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INTRODUCCION



El presente trabajo versard fundamentalmente sobre el
andlisis de los principales factores a considerar en el dise-
fio de proceso de una planta productora de alcohol isopropfli-
co.

Dentro de este andlisis se hard una comparacién entre
los diferentes procesos existentes hasta la fecha para 1s fa-
bricacién de este producto quimico, estudiandose con més deta
1le el proceso que se considere mis adecuado.

Por otro lado, se tocardn también aspectos de caréc -
ter general sobre el producto, tales como: usos, propiedades

fisicas y quimicas, y aspectos de carcter econémico.



1. ASPECTOS GENERALES DEL ALCOHOL ISOPROPILICO.



VAR

PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS.

El alcohol isopropflico se fabrica con diferentes ca-
racterfsticas, para desnaturalizar, de 914 de pureza y con ca
racterfsticas adecuadas para la industria de la perfumeria.
Se puede deshidratar mds facilmente que el alcohol etflico;
una breve digestidn en sosa cadstica y destilaciones subsé -
cuentes dan alcohol anhidro que destila a 82,4°C .

El alcohol isopropflico, 2-propanol (I.U.P.A.C.), di

metil carbinol, "isopropanol” (nombre no aceptado en la nomen
clatura sistentica porque combina el sufijo -ol de la nomen-
clatura de Ginebra, con un nombre de hidrocarburo ramificado

en lugar de un nombre de hidrocarburo de cadena recta), tiene



1a f6raula CHy-CHOH-CHy y su peso molecular es de 60.09 uma.
Es el mfs sencillo de los alcoholes secundarios, es un 1fqui
do incoloro e inflamable, puy parecido en sus propiedades -
sicas al alcohol etilico, pero distinto en algunas de sus pro
piedades quimicas. El alcohol isopropflico puede sustituir
al alcohol etflico en muchas de sus aplicaciones, por ejemplo
como disolvente y anticongelante.

Las propiedades mds importantes del alcohol isopropf
lico se encuentran en la Tabla 6.1.1 del Apéndice correspon-
diente.

E1 alcohol isopropflico es completamente miscible con
el agua y con todos los disolventes comunes oxigenados, asf -
como con disolventes orgdnicos. Forma una mezcla de punto de
la cual contiene -

punto de ebullicion constante con el agu
91.324 de alcohol isopropflico en volumen, 87.7% en peso. Es

ta mezcla azeotrpica binaria tiene las siguientes caracterfs

ticas:
Temp. de ebullicién 80.2°C (760 mamHg)
DensidadZy 0.818 g/cn®
W20 137685
Vl!:ﬂsidldzs.c 2.106 cps.
Punto de inflamacién 17.2°c

Coeficiente de dila-

tacién cGbica 0.001062 /€



El alcohol isopropilico forma mezclas binarias de pun
tos de ebullici6n constante (azeStropos), con muchos compues-
tos. Vease Tabla 6.1.2. del Apéndice.

Se conocen mezclas ternarias de punto de ebullicién
constante, las cuales contienen alcohol isopropilico. Algu-
nas de ellas, como las que figuran en la Tabla 6.1.3, contie-
nen agua y por condensacién fornan un sistema difdsico que se
aprovecha para la deshidratacién industrial del alcohol iso -

propilico. La composicién de algunos de estos sistemas dif-

sicos es mostrada en la Tabla 6.1.4 .
En su comportamiento quimico, el alcohol isopropili-
co es semejante, en muchos aspectos, a otros alcoholes, par-

a los lalcoholes de bajo peso molecu-

Por ejemplo, el dtomo de hidrogeno del grupo hidroxilo

lar.
se reemplaza cuando se trata al alcohol con metales activos o
con los reactivos de Grignar en condiciones apropiadas; tam-
bién se reemplaza al tratar al alcohol con los haluros de hi-
drégeno o con tri- o penta- haluros de fésforo. Se forman és
teres con los 4cidos sulfdrico