 

En el secbutanol, el puante de hidrógeno 

despla::a la absorc16n RHH de un protr.:in hldrox1lico < O-H > hacia 

el caaipo; por lo tanto, el despla::am1ento qu1mtco observado 

depende del grado de unión d•l puente de hidr691mo, el que a su 

12 



vez depende de la concentracion, temperatura y naturaleza del 

disolvente, este ca~o CCl~<lS). El resultado de esta se~al 

aparece en el intervalo 6= 3.4-4 p.p.m (fig. 1.2). 

1.4 Propiedades ~ulmicas. 

Las propiedades qL11micas del secbutanol 

queaan determinadas por su grupo 1uncionalt el grupo h1dro>c1lo, 

-OH· 

Las reac:c1ones dC"l sacbutanol 1n·•oluc•-an la 

ruptw·a de uno de dos enlaces: e - QH, con el1minacion del grupo 

-OH; o bie-n el enlace O - H, con la el1m1nacion de -H· Los dos 

tipos de reacción pueden implicar subst1tuc1ón , en la que un 

grupo reemplaza el -OH o el -H, o bien el1m1nacion, en la que se 

genera un doble enlace. 

Hl9unas de las ,.eacc.iones mas importantes del 

secbutanol son: 

Ruptura del enlace C --- OH 

a) Reacción con halo9e11uro de hJdró<Jeno 

1 l HX 

o NaBr1 H2SO~ lrerlujo 

HCI, ZnCI 2' ll. 

HCI conc•1 T anbienle 

CH3 CH2 CHCH3 
1 
X 

Roac l i vi dad do HX : Hl > HBr > HCI 

13 



Fig. 1.2 Espectro RMN del secbutanol. 

Disolvente CCl1t 

ConCentración 60 mg:/0.5 ml. 
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b> Reacción con trihal,,genuro de fó~furo 

CH3 CH2CHCH3 

1 
OH 

PBr 3 CH 3 CH2CHCH 3 

1 
Br 

e) Oesh1dratac1on iriter•11le•:ular para producir el 2-buteno 

cH,cH,CHCH, 
1 
OH 

CH3CH-cHCH3 H3o• 

producto p1·1nc1pal 

La ener91a de act1v~c1cn para 1a reac:c1c-n en 

fase 11qu1da usando 75-9D~ de un catalizador· a base de ~cido 

rostor1co, es 23.4 J·,cal/mol (17> .Para Oetarm1nar el caet1c1ente 

de Henry de la soluc1on de secbutanol en el mismo ~c1do se usó 

un método c1•omato9r~r1co ~11::1). Usando el mismo catalizador y 

a9regando fosfato de calc10 se observa que la constante de 

propo1·c1r:in de reacc1cn depende deb1Jmente de la proporcion de sal 

a ac1do (19J. 

Ruptura del enlac& O - H 

d) Reaccion co•u ácido con •etales activus 

CH3CH2CHCH3 
1 

Al o Noº <cH3 CH 2 CHCH 3 > Al 
1 3 

6 

OH o 

CH3CH 2 CHCH3 
1 
ONa 

15 



El Al lOCHl1eEt 1 
3 

se prepara tratando 2-butanol 

conteniendo u.01 - 0.051. de agua, con Al en presenc1a de Hg 2Cl 2 

(lú:l:l.5 ..... 11.J- 4 >, y separacion posterior del producto puro. El 

rendimiento es 98-99% de un producto conteniendo 1Y10-5 % 

1 ·'10-bi'. de impurezas coloridas. Su cinetic.a ae reac.c16n se 

lnforma en la referencia (20). 

e> 0.lf.Jdar..JCn 

CH3 CH 2 CHCH3 
1 
OH 

101 

La o>:ida.c1ón del 2-butanol con Cl0 2 (d16xido 

de cloro> es bimolcc.ular con una constante de proporción de 

reac.cion de segundo croen con un valor de 31.~ ± 
-4 -1 -1 1:-<10 h s a 

35•c. La energla de activacion y el mecanismo de abstracción del 

cloro tue ir,tormada por l:..lHJesia y Sharma (21>. 

Est:a r·eacc1..;-n se estudio en solución alcalina 

a temperatura ambiente, en presencia de una pequei'\a cantidad de 

metal en polvo o tones tales como Cu, 
+2 

Cu , Ru+.:> o La 

0~1doci6n no se realiza en ausencia de iones met:álicos (22>. 

La adsorciQJ) y descompos1c16n de 2-butanol se 

ha investigado en lnO usando deserción de temperatura programada 

< TPO ). El 2-butanol se adsorbe en una relación de 2-5 ~io 14 

moléculas/cm-2 y se descompone a temperatura programada para 

producir La 2-butanona. La md.>~1ma velocidad de descomposicion 

ocurre aba Jo de 5~ "t( <23.). 

lb 



CH 3 CH 2 CHCH3 

1 

ZnO CH 3 CH 2 CCH3 

1 
OH o 

La o~:idac1on electrocatali tic a del 2-Dutanol 

se 1nyest1gó en electrodos de oro, ambos en medio alcalino y 

~c1do, usando un vottimetro clclica. El oro funcionó en medio 

alcalino como un ewcelente electrocatal1zador <frecuentemente 

mucho meJOI" que el platino) <24,25>. 

El mecan1s1110 de 0):1dac1on etectroqulm1ca en 

plata se estudió en un ·.¡oltimetr·o cicl1co y cronopotenc1éaletro. 

La 1·eacc1ón tue de primer croen con respecto al 2-butanol y 

catal1zada por tones. En la 0:~1dac100 se cuantificaron 2 

electrones por molécula de 2-butanol y se propuso una secuencia 

de reacción <2bJ .. 

El uso de bisulfato de tetraout1l amonio como 

fase de tran:ofe1·enc ia cata l.1 t ica en la o>:idac1on del sec-butanol, 

se descr1oe d1solv1endo en díc lot·ometano/hipoc lor1 ta de 

cale 10 <o> 

f) Foraaci<:-11 de esteres .. Alcohól iszs 

o 

e::> 
o 

Anhidro ttál1co 

CH 3 CH 2 CHCH 3 

1 
OH 

17 

CH3 

1 
~ COOCHCH2 CH3 

~......._COOH 
ftalato 
acido da 
2-buti lo 



En esta reacc lón el anh1drido del 3.cido 

carbox:1 l ico se convierte directamente en un éster cuando se 

calienta con el 2-butanol en presencia de un ácido auneral 

(generalmente .:i.c1do sulfú1~1co concentrado o cloruro de hidrógeno 

seco). Esta reacción es revet•sible y generalmente alcanza el 

equilibrio cuando aun quedan cantidades apreciables de los 

reacc1onantes. t:.l mismo catalizador que favorece la reacción 

directa, c.at,;ali~a también la reacc1on inversa de h1dr6l1sis. 

l.S Aspectos biol~1cos • 

. .ffeta.6~lt.~tr.4 

Apro:omadamente el 77"'1. de secbutanol se 

e>ehala pot• los pulmones. Una parte de éste 5e convierte en 

met1letilcetona dentro del cuerpo y se espira como tal. Con 

relaciona su conJugación glucorónica, Neubaver <1901> c.reia que 

tal conJugac1•.!-n se llevaba a cabo en el corieJo, pero muy poco en 

encontr6 que se conjugaba con 

butilglucor6nico secundario, el cual puede ser separado de la 

orina y W1ll1ams ~1959) estimo el monto de la conjugación en un 

14'l •• 

1.6 ToKicologia <27> 

El secbutanol es un narcótico, ligeramente 

mas potente en animales que el 1-butanol; los dos isómeros &on 

18 



casi equivalentes en potencia anestesica para ratones vla 

inyección intr"aperitonal. 

T<!"Xtcu:tad. na.1JA o.,nür·.a.l4!0 

l.6. l. Aguda 

al [lt1s1s letal.- (i) Por adm1n1strac16n oral 

en las ratas, es de b.48 q/t-9 despu~s de 14 d1as, comparado con 

1.87 para pr·opanol (S111yth 1 19541, para conejos es de b.ú ml/1(9 

\t\unch y bchwartze, J'-125). (11>1--·or inhalación para ratDnes es de 

lo,•.•l.>Vppm por 101.1 minutos, de acuerdo a Weese l 1928>, pero 

&tarrek <19º.~tH no encentro mue1·tes a 19,dúvppm a una expos1cion 

1nayor de 40 minutos; ni tampoco s19nos de intoKicacion con 

165úppm por 4~(1 minutos. 

b> DosJ5 ~ar~otica 

intraper1tonal, en ratones de 0.826 

(i) Por 1nyecc1cn 

1.0 mg/g lButle1· y 

Oic~!inson, 19401 (ii) Por inhalac1on es de 5330ppm por un total 

de 11-lhrs. lWeese, 19281, D1cK1nson 1nfon·na 3:!'·00ppm durante 51 a 

3lHJ minutos )' &tarrek 14,801Jppm pai-a e;:pos1c1ones entre 7 y 40 

minutos. 

t.ó.2. Crcfl1ca o subaguda 

Se ncircot1zaron r•atone"=' e:.:puest"os 

repetidamente a 530t)ppm por un total de 117 hrs. y todc.::. 

sobrevivieron 1Weese, 19:.:Bl. 

f-·ar·a evaJurr narcos1s en muchas e:.oec1es 

acua.t1cas como pul~a ce agua \Oapnn1a ma9na; y cama•·cn salmuera 

\espec 1e artemtaJ entr·e otros. se desarr·ol ló una correlac1cn con 
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b~sea en los resultado= obten1uos. El ac:erc,;m1t?nto fue probado en 

to1<ic1~ad a9uda y crónica, encontr~ndose acertado C28>. 

Si n¿,.mn.-::> cte w4~t.c.a.cten 

Ataxia y postrac1on, seguida de una narcosis 

muy pro tunda con casos de sobrev 1· .... enc1a aun después de periodos 

muy largos de narcosis lWeese, 1928). l~o se informa n1ngun daf"io 

or9.:..n1c.o l29'J. 

t·loderadamente to!-xico, irritante para los ojos 

y Ja piel l30J. 

Su est1mac1on en la atmostera se basa en una 

bromacicn se9u1da de la desh1dratac1on del alcohol. 
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Cap. 2 

usos 

El secbutanol es un producto de gran 

1mportanc1a debido a la gran cantidad de usos que tiene. 

Estos usos abarcan d1 ferentes industrias como son: sol·;entes, 

pertumer1a, sat::aor1;:antes, 11mp1e;;:a1 foto9raf!a, etc .. A pesar 

de los a1ver-so:. usos que posee, la ma¡or parte de la producc16n 

de secbutanol se con·.11erte en met1letiJcetona por 

dest11llro9enac1..::n catal1t1ca, siendo esta cetona J:>mpleada como 

sol ... ente para 1acas. 

2.1 Metiletilcetona <ttEK> 

- La HEK se obtiene por desh1droyenac16n del 

secbutanol en un proceso an~logo a la produccion de la acetona a 

partir del isopropanol. Los vapores precalentados del secbutanol 

se pasan a travieos de un reactor conten1enoo una cama catal1.t1ca 

de 0;:1do de zinc, manteniendo una temperatura de 40u a 5úú°C. La 

reacc1-:>n procede a pres1on atmosf~r1ca (3U,31J. 

El proceso se s1mpl1f1ca aumentando la 

select1v1dad, mediante el uso de 25-35% de H
2

Q2 como agente 

o>e1dante en una relac1on de 1: 1. 7-S.5 partes por volumen de H 20 2 

a 400-500 "e en fase gaseosa (32J. 

Apro~1madamente el 907.. del secbutanol se 

ut1l1za para la producc1c-n de la MEK .. 
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- El secbutanol se emplea para determinar la 

concentraci~n de metiletilcetona y su metabolismo en orina, 

usando el metódo de cromatogratia de gases capilar <33}. 

2.2 Vinos, esenci•s frutales, perfumes y arom•s 

- El secbutanol se u;a co1110 un criterio para 

la evaluación en vinos. 

Los vinos italianos para manufactura de 

brandy, con sabor y ar·oma aceptable contienen de 0.1 6.~ 

m91secbutanol/l1Júml. fres vino;; mas que se encontraban pasados 

organol~pticamente, tuvieron un n1·,,.el de secbutanol de 16-74 

mg/lOOml además de tener e1evado pH, ácidos volatiles y fenol. Se 

informa que no se pudo usar ninguna otra sustancia para evaluar 

vinos, des19n3ndose cualquier vino con un contenido mayor de S mg 

secbutanol/1(10ml como podrido (34,35}. 

- La pulpa y suero del Jugo de mango se 

investigaron usando cromatografla liqu1do-solido 1 liquido-gas y 

espectrometrla de masas, encontrandose el secbutanol como aroma 

.... ol!!.t1l del Jugo, entre otros C36). 

- La trufa negra lTuber melano sporum) es un 

hongo subterraneo Qt.le se cultiva en Francia donde su valor es 

elogiado. El aroma se analizo por espectromet r la de masas y 

cromatograf!d de gases. El secbutanol se encontró 

constituyente volátil del aroma, detectandose en 
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concentracicn <y aroma más agradaole or9anol'!>pt1camente) en 

muestras recten preparadas \37>. 

- El secbutanol fue aislado e identificado 

por cromatograt1a de gases y espect1·ometr1a de masas en un queso 

maduro de primera clase 6ru,.e1 e bu1zo. El anál1s15 de la zona 

e~ter1or con id co1·teza, la pa1·te meo1a y la zona central 

,~e· ... el.:sron i;_.r.;.d1entes mc.¡ores de concentr;;.c1on para el secbutanol 

hacia el centro del mater1al analizado <.:.B>. 

- En la carne y piel del poi lo rostizado se 

encontr..-, al secbutanol usando el •Tt""."todo de cromatograt!_a gases y 

espec tron.etrl r de 'nasas ( 39 t. 

- De la casc.;..r=i de membrillo se extra.Jo un 

aceite tcydon1a ablonga; en el cual se encontró al secbutanol 

como uno de los componentes volat1 les, usando el método de 

cromatograf1a de gases {40>. 

2 .. 3 Solventes 

E:~iste ta pos1b1l1dad de aplicar el 

secbutanol con metano! coino un solvente en la gasolina, par•a 

meJorar el tnd1c:e de octano. aunque se ha publicado muy poca 

in1'ormacion sobre el uso del secbutanol la misma, se indica 

que posee p1·opiedades importantes en la mezcla combustible, 

siendo esencialmente las mismas que el terbutanol y no existe 

ninguna raz-:Jn tecnica que prohiba el uso del secbutanol en la 
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gasolina (41). 

- El secbutanol puede ser usado colllo aditivo 

anticongelante para la gasolina siendo mucho meJor que el 

n-butanol, isobutanol y otros l42). 

- El secbutanol se usa como disolvente para 

el electrodep~sito de pinturas. La particicn del solvente entre 

la tase acuosa y or9anica fua el factor mayoritario para 

determina1• la v1scosidao, condensac i órl el~ctrica y peso 

depositado de la pellcula de las pinturas 143>. 

- En vinos Japoneses el secbutanol se usa 

como solvente para separar el tann1s pol1m~r1co del vino blanco 

combinando el procedunento con adsorcié'f'l cromato9rAfica. El vino 

se aJusta a t.•n ph=l adicionando 12.~'l. Oe NaCI, enseguida se 

ex-traen los compuestos tenól 1co:; con secbutanol y después se 

separa el tann1s pol imerico por cromatograt 1a. Este met6do, 

incluyendo la extracc1C•n y cromato9raf1a es ú.tll para aislar el 

tann1s de otros compuestos fenól1cos del vino blanco (44>. 

- El secbutanol tambien se usa como solvente 

oryttnic.o para evaluar la af iniciad de sistemas biol~ico::., 

mea1ante t~cnicas de parámetros de solubilidad, empleando como 

materiales de estudio: manteca de puerco, agua, suero de la 

sangre y urea (45). 

- El secbutanol es empleado para formar un 

ad1t1vo y facilitar la separactótl de particulas de hidrocarburos 
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no disueltas, por filtrac:;ión, sedimentación o centr1fu9aci6n 

t4bJ. 

2.4 Estabilizador 

- El secbutanol se usa como estabilizador 

en la Qasol1na, para reducir emisiones de hidrocarburo, también 

es usado para c.amb iar 1 a estabilidad qulm1ca y fase de la 

~asol 1na conteniendo HoOH t4/>. 

2.5 Material electrofotoorA1ico 

El secbutanol reduce la viscosidad de 

dispersiones base para materiales electrofotográficos, mejorando 

su procesabil1dad. 

- Una mezcla conteniendo, 260 t de tolueno, 

71Kg de una soluc16n al 50% de e:;tireno y el copoll.mero de 

acrilato de 2-etilhe}alot~cido acrll1co en tolueno, 8t~9 de 

resina alqu1d;.l 1ca en base de acet te vegetal, 30(lKg de ZnO y 5 

de una soluc l•:A'1 desens1b1 ! i zador en etanol, dio una dispersión 

con viscosidad de 2:: s/Ford/4rnm. Ag1·e9ando a la d1spers1on 6.5-8 

l de secbutanol decrec10 la viscosidad a 14.5-15.2 s/Ford/4mm 

empleandose en la preparac1c>0 de un material electrofotográfico 

sin inter1erenc1as en su procesamiento y apl1cac16n final (48> .. 

:::s 



2.b Extraccicn de oro 

Para soluciones de HCI que 

alrededor de 201) mg:lml de A,u, el secoutanol se usa como material 

para la extracción, sin interferir en la capacidad de extracciOO 

iones como ZnUl1, Tet'JlJ, co<Il>,NiUIJ y PL<VI> <49J. 

2.7 For~acion de dcidos grasos y glicerina 

- En comb1nac1~n con 11pasa, el secbutanol 

se emplea para formar gJ icer1na y o:>steres de .leidos grasos. Esta 

mezcla deoe 1nclu1r la presencia de 1).02-3.0i'. de agua y 

opcionalmente un disolvente org.anico (e>:clusivamente alcoholes 

terc 1ariosJ <5íJ1 .. 

2.B Reducción del grupo cetona 

La reducc1~n de ce tonas sobre 

secbutanol/At 2 o3 fue estudiada con respecto al efecto esterico 

de los sustratos <51). 

2.9 Preparación de ciclo propila•ina y alcoholes complejos 

El secbutanol puede usarse para 

ester1ficar y prepar~r la ciclo propilam1na (52>, o alcoholes de 
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hasta b 3tomos de carbono: 

alcohol~ haloger.uro <le alquilo--+ reactil'o de Grigr.ardl 

a1c.1hol •as 
co•plejo 

Hg 

27 

al·:uhol- cetor,a _J 

CH3 CH,CHCH3 

1 
Hg 
Br 

J •etil 2 pentanol 

3 •etil .3 pentanoI 



Cap. 3 

PROCESOS DE OBTENCION 

3.1 Slntesis 

La s1ntes1s del sec-butanol se basa en las 

reacciones generales para la obtención de alcoholes <1>, que se 

presentan a cont1nuac1on : 

1> Jlidratac1or1 de alquer103 

H-so.H 

ar. • .;uJi•..irJco 

CH3 CH 2 CHCH3 

1 
H2 0 

so.H 

H H 
1 1 

CH3 - C 
1 

C - CH3 

1 
H so.H 

CH3 CH 2 CHCH, 
1 
OH 

En esta reacción el H• se une al ~ más rico 

en ol para dar el caroocat1on más estable y el -SO~H se fi Ja en 

el .:.e.tomo de carbono que tiene el menor numero de atemos de 

h1dr1!.i9eno <regla de Markawnn.owJ. Esta reacc1cn es la más 

importante para la preparación 1ndustr1al del t1ecbutanol (53). 
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x= halógeno 

3) Reduce Jón de coapue:stos ca,rbon1 l .1r.os 

CH2 CH2 C CH2 
1 
o 

Z-buca11r:-11a 

é!H 

La reducciCTl electrocatalitica de la 

2-outanona sobre platino se estudió usando un programa de 

modulación de onda. Las resultados 1nd1caron un paso rápido 

reversible pt"eced1do de dos trayectorias P•ra formar el 2-butanol 

t54J. 

CH2 HgX 

prop1onaldehido 

29 

H 
1 

CH2 CH2 -C-0NgX 
1 
CH2 



IOHgX 

X== CI ,9,.., 1· 

S> H1droboraciór1 --:" oxidaci'!m 

hia·roborac16Tt 

H H 
1 1 

CH 3-C-<::-cH3 
1 1 
H OH 

ori.er1tac1on 
anti Harcowni.J<o,., 

3.2 Adic1on de ácido sulfurico e hidrólisis 

de butilenas normales • 

Para la producc10::-n 1ndustr1al del secbutanol 

por ad1c1on de ac100 sulfur1co e hi.drOlis1s de but1lenos, los 3 

1s-t-meros del n-buteno {1-buteno, c1s- tr·ans 2-butenol se 

absorben en áctdo sulfúrico para formar sulfato ácido de 

secaut1lo y sulfato de d1secbut1lo (55,5b,57>: 
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H2 so. 

En la primera reaccicn, se cree que los 

n-butilenos son atacados 1n1c1almente por un protcn para formar 

el ion c=.rbon10 secbutl l 1co. Este ion 1ntermed1CU"'lO sa combina 

pr1nc1palmente con un anión tHSO~) p.:.ra producir sulfato acido de 

secbut1 lo. La reacc1..:-n entf'e e-ste monoéster t ot1·0 ion carbonio 

secbutl J1co produce el sulfato de d1secbut1lo. 

La adic1-:·n de agua a la mezcla pt·oduce 

secbutanol por h1dr~l1s1i:;: 

H2 D 

ZH2 D 

C•H9 DH 
.se·=-butar1ol 

Se cree que en la reacciOn de h1dr6lisis 

también se forma el ion carbon10 secbuti 1 ice como 1ntermed1ario. 

l:::.n el proceso, después de separar el 

butad1eno y el 1sotn.ttileno de un fluJo de c:ortes C16 obtenidos de 

gases de ret1ner1a., particularmente gas apagado de "cracking" 

catal1~1co o de la p1ról1s1s de butadieno hidrocarburos más 

pesados, tos desechos de la mezcla de n-butadieno/butano hacen 
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contacto con e1 j:c1CJ0 su!fur1co pat•a convertir los n-but1lenas en 

el mono y el di-éster secbut111cos. En ~1 siguiente paso, estos 

sulfatos se h1drol1za.n a secbutanol y ac100 sultur1co a~adiendo 

aqua; los subproductos 11get·os y pesados, se separan y purifican. 

El ~c1do sult•Jr1co d1lu1do proveniente de la 

hldrOl1s1s de sul1atos se 1·econcentra y se recicla. en la sección 

de a.0Jc1r:'f'1 de tic1do sulturu:o. f·or esta r·az~n, las plantas que 

r:irodL1cen o::.ecbu tana l • a p,:;rt11· de ti1.•te-nos~ est!m compues'JaS 

es':'nc1d.11:1E::l<.te oe cu.:.tr o <;;ecc1onE::s: ~':l1c1~n de ácido sultur1co, 

h1dr•:.il1s1s, pur1f1cac1on y reconc.entrac1ón de .leido sulfur1co. 

3.2.1 Adic1cn de acido sulfurico 

En la ad1c:1on de ~c1do sulfw·ico a los 

n-but1 lenas, las reacciones se controlan mediante la 

concentración de ácido sul tur1c:o, la: tempera.tura, fracc16n mol de 

but1lenos a ácido s.ulf1 . .11·1co y la relac1on de reciclado cie los 

$U l fato~ <58l. 

El .leido sulfl..w1co se puede t.isar siempre y 

cuando tenga una concentrac1ón de 60 a 95% en peso. El Ac1do 

deb1l t6V a Bt)i'.) es apropiado para la absorc1cn de un fluJo rico 

en but1leno$ (5tJ a 81J/ .. en mol1 y el ácido fuerte <80 95%> es 

bueno piit'a un fJUJO de menor" contenido de butilenos C59J .. Sin 

embargo, el ac1do sulfur1co de 75 a 80i' .. es el mas empleado ya que 

parece ser tndepend1ente de la conc:entrac16n de butili:!nos en el 

tluJo del corte Ca. usado t58,bO,b1,b2,b3.b4L. 
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La temperatura para la ad1c1cn del Ac1do se 

1nd1ca del orden de bv'F para el .il.cido fuerte y 170.F para el 

.Olc1do dQbll t':l'5,58,59,bl,b3,o41. La presión para la adición se 

halla en un intervalo oe 9Ups1g (0:.5,58>, hasta 250ps19 (59). Los 

tiempos oe reacc1'6n se intormo.n v.;1.r1ando considerablemente, de 

41.J minutos t63> hasta 5 horas (61J, baJo c~s1 las mismas 

cond1c1ones. 

La convers1cn de n-but1lenos y la 

selecti.ridad del c-.HaHSO-. y <c-.H9 > 2so-. fueron 1ntormadas por la 

Maruz.en 01 l tompany como 99'l. y 9~i'. mol respectivamente, baJo las 

s1gu1ent~s cond1c1ones: 

Teaperatura 

Presior1 

lí>ncentracio~ de ~cido suJturico 

Car,ti.jad .je •c14o sultorico usado 

Ttel'lpo de reac..:1ón 

7 atm 

8ú% en peso 

1.2mol/mol de 
al imentac 1on 

40 minutos 

La presencia de butad1eno e tsobutileno en el 

flUJO de n-but1leno-butano causa una pérdida indebida de 

n-bu t 1 lenas. 

Durante la ad1c16n del ~cido sulfúrico a los 

n-but1lenos 1 los sulfatos .\c1dos de y d1-, secbut1l1cos, se 

h1drol 1:;::an parcialmente a secoutanol t59. b5). 
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3.2.2 Hidrolisis 

La h1drol 1s1s se 1 leva a cabo agreg"'ndo agua 

al rec1p1ente que contiene la mezcla de sulfatos secbutll1cos en 

la sección de ad1c1on del :i.c1do sultur1co. 

Las patentes (59,62> de la Esso Research and 

En91neer1n9 Co. indican que la h1dról1s1s se real1::a a una 

concentrac1on de ~c1do !:lulfur1co d2 apro:~1m.;idamente 45'l. en peso y 

a una temperatura de casi 1'if..1°F durante un perlado de lú minutos. 

De acuerdo a un articulo de Hayashy de 

1•1a1·uz.en 011 10(.IJ,la. htdr-:.:J1s1s se lleva a cabo en dos pasos, 

primero a 77°F a una concentrac1on del ácido de 75i'. v luego por 

separado a 97°F y 65i'. de concentrac1·~n. Oespu.es de la hidrolis1s 

en el sec;,undo rec1p1ente, la mezcla se m,:¡ntiene dentro del mismo 

por al9un tiempo, porque la velocidad de hidrolisis del 

IC~H9 > 2 so.., es baja. Debido a la presencia de secbu tanol, 

durante la n1drol is1s ~e torman varios subproductos, estos son: 

-:-ter secbut1 l ico, but1 lenes, met1let1lcetona, 1sopropanol 1 

terbutanol, hidrocarburos c5-c8 y materiales de alto punto de 

ebull1c1on <59,b0,6:..! 1 66). Los but1lenos se forman por 

deshidratac16n del 9ecbutanol con el ácido sulfur1co a una 

temperatura elevada (60 1 67). 

3.2.3 Purificación 

El secbutanol crudo conteniendo una cantidad 

de agua a~eotr6p1ca se separa del ácido sulfuricc diluido por 



destilación, seguido por un lavado cáustico, eliminación de 

but11enos y subproductos. 

F·ara. la pur1ticacion de1 vapor resultante, el 

cual contiene éter disecb\.ttll1co, polimeros de distintos tipos y 

aqua, se proponen varios procesos. 

En el proceso usado por la 11aruzen Oi l Co. se 

emplean tres columnas de aestilacicn, en la primera de ellas, el 

azeotropo secbutanol-agua se toma como el producto de 

evaporac1c,n superior tpor domo). En la sec;,unaa columna, se usa un 

agente e.<tr·acti~o p&r·a separa1· el agua del secbutanol, el agua 

se e;:trae como producto superior y el secbutanol se obtiene como 

producto de fondos. En la ultima columna, el secbutanol pur·o se 

recupera por domo y el material pesado se el1m1na por fondo <55). 

Las patentes otorgadas a Esso Research and 

E.n91neerinq Ce. <6:?,68}, indican que el contenido de agua en el 

alcohol cr·udo se a.Justa de 15 a 25% reciclando la parte 

organ ica del destilado de la primera columna <68), o el 

alcohol. Oe esta manera aJ.gunos de los alcoholes y una cantidad 

cons1derable de impurezas formadas que hierven a temperaturas 

menores de 99.5"C, se el im1nan como destilados, Junto con 

prcocticamente toda el agua de alimentación de la primera columna. 

El secbutanol seco e impurezas ligeras se 

rec1..1peran por tondo y se envlan a una segunda columna. En é-Sta, 

el secbutanal se recupera totalmente con una pure:?:a cerca de la 

parte superior de la columna y solo una pequef'ia cantidad de 

destilado se lleva a la purga en la parte superior de la columna. 

La patente de la Standard 011 Oevelopment: Co .. 

(b9), describe el uso de etilengl1col acuoso cuya tunc16n es 
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e11m1nar las impurezas contenidas en el alcohol crudo por medio 

de una destJlac:1~n e;<tract1va. En la primera columna,. el 9l1col 

acuoso se alimenta po,· la parte superior de la columna las 

lR11'Ju1·ezas en el butano l. crudo, t.;;; les. como .?ter dtbut1 l ico, 

met1iet1lcetona, otros alcoholes, agv.:< e htdrocarburos, son 

&.a-por·aaas como producto superior. tl secbutanol el gl 1col 

acuoso de los Tondos se al1mentBn a la segunda columna, donde las 

impu1•ezas de O a JO punto de ebul 11.C 1 én que no fueron separadas. en 

la pr1111era columna, se e1 líí•tnan en !a parte superior de la 

columna y cualquier r·esto de 1mpure;;:as de al to punto ce 

ebull1c1·.:·n son tambt-eon eliminadas por det>aJo del plato de 

a11mentat1-::-n. Luego el azeótropo secbutanol-agua se recupera en 

Ja pa.rt;e st1per101· por dest1lac1..:·n 1racc2on.o.da y el etilen9l1col 

aue se recupera por tondo se recicla. en la pr11t1er-a columna. 

t:.! '$-ter secbutl l 1co se puede separaP de 

otras lmpi.wezas lavando pr1me1·0 con agua a una temperatura 

elevada q7'...1 .. r:> sec;,,u1do de una dest1lac1m {691. El éter 

sec.:but1 J leo pur1 ftcado se puede conve,.t1r en secbutano1 por· 

htdratac:.1~·n, usando .lcldo Sldtur1c:o de 7ú-78'l.. de concentrac1cn a 

una temperatura entre !/1.1 y 7~ "e ( 71)). 

3.2.4 Descripción del proceso 

E.l proceso para la producc1on del secbutanol 

(SBHt por ad1c16ri oe ac1do sul11.Jr1co e h1dr•.!>l1s1s óe n-butenos se 

muestra en la t19ura 3.1. El proceso ~e basa en articules 

relacionados a la Mat·uzen Oi 1 Ca. <58,60, 71, 1':t.I ª La planta está 
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dividida en cuatro secciones; absorción, hidrólisis, pur1f icaci6n 

y reconcentración del ácido sulfur1co. El listado del equipo y 

sus r1eces1dades ae ~erv1c10 :oe er1cuentran en la tabla 3.1. No se 

F•ch.1 .... e el equipo para 1a se·=c1·.:-n de reconc..:.?r1traci~-n del .!icido 

su1 ttir· lcO 'y:1 que este tunc1ona como una planta paquete. 

Se asume que la producc1~ de secbutanol, 

con base a los n-but1lenos, es de 92% <anAlis1s detallado en la 

discus1on del procesal. 

En la figura 3.1 el n-butileno (obtenido en 

la refinac1on del 1sobut1leno de una planta de e>:tracc1ón) se 

alir+acena en un tanque 1-lol. Los n-out1lenos se ponen en contacto 

con ~c1do sulf1Jr1co al 80'l.. en dos torres de aosor·c1on en serie 

\C-11.11 y lu21. Luego se al 1menta el !tc1do sL1l.f•.n-1co de la sección 

de reconcentracic·n a la segunda torre ae absorción. úespué-s de 

las columnas de absorc1on, se separan las -rases en los 

e~t1·actores V-101 y 102. El extracto super•tor de V-102, que 

generalmente contiene butano proviene ae la al1mentac1on de 

n-bJt11enos, se la ... a en la torre C-10:. cor1 sosa c~ust1ca al 21. 

para quitar Jas trazas de ac1do sulfur1co y el butano refinado se 

recupera de la parte al ta de C-11)3. La capa acuosa de V-102 se 

me;:cla con n-butileno r1·esco y se alimenta a la torre C-11)1. 

La fase acuosa de V-101 contiene sulfato 

.ac1do de secbutilo, sulfato de disecbut1lo y acido sulf•.Jr1co, 

~sta se lleva a los recip 1ente!i R-201 y R-202: donde los sulfatos 

se h1drolizan a secbutanol. La concentración del .!ictdo sulfur1co 

en los hidrol izadores se aJusta por adici-!-n de agua, a 65i'. en el 

primero de ellos y 40% en el segundo. Debido a que la 

proporción h idrol 1 zada es muy baJa, los vapores condensados en 
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Tabla 3. 1 

LISIHDO DEL EQUIPO ' flECESHlf<DES DEL PRDCE50 Püh H[J!ClO!l úE ..,CHIO 

Nulflero 
del equipo 

c-101 

C-11)2 

C-103 

C-201 

c-202 

C-203 

C-301 

C-302 

SULFURICO E HIDROLISIS DE BUTILEIJOS ll01if1ALES 

Capacidad: 7ó. 7 ;< 10 lb/afio de sec-outanol 

,Equipo 

IJombre 

f.edctores 

lar ~~cip1ente d~ 
h1drol 1sis 

de 

2do rec1p1ente de 
h1dr·olís1s 

Colum~ 

ler columna de 
aosorc1on 

::da columna d& 
aosorc1on 

Columna de lavado 
c:au::.t1ca 

El1m1nac1on de 
sec:-b1.1t~nol 

Deouta.n1;::vdora 

Columna de sec-
butanol crudo 

Columna de ligeros 
finales 

Columna de pur1f1-
cac1on de SBA 

Proceso 

volumen 

180ügal 

al tur·a 
.i.ll!_ 

15 

15 

16 

45 

:::v 

112 

11)3 

100 

39 

1·tater1al de 
cons true e ion 

HCero al carl:lon 

Plomo 

diametro 11ater1al 
.!ill ~ ~ 

3.B Acero al 
car bon 

3.8 Acero al 
carbon 

4.0 Acero al 
carbon 

2.6 Acero al 
carbon 

'.! .• 1 Acero al 
c:oroon 

7.7 Acero al 
carbon 

5.9 '4c.ero al 
carbon 

5.1 Acero al 
carbon 



Vol t9al) ~ ~ Const. 

Rec:1Q1entes 

v-1·:·1,:;:: Sepc:wac: ion de fases ;!1)1)(! C<U He: ero al cal'bOn 

\l-'.2(11 RetluJo 130ú He: ero al c:arbon 

\'-:.:.:.:..12 Reflujo :!S•.itJ He: ero al car bon 

v-: . .:.11 h.eflL1JO 2:.:!(h) He: ero id carbon 

'J-31.12 Reflujo 20(l(J He: ero ~l carbon 

1 angues 

1-l•Jl cJmacenador de 01:11) t-iCero id carbon 
n-but1 lena 

1-lt.J.2 .:on tenedor" °:)lJ!JIJ ~!01f10 

1- .:.:.1.::. d.lma.cen¡;;dor º" '-:'~t.'•)(•c, u Mcero "' Cz5t"bOn 
::ec-but~nol 

ta111aho c:c.rga de 1·1,a.1.,e1·1cd de 
~ t t :¿ > • apor con:ill' • 

-e 

~ ~fil -----------
1ntercamb1ador·es 

E-101 Retr1ger.ti.nte "º 0.3!:1 He: aro u C:tJ.t'bOn 

E-102 Refrigerante- 141) 1.•.33 He: ero al cat'bon 

1::-1<.i:~. Precalentadc:ii- .:.;e) ü.:: Acero '" carbOn 

E-201 kef r1gerantE- 21JU tJ. 77. Acero al carbon 

E-:.:02 Re f r l geran t;e t!Bv u.43 y gr:a.f i to 

E-:.03 Refr1gerc:lnte H so B'::i<J 4.48 He ero al carbon 
~ 4 

E-204 t.:ondensc;1do1· 554u 6.1.lb '1cero al cat·IJon 

E-205 Condensador 30U(I 37. 15 He ero al cal"bon 

E-'.:;01 Condensador 185(1 19.45 Acero al carbon 

E-302 Reherv1dor 950 2(1.18 Acero al ca1'bOn 

E-30::; Condensador !(J5U 12.10 Acero al carbón 

E-304 Reherv1dor 580 11 •. 3.3 fice ro al carbOn 
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Necesidades de serv1c10 promedio 

secci~ L1m1te de 
bater1d 

lt..11) 41.1U ::.vu 4(11J total 

Hr,ua pa,.a r·e tt· 1 y·:H·ac.: 1-:::-n (9pm1 9<> 481)3 .3101_1 :::?9e>ú llú19 

F.etr1yerante 4v ºF \ton1 74 b4 13b 

Agua de proce:.o lqpmi 134 1~::. 2tll 

E1ectr1cJ1.Jod ' .. ~.-h.• ¿._o L!·4 2" l~b 541) 

'.·a~gr 3 1::.=..us1a 4o 3b .a 106 
ll1J 3 lb di. 

hequer11rn.2ntas ad1c1ona1es p;i,ra c;per·ac1·:·n del serv1c1a 

l:.1ec:tr1c1ood -~-=.n.L. 

Va.por 11'7 IOb 

Hqua de ,~err 1qerac i<:·n 21/ 

323 

Consumo to'ta l 

Electr1c.1dad: 821 kw-n 

l l ,b:.:9 g~m 
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E-201 y E-2tJ2 se rec:1c:lan a los h1drol1zadores, los c:uales 

requieren de a91tac:16n para homogenizar dicho reciclado. 

El fluJo ácido de 1-201 se alimenta a una 

coJ.umna con otl Jeto de separar el secbutanol \C-2(11 i en la cual 

el aze6tropo a9ua-S&H se el1m1na mediante 1nyecc1Co directa oe 

~a.por' de a9l•a. De la parte infer·ior·, se el1m1na el ac1do 

suli•Jrtco ,:,9·1.., y se envla a la secc1on de reconcentrac1on de 

;.c1do, al azeótropo agua-alcohol se ai"lade 11)/. de solución 

c3.ust1ca y se envla al desbutan1zador C-202 para recuperar los 

h1drocarouros c .. como des ti lados. 

El producto de fondos se envla a la torre de 

secoutanol crudo C-203, donde se recupera una me:!cla azeotrop1ca 

de secbutanol, eter secoutl l 1co, met1 let i lcetona y agua en forma 

de destilado. El exceso de agua se descar·ga del fondo c:on el 

remanente de sosa c~ust1ca. La mezcla a;:eotróp1ca se env1a a la 

tor1·e final de 11ge1·0~ C-3(11, Junto con SBA no transfor"1ado de 

una p)antd adyacente de met1let1lcetona. En esta torre, toda el 

agua ~onten1aa en el fluJo de alcohol crudo se elimina en forma 

a:.:eo'tr~p1c.i con eter butl 11co y secbutanol, lle ... ·ando a r·efluJo 

los e::trac:tos or9.~n1c:os del tambor V-31)1 a la torre y una pequena 

cantidad de extracto acuo~o, con el fin de el1m1nar otras 

impure.-:as del producto de tondos .. 

La capa acuosa. de V-3(11 se recicla a la tot"re 

anterior c-21.1.3 tSBA e.rudo> para recuperar el 

dtsuelto. 

El secbutanol puro se 

secbutanol 

recupera como 

dest1 lado de la columna de pur1i1cac1&1 de SBA C-302 y se 

aln1acena en tos tanques T-351 y 352. Los residuos pesados se 
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descargan por el fondo de la columna. 

El acido sul tur1co d1 lu1do C38%) de tondos 

C-201 se reconcentra hasta 80'1. en dos evaporadores de doble 

etecto y luego se recicla a la segunda columna de absorciéo de 

n-but1leno c-102. 

La 1nvers1ón est1~ada por concepto de equipo, 

necesidades de servicio e 1ndir·ectos para la producción de 76. 7 

millones de 11bras/ai"ío de secbutanol, por ad1c16n de ácido 

sultur1co e hidrolis1s de n-but1lenos se encuentran informados en 

la ref. (41). Los costos se d1v1c::1en en 4 secciones: la de 

.sosorc1on, la de hidról 1s1s, purif1cac1cn y sección de 

reconcentración de ácido sulfurico. La inversiein para los limites 

de baterta se estima en 2.4 millones de dolares. En el mismo 

informe tamb1"'.?fl se muestra el capital de reparación total y la 

invers1-)n total, 1as cuales estan estimadas en 4.2 y 5.2 millones 

de dolares respectivamente. 

La capacidad de producción del sec-butanol de 

76.7 millones lb1a~o en la cual se basa la est1mac10n del costo 

corresponde a 70 millones de lb/atto de m~ti leti lc:etona, que se 

puede producir por deshidro9enac16n de secbutanol. 

En la est1mac16n de la 1nvers16n del tanque 

de almacenamiento T-101 se asume que el tluJo de n-but1leno se 

sum1n1stra directamente de una planta adyacente de extracción de 

isobutileno y se almacena durante 15 m1n. El secbutanol se 



almacena durante 5 d1as. 

Costos de producc1on 

Los costos netos de producc16n del 

secbutanol se estiman en 5.5 cent.avos de dolar por libra <e/lb>. 

El costo ~.:..ra r·e1ir1ar el i:;obut1leno, el cual 

es .ta fuente de n-but1lenos en este iníorme es de ::o e/lb, basado 

en 12.b c/gat>:-n de n-but1leneos vaJu¿:ridos, ~?3) y 34 c/m1lton BTU 

para otros h1drocartJuros C" er1 ia ai l111ent.:.c1cn del combustible. 

Especificaciones del producto: 

Secbutanol (74). 

Pure:a %pesv, azn. 

61·a1•edad especlfzca. 2úl2U°C ten aire) 

C~Jor, Pt-Co. •ix. 

lr1ter11alc1 de de.;tila•:zo11 ·e 

Aczde:. i.peS<.'• aáJ1. 

Aqua. Xpeso. •áx. 

tlaterial 110 1•0JátJ 1, /.pes')• •áx. 

Transporte y Recipientes: 

99.0 

O. 807-0. BOc> 

lV 

98.5-100.5 

0.2 

O.Ool 

Carros tanque, tanques de co111pa1•tim1ento, 

enlatado, botes. Requiere etiqueta ro Ja (!ATA, CG, lCC>. 

Licencia : <751 

Oeutsche Te:<aco Junto con Oevelopment Corp. 
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Instalaciones Comerciales: 

Una planta en Alemania y otra en Argentina .. 

Representantes nacionales del secbutanol: 

Shell de 11e->:1co, S.H. de C.V. 

3.3 Hidratacicn direct• 

Recientemente la compa~la Deutsche Texaco, 

comerc1ali;:•..:- una nueva planta de sec:butanol en la que se usa el 

proceso de htdrataci~ directa, mu¡ similar al que desarrolló la 

T 1 rma Hanol para 1 sop1·opanol. La al imentac 1Cn pat·a oéo=>te proceso 

es un f luJo de n-butenos < /'3, lb1. 

La nueva. tecnologla usada en el proceso 

const1tuye una me.lora considerable en el proceso de h1dr•ataci6n 

convenc1onal, usando a.c1do suJ.Tur1co. La h1dratac16n directa 

requ1ere m~s baJas neces1daces de servicio e 1nvers1on de costos. 

lJeb 1 do a que 1 a recuperac l ón de bu ten os de 

1 iUJOS de but1 lenas mezclados es muy cara, las oportunidades 

comerc1ales son meJOt"es cuando los butenos inconvertibles pueden 

alimentarse a un,:,. unidad de a leal tn1::ac16n. 

Cuando el proceso de h1dratac1on directa 

sust1 tuye al proceso de h tdrtac ion convencional para obtener MEIC 1 

tamb1~n se obtienen ahorras considerables en el producto t6 a 

lUc/ lb), dependiendo de la capac1dad de la planta .. 
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3. 3.1 lntroduccién 

Deutsche lexaco anunció a mediados de 1984 el 

lan:.amiento de una pl.:onta de secbutanol en Neerbecl~ Alemania, de 

61),(.n)ú toneladas metricas por ano. 

El proceso se basa en un nue'o e atal i.::ador 

que aumenta 1a hidrataci·~ de n-buti lenas, requiere menos ener91a 

para producciones mas elevadas y prociuce menos contam1nac1<::il que 

eJ proce:.o convenc1onal de1 ac1do su1tur1co. La tecnolog1a e:. 

s1m1la1· a la desarr·ollada y comerciali~ada previamente par·a la 

h1dratacion del pr·op1 lena a 1sc.prapanol. 

~r1 el p1-oceso de hldratactt::'fl directa el 

secbutanol se forma por medio de la hiC1ratac16n de butilenos 

normales tl-buteno y --buteno1 er. presencia de un cata11;:ador a 

base de resina 1ntercamb1adora de iones fuertemente 

ac1da: l77,78,79> 

H2 0 
CAIALJZAVDR 

La reacción normalmente se lleva a cabo entre 150 - lt>O.,C }' a 10 

atm , lo cual está por encima de las condiciones criticas para 

los bu ti 1enos. incluso con exceso de agua, la velocidad de 

reacc:1~n a estas temp.er.:\turas es demasiado baja, con con·.,,.ersiones 

de but1leno par- paso, variando de 5 a 15X. El catali~ador se 

descompone a temperaturas m.:ss elevadas. La selectividad del 

secbutanol es alta l99%>. 

El proceso convencional del SBA es de energla 

intensa debido a que el ~cido usado-para la reacción se diluye en 
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un 3.5';{ de su concE?ntrac"J.cn y se aebe rs-concentrar antes de volver 

a ser usado, aáemis el secbutanol nece-s ita ten et~ un secado 

completo. 

Hunque por m~d1CJ dE?l p1·ot:e'!io conventtonal se 

du·ect.a t.:oene como ... entaJa ~1 uso Qe menores c.anttoades de 

enerqta, mayor select1v1daO :1 costos. dE! cap1 tal rE?lac1ooa.dos más 

3.3 .. 2 Des.cr1pc1-!i1 del proc:esQ <01' 

El sistema e.atal J zador que se propu::;o para el 

se(:butanol 1 es muy s1m1 l.11i- al usado para el l$Op1·opanol, ~s una 

resi.na dé2' iriter-c"'3mb:i.o c:.a.t1.ón:i.co tusrtemente .:tCHla que cont1ena 

sul f-;;nu::os .. La res~na es un copol1mero 

d1w1n1ib~nceno-est1.reno y t1~ne tas s1~u1entes caracter!sticaa 

de~critas ~n algunas p~tentes euy4 

1972-t'JBI): t82,8Z.,84> 

C<1111tenido de dJ11Jn~lb~t11:~no 

Faraa 4e ia partlcula 

11~.:11da de la ver,a 

D~11SJ.ditd 

i.·01u11e1, d~l p ... 1r,• 

sol 1c i tud data 

J:.?Z 

esfér.t.ca 

Q,.,.)-1 .. 1 •• 

80(J g/l 

39-40 • 2 1g 

0.183 »ll'] 

JYO A 

El di$eNo para la pl~nta se b~sa en el 

proceso fexaco, tabla 3.2. 
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1abla $.;.;; 

BASES DE [l!SEl;O DEL PROCESO TEx.;co (81, 95¡ 

'Jeloc.1dad de al1mentac1on al ,·e~u:tor 

n-Butenos 11.56 gmol/l cat1h 

&utanos 4.31 gmol1l cat/h 

Agua 2.bo gmol1l catth 

C.at.:'11::ador: resina. d.C1da de intercambio cat1on1co. 

Condiciones de pr·oceso: 

F·res1on en el 1'eactor 

Conv~1·s1on de n-butenos 

Select1,.·1ctact de buteno:= 

48 

150 e 

lv.odl. por paso 
52. oE::lí'. total 

90~. a sec-butanol 
!~. a eter 
but1lco 

di-sec-



Se seleccionó una capacidad oe 76.7 millones 

lb1a~o de secbutanol (34,785 ton/a~o>, ya que este valor 

corresponde al usado para eyaJuar el proceso convencional. 

Esta producción provee suticiente secbutanol 

para alimentar una planta de HEK con una capacidad de 70 millones 

lb/ai"io (31. 746 11t/afto). 

una mezcla La alimentacion es 

1·ecuperaoa de una planta de etileno, l ibe,.ada 

d1terbut1lico, a la que se denomina c .. ret1nacJo. 

de 

del éter 

Se supone que el contenido del t•efinado es de 

07"/. en mol de n-butenos \ l-buteno, cis y trans-2-buteno), la cual 

se combina con butenos reciclados y se le agre9a agua para 

comp2nsa1· un 1.b~-. del peso de la al imentac1on de hidrocarburos al 

reactor. f:.sta mezcla se oambea a la misma presión del reactor y 

se evapora a una temperatura de 160 "L en E-101 de donde es 

llevada a los reactores de hidratación R-IOlA,B; los cuales se 

operan en paralelo, fi9 3.2. Al mismo tiempo se agrega agua 

desm1nerálizada preY1amente calentada a lb1J°C, al fondo del 

reactor pat•a asegur:.r un e:..c:eso adecuado de la misma para que la 

t•eac:c i~n p1·oceda <85). 

La reacciC:o de hidratac100 se lleva a cabo a 

150 \: y 1ütüps1a etect1·..,..a;. a tra\.E:>S de la capa ca tal 1zadora; la 

temper¿:¡.tura de r·eacc1~n se contt·ola tlJUstando el contenido de 

agua P-n la al 1mentac1c-n por medio de E-11)1, con esto se obtiene 

una convers16n por paso en el reactor de 10. 7'%.. 

Los hidrocarburos Ca. y c5 no son reactivos, 

el sec:butanol y otros productos de reacc1on salen por la parte 

supe1•1or del reactor en fase gaseosa y saturados con agua. El 
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T~101 
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Fig. 3.2-

R·IOIA(!I 

~~:'.~::~ló:· 
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etluente del reactor se expande a 442ps1a, se entr!a a lOO~C, y 

se decanta en v-11.11 el1m1n.l.ndose un 9(1;~ del contenido de aqua la 

cual se t•ecicJa al reactor. La tase in;;oluble de hidrocarburos 

dec,;ntados se tlest1 la en ta colurr.na de recuperac1~ L-1(•1 para 

1·eutil1::ar lo;; outenos q•Je no J"eac.c1onaron y el butano. 

De la. J: arte superior oe lea columna C.-tvl se 

tn1r1a una i::ant1dao de c .. pa1·a mantener· el contenido de los butenas 

en la alimentac1-:::n del reactor a 87";. en mol. El volumen de e-. y 

Cs Obtenido en 1a parte :;uper•ior se recicla a los reactores de 

hidrataci-:::-n. 

Las me:c!as decantadas solo contienen 0.03% 

de ag1Ja y no se requiere de sec~do para J.a producci6n de MEK· 

Cn la columna C..-t1J2 se destilan las capas 

decantadas de C-1(11 Junto con un TlUJO no retinado de secbutanol 

con el 'fin de elim1n¿:¡r Jos residuos pes.ados constituidos por los 

•teres d1-ln-but1lico1 y di-lsecbut1l1co1 de1·ivados de la 

reaccicn de h1dratac1~n de- hidrocarburos pesados de la 

proouccicn de HEK· Estos re¡;iduo:> se usan como combustible. El 

secbutanol ooten1do por domo se env1a a la planta de HEK· 

El oalance de materia desglozado en las doce 

principales corrientes del proceso se indica en la tabla 3.3, 

mLsmo que 1r1uest1·a la t:.ant 1aad en 1 ibras de cada compuesto que se 

halla presente er-1 el tluJo correspondiente .. 

3.3.3 Economla del proceso 

La inversión de los llmites de bateria para 

el proceso de hidratación directa es de un 87% en comparacion al 

proceso convenc1onal tomado como lúL1, por otra parte el procesa 
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Tao1a 3.3 

BALANCE DE MATERIAL 1 COülF!CACIOU DE CORf<IENIES DEL 

SEC-BUIHIJOL VIA HIDRAlACION Dlf;ECTA DE n-BUTENDS 

n-Buteno::¡ 
Butanos 
Sec-outanol 

( 1) 

J4Ci85 
211)5 

~te1· d1-\sec-but1l1co1--
HEL 
Flncl!es pesa.dos 
H(:fU¿. 

lo tal 

n-IWt.l'JnOJ. 
Butanos 
Sec-butanol 

lol.:,.IJ 

,;, 

Eter· di-~sec-butíl1co}--
HEI· 
Finales pesaaos 
Agua 15v 

150 

(2) 

l0J -

63004 
.20607 ·. 

9775, 
. BB: 

1721· 

- \4) 

1566 

_l5) 

63004 
·20607 
.. 9761.: 

87 

(6) 

9758 
87-

3 

95·195 :_1!lb1:· ·-~~~~~~~;:: ~-~·-'~9a·4a 
... ; .~.~,;~~~-:~ .. :.·;;~-

_.:.:.-:x~'=- --"""""' - - --
r11n ·:, "'f 1-i:/~' c·,"O;:-r1:.:::1 

'· ,"·;:.:;._--;..~"i·,·"- -_·-_:;... ___ . ¡.'.::,..;.. __ :.:,. 

"::.:_.~·,.,_ ... '. --::..-.:.'. i ;:·'.:_-~(::-:,'.'.•'' 
oó..$0 ., -!5b.374 ·-' ,._: __ ,:.. ·- '.~/.:.....;.~.:;.: 

- 21 oe. •ce- 18502 : ;:.e·~--'-~.:.._:.-~-, '~~.::..~~~-~ -~-:_.;_,,~----- ·. -

·3 ,- 63n ,:1p~;,1 
.-,_;;._..:.;.;..,-"' :,....;._:.;._, ,.·. ----

·'._ 65:·. ·-. ,;3· 
·215 . 2-. 

2- ·-··":----- 3 

6735 74BBÍ 

74 
i3/ 

213 

376 



convencional reQu1ere un.:. 1nvers1-:.-n considerablemente inayor- en 

serv1c1os y en tr·atam1entos obsoletos, por esto, el total de 

invers1~ de capital es solamente de 76% de la invers1on total 

requerida por el proceso con ... ·enc tonal. 

úe la rr11sma manera, los costos de producción 

y de operacion para el proceso de hidrataciOO directa son 

cons1derao lemente baJos, con lo que se causan necesidades 

enerq~t1cas ffi.'.lS ba.Jas y costos de capital relacionados. 

Los reQuer1m1entos del ·#apor y agua de 

enfr·1am1~nto para el proceso convencional son elevados, debido a 

la r·econcentrac1ón del ac1do sultur1co, a la retr19e1·ac1on en la 

ciOsorc1 1;,r, del b.c1do y a la desh1dratac1on del secoutanol. 

De este ank1151s podr1a dec1r;e que el 

proce::.o de hid1·atac1-!;n directa es m3.s econom1co que el proceso de 

h1dratac1•:>n convencional. 

51 los recuperadores de calor 

1ntercamo1at>Jes solamente se les atribuye el valor del 

combustible en el proceso de htdra'tacion directa, el costo de 

producc1t-n aumenta :-;:..3c/lb. Esto significa que es ligeramente 

mas baJo que el proceso convencional. 

Cuando se suma la 1nvers1co necesaria para la 

r-ecuperac1on de butenos a la inversión de la hidratación tanto en 

la con>1enc1onal como en la directa, el costo total aumenta a 

S.~4.5 millones, lo cual si(Jn1t1ca que es un 87. más alto en la 

inversión que se requiere para el proceso de h1dratac16n directa. 

El costo de producción correspondiente y el 

valor del producto equivale a :Zb.B9c y a 35.56c/lb de secbutanol 

para la h1dratac16n di,.ecta contra la convencional 

53 



respectivamente. 

EJ secoutanol puede tener al9un potencial 

como meJorc3dor del indice de octano en gasolinas. Sin embargo no 

se puede considerar como un competidor en este mercado por· 

ra.::ones de costo pues el precio más baJo obtenido en el pre,,c.eso 

ae h1drataci~ dit·ecta es de 27. !Se/lb y el terbutanol se vende 

actualmente a menos de 1.50 U.S.üll/galón <~2.23c/lb). 

El costo del secbutanol se podrla reducir 

can plantas de ma:yor capa.c1dód productiva, sin embargo esto no 

pa,.ece posible en relac10n un cc.p ita 1 menor y otros 

sur1c.1entemente baJos pa1·.;1 que el secbutanol pueda co111pet1r con 

e 1 teroutc.nol. 

La m,:1yor pa1•te del secbutanol se usa para 

producir la HEk· La tabla 3.4 compara el costo de producciC'rl de 

Ja HEK usando secbutanol der1yado de la hidratacion convencional 

y del proceso de hldratac1~n directa, la venta.Ja del baJo costo 

de :.ecbutanol por la ruta de hidratac1on direc:ta para obtener la 

HEk es notoria, casi 1naepenoiente de Ja capacidad de la planta 

y del orden promedio de 837. m~s económ1co que el uso de SBA por 

la ~la convencional. 

3.3.4 Análisis comparativo 

El proce~o de hidratac16n directa para el 

secbutanoJ tiene algunas ventaJas Inherentes sobre la ruta de 

hidratación convencioniil con .tictdo sulfúrico, éstas son; 
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l'abla S .. 4 

~,;;,poc::Lo,:;.a ce ~a p1¿mta ce HEK (J.Ú:a toniar'ioi 35 7u 140 

1l HEK-SBA pur 01d1·at .. •t.: 1•.:.-11 ...:on-•enc1Qna.1. ' 54.; 45.0 40.8 

21 HEK-SBA pw. h1d1·r!tac1-:"..;n d11·ecta ~4 • ., 37. 9 .34. l 

u1 rerer1c l .o. ·9·;¡; 1.--1 -o. 7 

E.:.onorr,.:.. a 1·e¡:it:1.._.a 
.;) 

l.;11J, 1:1.l 8.:.1 tiS. l 8$.b 
IT 
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La select1~1dad del secbutanol es más 

elevada. 

La -pl.tri't1cací'!)O es mas simple y menos 

intensa en ener91a, decido a que se debe eliminar menos agua. 

No es necesaria una reconcentración de 

ac:iáo sulfurico. 

~e necesita menos equipo oe materiales 

especiales de costruc:cion. 

No se requiere un tratamiento de 

etluentes. 

La •Jnica inher·ente es una 

conversi-:On total ln.?5 oaJa oe n-outenos en el p1•oceso de 

hidrataci-:-n directa, ~:¿. ;·,. vs. t:;j!/.3í. en el pr~ac:e-so convencional. 

Un cata11zc;.dor que sea md.:> activo y estable a 

temperaturas mas elevadas pooria beneticiar el proceso, ya que 

esto aumentarla la c:onversi.-:-n Clel proceso total. 

3.4 Otros proce5o&. 

be ha descrito un procedimiento usando la 

correspondiente olefina con agua en presencia ae ca.tal 1zadores 

Ac1dos a temperaturas y presiones elevadas. El eter tormado COMO 
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subproauc to se recte ló durante la conversión y .... aislo del 

producto en la etapa final. El proceso se caracteriza por la 

real 1mentac1~n del e-ter •l 1·eactor en ro.-ma separada de los 

reactivos " una 01stanc1a S-3VX. antes "" la 'º"ª final de 

rea.ce 1-:-n, ba.sada .::n el largo total del mismo.. E:.sta var1ante 

•TIE'JOra la er1c1enc1a dei reacto1• tB61. útl'O pt·oc:eso s1m1lar 

por 111drataci.-:-n ca.tal1.t1ca de olerinas ::.e sot>re 

alum1nos1l1catos cr1stal1nos conteniendo Cu y/o Ag como 

componentes b?sicos del catalizador (87>. Hmbas caen dentro de la 

mtsma ruta qui.mica de h1drutac1on de alquenos. 

En la dete,.m1nación cromatografica de los 

alcoholes pr·esentes en 115 muest1·a.s de brandy y lb muestras de 

u ... as, se caracterizo al secbutanol. Su c.onten100 asi como el 

ac:e1te rue mucno mds alto en Ja uva tSB.89J. Oe los vinos 

poor1dos se e,;traen los l&ctooasitos para reducirlos con mesa-2-3 

bl1tenod101 y tonr1ar e! secoutanol (90>. E.sta posibilidad de 

ootenc1~n e~ inopewante por el costo y demandP c:amet4 c1al del 

producto de part1oa. 

El sE?cbutanol puede obtenerse a partir de un 

compuesto carbon1 l ico en pre sene ia ce mezclas de o~ idos de Hg y 

metales de tranaJc1C.O y/o a, Al, S1, f' o Sb· (91> .. 
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Cap. 4 

DISCUSION 

Las propiedades qulm1cas del secbutanol ::;e 

encuentran determinadas por su grupo iunc1onc.l -OH· Una de las 

1•eacc1ones mAs impor·tantes desde el punto de vista industrial es 

la 0:<1dac16n, la cual puede efectuarse en diferentes condic1ones 

usando CJ02 , ZnO, metales en polvo y vta elect.-oqulmtca. 

Une1 mod1f1cac1•.:.·n de S.W. ljanson <1976> 

e,:tend1~ el m.;otodo usado para cclcul~r- par:i.metros termoqulm1cos 

de compuestos puros en el estaco ideal, mediante el cual se 

esi:and13r1:.;::.:u-on los ... ·ajo1 es para su calor de tormac1·~n, adsorc1cn, 

entropta y energla libre de Gtbbs t921. 

t:.n la 11tet•atura la mayor1a de la 1niormac1ón 

~ers~ sobr·e el uso del sect.utanol para la producc1•!>n de la 

met1let1lcetona. Para la producciO::n de ésta cetona se usa 

apro:nmadamente el 9l)i. del secbutanol producido. 

E:~ 1 ste la pos1b1l1dad de aplicar el 

secbutanol como solV'ente en la gasolina para meJorar el 

octanaJe, éste nuevo uso dependerá del costo del secbutanol y de 

la expansic-n del mercado de solventes para gasolina. Su control 

parece no otr·ecer d1f1cultades ya que el secbutanol se ha 

determinado en gasolinas mediante la tecnica de cromatografla de 

gases, usando un sistema detector t1p1co de conductividad térmica 

y programación de temperaturas, con columnas convencion~Jes 
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f.ara la producc:1~ industrial del SBA se 

emplea e.t proceso de adic1~ de ac1do sulfur1co, denominado 

proceso c:onvenc1onal. Actualmente se est:s de::.arrolJando una nue,..-a 

tecno 1 oc;, la para 1 a produce 1 on del secbutar.ol, llamada 

h1dratac1-::in directa, la cual muestra var•1as meJoras sobre la 

c:on"'enc1onal aJ onal1::a1·las en Torma coinparat1·.a .. 

l:..J. proceso c.onv2nc1onaJ TLle comerc1al1=.ado 

desde 1957. El pr·oc:eso usado poi· SheJ 1 Chem1cal es muy s1m1lar al 

mismo <f19ura 3.lJ .. 

En la secc1cn de absorc:1ón los n-butilenos 

reaccionan con :tc100 sulf 1J 1-1co pera Torma1· CH3CHiHSO"ICH2CH3 Y 

lCH3CH2CHCH3 1 2 SOi.· 5e aSlHT1e que la converstCil oe n-out1 lenes es 

de '7'1Jf. :"' la se1ect1v1dad oe estos sut tatos es de apro:~tmac:Jamente 

95~:. mol <55J. 

La presencia de butad1eno en la aJ1mentac1én 

causa la pol1mer1::ac1-.:-n de grandes cantidades oe n-but1leno 

durante la r·eacc1-:.ri de ad1c16n oe ác1do su1fur1c:o, el llmite de 

tolerancia parece ser 1•.tO•Jppm ~v.Ovl'l.> de este butad1eno pues s1 

la al1mentac1·~;i contiene mas butad1eno, debe el1m1narse por 

h1dro9enac1ón sedect1"a <55). 

El isobut1leno también reacciona con ácido 

suJ tu1·1co para format• sul tato de terbut1 lo el cual se convierte 

a t-butanol por h1drol1s1s .. Los suJtatos mono y d1secbutllicos 

se 1ntorman como pai-c1cdmente h1drol1zados a secbutanoJ <59J. 

H medida que la conc:entrac1on de ::i.c1do 

sult11r1co aumenta, la adición del m1;;mo a los n-butilenos también 
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aumenta, pero la select1v1dad hacia los sulfatos butil1cos 

d1sm1nuye considerablemente, aumentando la formación de 

pollmeros, por eso la concentrac16n óptima del H2so .. es de BO'l. 

Ca1.1), sin embargo el ac1do usado 1ndu:;tr1altnente es menor del 80'l.. 

LJeb1do a las condic1ones de reacc1on el SBA 

unci vez 1ormado r·eacc ion a para dar out 1 lenos por desh idrataci6n, 

as1 como otros subproductos tormados en pequet'l:as cant1dades 1 

tetJes como : ~te1" d1secbutil1co, compuestos c5 , alcoholes de 

hldrocarburos más elevados y met1Jet1lcetona. 

~J eter• d1secbutll1co tiene la tendencia a 

to1·mar var10-s aze•!itropos con los componentes del 'flujo de 

secoutanol crudo, como se muestra en la tabla 4. 1 to8) .. 

Tabla 4.1 

AZEOPTROPOS FORMADOS POR EL ETER 01-SEC-BUTILICO 

Azeotropo 

~ter d1-sec-but1l1co-sec-butan1Jl-agua 

~ter a1-sec-but1l1co-a9ua 

eter d1-iec-but1J1co-sec-butanoJ 

éter ai-sec-but1J1cu 

Pur1to de ebullic16t1 
a lat• \•el 

77.B 

84 .. -3 

99.l 

121.0 



Las opera.c1ones para recuperar o pur1f1car el 

secbutanol en las diferentes columnas de dest1lac1ón utilizan el 

azeotropo natural del eter disecbutll1co y del secbutanol con 

agua. En las columnas de desecMos ligeros el refluJo principal 

pro·.-1ene del e::tracto orgAnico, ma=> una pequetia cantidad del 

e;:tracto acuoso con el t1n de proporcionar el eter d1secbut1lico 

y el agua que salen de la cor1·1ente de secoutanol. 

En muchos casos la planta de sec-butanol se 

integra con una ae met1 let1 lcetona. En las plantas integradas no 

es econcm1co recuperar• el secbutanol no convertido dentro de 

la secc1~n de met1let1lcetona sino en la de secbutanol, 

reciclando a la columna de desechos 119eros, como se muestra en 

la figura 3.1. 

El material del eQu1po de proceso del 

sec-t>utanol se relaciona con el l.CldO sul f 1.w1co y su 

concentrac1on. la cual varta entre 36'l. y 80~~ a temperaturas de b1) 

a ~50·~. A concentrac1ones altas y baJas temperaturas, puede 

acero al carbón exitosamente~ Sin embrago a 

concentraciones menor e=> de 65i'. el acero al caroon no basta, por 

lo que gene1·almer.te se emplean otros materiales de construcción 

apropiados. 

La mayor desventa.Ja del proceso de 

n1dratacion directa es el baJo nivel de conversión por paso en el 

rea.e ter t 10. 7i'.J. 

Debido a que la separación de los butanos, es 

muy compl LCada y cara, probablemente no sea econónuco recuperar 

1os n-butanos en el proceso de depuración de los cortes c .. 

disponibles como materia prima para esta proceso. 
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La depuración del Ca. es necesaria para 

mantener la concentración de n-butenos en la alimentación al 

reactor, y es muy conveniente en el caso de una unidad de 

al qui lación. Desafortunadamente, los 

al imentacion para procesos de 

requerimientos de 

alqui laci-::-n reducen 

la 

las 

oportunidades comerciales para el uso de cortes c4 en el proceso 

de hidratac1cn directa. 

La temperatura de reacc 16n se controla con la 

cantidad de agua pr·esente en la al1mentac16n al evaporador. 

Hay muy poca informac16n d1spon1ble acerca de 

la duraci...:.·n oe1 catal1;;:ador. t·Ugunas patentes ~82,04) revelan que 

el ácido sul"túrico se pierde con el catalizador y que la 

actividad del catali=.ador disminuye con el tiempo aumentando las 

tempera turas de reac:c i-!-n. Sin embargo, deb 1do a que las 

candic1011es del d1sef¡o analizado en este trabaJo son muy 

d1fer·entes a las cond1c1ones de las patentes mencionadas, se 

visual i=.a para el d1sefia. un cata! izada,. can duracion de 1 af'ia. 

La mayor parte del equipa para el proceso de 

h1dratac1ón 01reci:a puede ser acero al caro6n, solamente los 

!"eactares de h1dratacit)n re-quieren materiales especiales de 

cL;nst1~ucc1~.in \Cubiertos de acero tno~idable) para resistir la 

posible corros1Cn debida al ~c1do. 
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Cap. 5 

CONCLUSIONES 

Se resumió y cJ.asif 1c6 la 1nformaci6n 

existente en la literatura baJo la presencac.1ón propuesta en los 

capltulos desarrollados de éste traba.Jo, logrl.ndose los obJetivos 

planteados. 

El secoutanol se encuentra varios 

productos de ortgen natural como son: vinos, uvas, queso, fruta, 

etc. 

Sus propiedades tisicas y qu!m1cas definen su 

mane JO y usos. 

En los vinos italianos el sec:butancl se 

emplea como cr1ter10 oe e ... a1uac1on de caJ.1dad, con base en sus 

propiedades or9anolept1cas .. 

El secbutanol como narcót1co es más potente 

en animales que el 1-butanol; en los 

modet•adamente tox1co. 

seres numanos es 

El secbutanol es la materia prima más 

importante en la producct•!ln tndustr1al de la metilet1lcetona~ 
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La demanda de secbutanol puede aumentar 

dependiendo de las perspectivas que tiene su uso como solvente en 

la gasolina, incluso podr-1a ser el sustituto del terbutanol. 

La unica ruta Qulm1ca utilizada 

1ndustr1almente en su obtenciones la hidratacion de alquenos. 

El proceso convenc1onal usado para Sll 

produccion esta siendo reemplazado por el de hidratacion directa, 

el cual utiliza un catalizador que reduce los costos de 

producc10:::-n e introduce numerosas meJoras sobre el primero, que 

compensan la conversicin m~s bdJa de este ultimo. 

El react1"0 ut1l.1zado para la hidratación en 

ambos procesos es el ácido sul fur1co. 

Las •.micas plantas productoras de secbutanol 

se localizan en Alemania y Hr9ent1na. 

64 



1.- Ktrk D.F. ~ Othme~~ F.O.- Enc.Yc::1~pe_d1a of,Cnem1cal Technolo9y. 

3r<J. Ed. J. Wiley i< Sons, N._ 'f., 1979. 

2.- Wtndholz N. <Ed> .- The Merck lndex, lOtn. Ed. Merel~ ~ Co., 

Jnc, N. J., 198~. 

3.- Uean J.A.- Lan9e's Handbook oi Chem1s'try 3rd, Ed. He. 

G1~aw Hi l l i:looh: Company, N. '(. , 1972.. 

4. - t<199io fi. et al.- "MtJ:tures of methyl isobutyl 1~e1:one 

temperatLtres" Ci'n. J. t.:hem. ~' 59 ll981). ~ 

'!2.• 12bo-,Jr < i--102'. 

o.- !:ihe.iJ L.hem1cal C:o 91 lnoL1sl;1·1~l Chemtcai:; lh"1s1on., ·•t:t11ell 

H1.:ohol:;" 1ech111cal Ne.. 11 .. : iv-¿ 

1 FebtºLlat·y 14 l•JJ. 

6.- Shell Chemical Co., lnoustr1al Chemteals D1v1s1on, 11 Shell 

Alcohols, .. Techn1ca.l Bul let1n No. lC: 70-B (~pril 

1970). 

J.- Goffrec1 11. l« lurco L.- "ihermodynam1c t1·ansfe1· tunctions of 

non1onic salutes between immisc1ble 11qu1d pnase" 

J. f'nys. Chem. ~' 245ei l 1982). bJh_ 22.• 12702w 

\ 19821. 

B. - Berg L. ~ •eh H. - "The brea J..: 1ng ar ternar")' aceta te·-alc.ohol 

-water azeotropes by e:<tt~act1ve d1st1llat1on" 

Chem. Eng. L.:oinm1..m. ~' 7:. (19861. ~. ~' é.B54l<. 

\l'f~ll. 

9. - Raao:z l"I. - "l"lul t 1pnas2 eql11l1or1a in hi~h-pressure ternary 

systems conta1n1ng sec:ondary alc:ohols and water" 

b5 



Fluid f'ha.:e t:.qu1l1b. ~' 515 <198ó). ~ ~' 

19795:.q ( 19861. 

lü.- Weast R.- Hanobook OT Chemistry a.nd Phys1cs. 6:.'.'.nd. Ed. 

f·ress Inc.., Boca raton, FJor1da tl981 J. 

11.- S~gert N. ~La.u U.- ··~1m1t1r19 ~ct1·.1ty coefr1c1ents ro1· 

butyl alco~iols 1n water, n-octane, .and c:.r•bon 

tet,...achlor0 1de" J. Chem. l:.ng. 0-:tt!i. 

(1986).~ ~· 14f)E:J..:.4m \l9Bo>. 

12.- Mc:i;rsh 1~ •• g, rrench H.- "L1quid-vapor eQ•.11libr1un, -·-.f-cutanol-

C)t:J.ohexane system" lnt. ú,...1.; ':Jer •• Sel. üata 

111nttJt'es, ber. H., :L49 U4d4). ~ ~· 1'7.!l64a 

ll9ti5). 

t::! •• -- ran1ewsh=' u. et al.·· 1'l::.nthaJp1es or so.tut1vn or so.:11um 

1001de in iswbutyl ar1d sec-tJUt'yJ. ~Jcono1s at 

2',B.l!:l t," t-01. J, Lli~m. ~· )tJO't d-J"t:H)}, ~~. ~' 

J ~:3(Ji'Oz l J 'il::JU 1 • 

1"1.- fusele\I V. et aJ.-· "t1eat ot suJut1on. e.,;ipo1 at1.:m, c"\nd 

15.- Morr1son 

D..=pc1s1t.ed l.Joc., .f.'.l (i'Td'.''. '=:::..!...ti"L ~-' c.1?4/p \19b41. 

f..T. y Bo:¡d R. N.- IJulmica 014~n1ca. 1-onClo 

Educat1·..-o Inter.;omer1cano, 1~ Ed. E:;pof\01, f'le>:ico 

197b. 

ló.- Badtler f'esear·ch Labs. - "Tne Sadtler Stande.rd :Spectra". 

SarJtler F;e:;. L.~bs. lnc. Ph1ladelph1a 197::. 

17.- Obr~az.t;so"v F'. lt V1nn1J- M.- 10 Y.1net1c;; ot the r:1eh}arat1on ot 

sec-butyl alcohol on a pnospha1•ic ac1d cataJyst'' 

t.inet. 1.at.:..J. ~, t":!.44 '1'"7'781. \~ .. .:.!:h.. ~' 218-?lq 

t 1979). 

b6 



18.- Oora::tsov F·.- "l-C1net1cs- ot the dehydrat1on _,_of __ Sec~bu_~)l'l 

alcc.inol on a. phos,phóric ac1d catalyst" ·t='1i..- t.:h1m. 

Protses:;y Gazóv. Kondens, Fazakh !Z, r.1979i. ~ 

~' .-fi349!n t1980>. 
e 

Pf.- Obraztsuv P~ ·et ·a1·~- "Denydt·:Jt:ic..n ot al1ptiat1c a1cohols en a 

phospnor1c ac1d cata iyst Wlth added calc1um 

phosphate" h1net. Ka tal. ~· 75b . !19Gbl. C.A. 

~· 155644u (1967) .. 

2t). - ~essaracov ,:,. et al.- "t-.1r.at1c iTIOt1el ot the syntt<es1s OT 

e1ttr.ap1.1re e; 1umm1num :;econdal'y outylate" 

~311 lde_. ( 191:H31. 

:..;1.-_ l=.uoes1a v • .!: &t1a1~~a _c.:- '"l11net1..:s ano mecnan1sm or o>.1dat.1.011 

ot ouL~I~ 2-ol Dt chlo1·1ne d1ox1de'' ficta C1er1c. 7 -· 
-51 ulia.11._~ ~' ~o:.:.J.t 11982.J. 

22.- 1:..a9ey-ama 1-.- et -a1.- "Stud1es on br o m1te. lX.U>adat1on ot 

secondar.r' alc•.:1hols w1th sod1um orom1te in the 

¿.JJ,ol1ne aqueous solut1on aoded w1th meta1 ions'' 

..:::;: .• - 8rowh::u· f'\. et al.·- "íemperélture-progri'mmed desol'Dtton 

stuo1es ot aleono} decompos1t1on on zinc ox1de: 

1-propanol, 1-butanol, and .::-butanal" J. Ci\tal. 

~, 5~. {1:0,dbi. k:Jh ~, l77B7s tl9b7J. 

Z4.- Beden B. et dl.- "Eleci::1·oc.ai;ai¡t1c o;.1aat¡on of s.:..turated 

o:c1 ~e11a ted c.ompound5 on gola el ec 1;1·o;.1dP.s" Ca tal. 

~' ~7 lL~87>. ~ ~' 145894rn \1981>. 

~5.- Beltowska-Brz2z1nns~a 11.- "Study of the mechan1sm of 

electrochem1c.;il o:Ddot1on of alcohol on gold 11 

o7 



Elcct.rc.c.herr .• Hct.a ~' "'.207 ( l98t•). ~ ~' 70588s 

tl'fbVi. 

::o.- Abaura~timano·~ H. & Kar1mo·1 -R.-· ·'Carbonyl co.11poc..nds by 

ox1d1z1n9 oehyarogenation ot C 1-c~ alcohols in a 

vapor phase" F-r .. f-'at;, ::,"488, oü2 c26 rlar 

~ .•. .i;b.. ~' ::l5:!·ú9r ~l . .;.~2>. 

101mmer O. - lo:c1coloq) ar.a Hyy1~n11e ot 

lmJLiS~r1ol 501 .. ·ents, Part 

\IJ1 l1~1ns, baJt1mor 1942'·. 

C Ed. W1il1ams ~ 

s. et a1.- '~'Volunie · 1 rac,;; ion correlat1on tor 

t.n • Ü'on. 101: tc;:,1. Lhem. 

< 19iiÍH .:: -~-'::!~-- ~;· c-~,~~43~~- \ l"18B,-. 

::!;..- Ewown1ng E.- lo:ücity and ·Metabofl.sm. Etl. F'uolis h ing Co., 

t!.v. 196'5. 

3(1.- F~1th.W. ~~al.- Industrial Cnem1cals •. "!,1•0 Ed. J. W11ey ~"'! 

Sons, t~.Y. 1965. 

44'1.1:126 <:.i Nov 1974}. ~ ~· 1':!57 ...... ::iJ (¡.;.:!-Jt. 

3:.- li.:1~1ev ·r. et al.- ··1-1ethyl etn·;l 1~etor1e·' Russ1an f-ilt:SU 

1,,)74,B!Ji:J 125 Feo J9tl4>.~~-b.~ ~I 21_•'11/lJ \l7'd4}. 

·~"···- l~ezic S •• ~ 11ons'ter H.- "[•eter·m1n~'tlOn ot methyl ethyl 1etone 

chromatoyropny" J. Cnrwmatogr. ~:;.§!· ~7':) 1 l:;.88l. 

C.A •. !_!?,.!, 875B:q < 1988>. 

34.- Pa~tel ~-- ''2-Butanol as an e~alt1at1an c1•1ter1on w1ne, 

w1nes io1• d1st1llat1on~ and w1ne d1st1llates'' 

Ot.::;ch. Lebensm.-¡.\·unrJs.ch. ~, 170 (¡99:;:¡. ~ ~' 

l08495g <19821. 

ue. 



:.s.- Bonte W.- "Congener content of w1ne and sím1lar beverages" 

&i...1t.sH.ohol ~l ~92 U978r. ~ 2.2• lt)l913p 

( 1979). 

3b.- ~1-Nerm S. ~ Ast..:ar f1.-~ .. Distribut.ior'I of vol at1le aroma 

mango JU1ce" 
_,:·(·.·.·. : ... -:. ·>'. __ .:_ 

fltsch. Lebensrñ.".""Ruiirfsch.- 23.• .:::Cf3 tl98oJ. ~!...!i!.. ~' 

1.Y/2.tJl t t 19t3l)_. 

3"/.- TaJou et aJ. -
:,, ----·.', ·---.- ·.-

i'ldent1f1cat1on o~ pr·inc1pal 

~-..!.l,·..S.ó~ \1'1b~I. b_f-o.!.. !2,!!t Jb917bs (l"ftbl. 

:~.a. - BoSset J.---~º C1_a-1--0Ón--f<·;~- - "fhe .:\r;onio con.pos 1 r.ion or bwi =~ 

G1·u~·ere ch~eSr-= ,: LHger.sr•·· -W1 :;s. 1-:!omol. 1 ·1 359 

{19841. C..H. ~· ll1730g 119851. 

:'9.- TouiemcncJ;i B. t,_Golean l.- "Quant1t~t1ve stud_.1 of roa:;ted 

ch1cl-:en ila.vor·• Lec.en:.m.-W1s~.1echnoJ. !i.t 1~2 

41.J.- LJmano j· •• et al.- '11 
• ./oiat1 le const1tL1ent,; ot peel oi QuLr.c..e 

41.- 11-ll--.Oít-C.- lnfc..r11.ac1·:-r1 i~i:n1c.;.. !3ec-butanül, co:;tc.;:. ae.= 

producc.1-:'fl. 

43 .. - V1sser r.- "Sel.:•ct1ng .;;.:il'.ents ror aqu~·:n1s a.et.::tro.:IEpo:;1t1on 



44.- 'tol-otsuka t .• t. AJJmur-a ,- .• - "Chem1c:al stud1es on color1ng and 

11avor1n9 subs'tances in Japanese grapes and w1ne" 

J. Ferment. Technol. ~· 497 (1~66). ~ ~' 

136893h t19ti7). 

45.- H:..nsen Ch. 8" Anoersen b.- "The arT1n1t1s of 01·y~n1c s:ol..emts 

in blolo91cal sy::.tems" Am. ind. Hyg. Assoc. ~, 

3t..ll <199E::H. L...H •. ~' 1440'ic.C \llyf::IE::U. 

4b.- l.~rr U. t .. 11c.G1nn1s ~.- 'Separat1on ot sol1ds trom co~l 

l 1qu1os l<fl th an add!t1"e m1x tur¿:.·' Ger. 

Pat: 2,dl2,Bb~ t5 Oct 17/tO. fu.!::!.!.. ~, 4122:;.o 

(l '119 J. 

47. - Level.Je.i,; S. et al. - "í..han9e 1n the i::hem11:a i. and phase 

stabil1~1 ot 9aso11n~s w1tn syn~net1c cornponents 

under d 1 f teren t s torage cond i t l ons" t .r. 1nimoto1 z. 

Sma:.!. 

~~t_n., Mate1·. ~em.:.n. l'1d2-l-r't:13 <PL•O. i-110::.1, 

13··18 ~kuss1anJ. 

48.- t~opeJent J. et .:ll.- "i.1nc o .• 1de elect:·opno1;oq1 apn1c 

mater15J" L=e·=h. Pct:LS: :.::4-..: .• .:.10 \ t=i HU9 1'1b7i. 

~!...~-=- ~, 31)(.q..¡¡_ tl·n~t:u. 

49.- Ba1ulescu ü. i:. Craoc:1uu l. - •c;,_1;,·aoct1on sh1d1tJ1s 1n trie sys-cem 

gold (!11> n¡drochlo,·1c ~Cld-butyl alconol'' ~ev. 

CtiJm. ~· 5/8 (1Q741. bfu U.2, 3541ok ll9/5;. 

50.- •~ol:usho s. et al.- "4lcohoiys1s o1 01ls with 11pase'' 

Jpn.Pat:JP: ó3,11b,ó97 <2ú Hay 1988). ~& ~' 

18B834w < 1988). 

51.- Stiles A.- ''Catalysts tor the pr·oduct1on oT alkanols'' 

U.S.Pat; 4,562,174 <31 Dec 198~1. ~ ~, 2ó124e 

(1986>. 

70 



52.- Blackwell J. et·al.- ."Manufacture ot c:yclopropylam1neº u.s. 

Pat: 4,590,292 !20 Hay 198bJ. !,;.,.B.,_ ~· 78565u 

!19Bbl. 

5J..- Okumura Y. et al.- '1Hydrat1on of olel'ins" Eur. t=·at: 127,4~b 

t05 Dec 1984>. ~ ~' 1487141 (1~851. 

54.- Feyaerts t(. & De Hetnptlnne X.- "Electrocatalytu: reduct1on 

ot butanone. i 1 .. t·~1net1c:s ol t;t·1e pr·oduct1on of 

2-bu'tanol" Bull. Soc. t.h1m. Belg. ~' 265 (1'178). 

~ ~' s=..95r (lq7'-/J. 

55.- Mat·uzen U1l Co., "lhe :1a1•L1::en l·lt::K Pem:ess," lectin1cal 

Sb. - "t~e>· to syn t.he r; i e 1·letr1y i E th:,. 1 

195~1 

~·1 .. - Huason B. .). 

1,3:4,-.:'·68 ,:;::,J fJo·.... 19;.q,. ~::.~.!J.!. 

(¡'-f,":i). 

5&.- Soc:1i:1::. º' l'.;1uHr.1•:al Eng1n&er·s, Jap:.:\n, ''Hc-.noooou or C.ne1n1cal 

Frt.1ces:;er:-," ·101~}0 t,_ag¿¡l:\J L!OJ111, lokyo, 1910. 

ot Sec-butyl E.tnet· fr-.:>111 1-·a)),tJeric t1_,.-ch·oca1·bons," 

60.- Haya'=>hl, 1 ... ''t-1·oauct1on ot Sec.-t:1uti:lnol and l'IEth)'i E::tnyl 

ket:..:me" t~oqaku \~ugyo íAL1qust t·:.¡~7>, 18-2!:). 

6L.- f·erk1os, G.A., et aL <lo Un1on Carolde t-< Carooni, "f'rocess 

ror~ p1·E~pm~1nq Hlkyl Sul.pt1ate L1quo•Jr:t, " U.S. f·at. 

2,.271,092 <Jcn. "27, 19421. 



62.- Baumann, G.F. tTo Esso Researcn & En91neer1ng) "Secondar>

&utanoi F·u1•1f1cat1on," U.S.f'at: 3,203,&72 <Aug. 

31, l'-/o':J1. 

o3.- Haya~h1, k.., "f·roduc,;1on oT Sec-ButanoJ from 11quE:!'Tl<¿·C 

Petroteum Gas," Nenryo-i--yc._a1s111,_ llt./57J' 

b4.- f-·atterson, J.r:t. (lo Standr.u•o U1 l lJe·,,e.toom-=nt1 1 "8ec:-b1.1tyl 

bS.- Archtbala, F.tl., et al. ffo Stand~rd 011 Development), 

"tucohoJ Proce-=.:i, "u.5.;.;..;it: -:.:.-,54.:!.,d2(J <Narch o. 

J95J ;-. 

oo.- S111JJ1t10Jler, C.M., et al. "l~ew look at sultu1•1c:-.. ·es12t1nq 

a1J.oys," Chem. f:.n9. 1 apr¡J 4 1 t'-fo•J, ll'-'-4• 

67 .. - E:ta1ram9ulov D .. e>t aJ.- "Secondary l:::lut}! RJcohol" Russ1an 

¡..:.-at: ~u J,:zqi;i,011 (1;1 H1.19 l'tttb>. c..i:-..!._ 12,2, '2~"ti771P 

(1L/86J. 

ol3.- Esso h'esea.-cn ~ ... t::nq1neq1·1n9, "t--·1.Jr1r1cat1011 of Sat:-Bucyl 

Aiconol," &r1t1sh r=·at: 7'7.l,.!.~:> 0-eb • ..::e, 1'75bi. 

"f·"w111cat1on c.T HltpnEit:.c HICollo!:;, tt:,. t:.;.;t1ect1 .. ·-: 

ü1st11Jat1vn," U.S .. t-'.:;t: .:..".~::.:-,-11¿ 'l'l'3f 8. J4·:dJ. 

71).- Ho~1iett, J .. , et al. (fo dtst:1l!ers1, "t-1ydr·~t1~n ot Sec-ButyJ 

Ether," Br1t1sh f-at: 7üb, 17ü 1t1an:h '.:4 1 19':AJ. 

71.- Miaoril.~wa, H., 1'Cond~n5at1on ot Acetone ca~aJ¡zed Dy Ferric 

O:t1dP. 1 " Reµts. Set. ñese31·ch Jnst .. (Japan>, 

~4 ( J -J4t11' .. 1_1:,-'-I. 

1::::.- kubo, rl., Cont1nuUL1S f1.e.::oncentratiw1 <:1r SuJ tllrlc Hc10," 

L/1t?m. t:.con. l:.t1q. fie~·1e.., \l.Jec::emtJer 196-tJ, 2'1-31. 



7.J.- ::irn1tt1, H.M., "l.Jse or butylenes in ~d.,ylatton purposes," 

f-·ap~r t=·resentea a.t the meet1nq ot tne American 

Inst1tute at Cnemtcal En91neers, New Orleans, 

Lou1sia1ia, 11arch 16-20, 1969. 

74.- Sh=?ll Chem1cal Co., Industrial Cneaitca.t:o 01v1s1on "Shell 

Alcanols," Techntcal Bullettn No., IL;-71J-8 (hpr1l 

1971J}. 

75. - Hydroc3t"bon F·r·occ-::;s1n9 ~' 11 \ t::.i/'5>. 

/e.. - N¿te1· W. EH -.sJ.- "Lont111uou:¡ pr-eoa1-at1cn et lsopropyl 

A.1.•:.1;,1·1c.t 01· ~.goc-Butyl HJcohol'' Ge1·. f-'at: 5,419,.:.~2 

tt)t...Uec 191::)5~. ~~ ~' ,¿ . .\'f4"1's tJ'1i:j6). 

'/'l.- Ü•~umlira t. et ~i.-;;.; ·~·S-~~~ndar." Hlcot.oJ.s" t:.ur. f-'at: 55,522 

78.- 1.;:le1n J-. tr:-W1ddecke H.- "lsomer1z.:.tHm é<Od t1,.Cl1-aticn c.f 

r1-bÚte11es º" soJ ic1 • .n.::.1CJ 1'2Sln cataJ.,sls: 

i:ler.-Dt.:sct1. Wis-:.. Ges. ~rciaet, l:.roya::. kohte-- 115 

l'-i.- H~on f. et a1.- "C:ont1nl1ous Hanufc-~tlll"E- or .iower- H1conol::." 

Product1on oT Lower Alcohcds by úirect Catalyt1c 

J.V, 19i61. 

61.- Ne1er, W. 1 et ~l. \To Deutsche TeKaco1, "~rocess to1• the 

Cont1nuous Product1on or Secondary Butyl Alcohol," 

73 



82.- ú;:=-vtsche íe::aco, "Proce;:;s far the. Con.t1nuaus Product1on of 

83.- Branae~, 

l1·1arcn 5, 

the 

tne 

~lcob~L'' ber. F'at: -.:.,419,:;Y.¡2, 

_((15 Dec· tc;.>bt.1.~ ~.d:h .. ..!,!~' :¿.J94'1S ll7'Ei ... "l> .. 

B7.- Maru;:en Cal Ca., "H . .1drat1on et oJerins" .. •pn. i-'ataJF': 8~ 

11_;, e..:B «-' l 1·1ay l 7t:t.::'. i;_~.:- !.!..' 1.t"i1/4d)' l 1.:,ia2>. 

88.- • .;¡no.:)1 1-. et: al.- ··c.ompos1t1an or urandJes" n.1v. Suc. ltai.. 

bc1. Ht1ment • .!.2• o4 l~b4). bth. ~' 4.c+.33:2.q 

\l<f'tse.1. 

89.- Scnr·e1er· P. el .al.- "Co111pos1t1on or 11eH.1tr·al ·.-0Jat1le 

U--1em. ~· -:.65 (1979t. ~ ~· 1:'·6176c (1Cr79). 

90.- Radler F. t ... Zorg J.- "Cr-1aracter1::at1on c.it tt1e en:: ... me 

invoived for1ri¿i.t1on ot :.:.:-but:a11oi rr·om 

meso-2,3-out~nediol o~ lactic ac1d bacteria'' Am. 

J. Enol. V1t1c. ~, 206 U9&61. L.n-!- l.!_~, 16o4ü2x 

'19861. 

74· 



91.- Sh1masak1 'f. et al.- hC.:atalyst fo1· vapor-pnase hydrogen 

transier· 1·eact1on" Eur .. F·at: 183,225 (4 Jun 1986). 

~ ~· ~9539d (19~b). 

9=.- Bures M. et al.- "Tnermochem1col c.har·ac:ter1st1c:s c.1 alc:otlols 

in the ioeal gas state" (.nem. Prum. ~· 294 

9.;1.soi1ne u:;,iny ion a.:tectlon" HnaL i...ne.T .• ~' ~4¡:; 

U'Tbb1. º-1_ft..!. ~ .. 111/.>ls ll--Ídt:d. 

'14.- Levy J~ _tr fancey J.- "lJLlo.l ~aO'ill~ry qa:;, c:h1·orr.at09,·aPf.11c 

~a!::Ol111es" J. t·ngh Resalut. Lrwomatoy. n.h1·oniato5l!:.!.. 

75 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo 1. Generalidades
	Capítulo 2. Usos
	Capítulo 3. Procesos de Obtención
	Capítulo 4. Discusión
	Capítulo 5. Conclusiones
	Bibliografía



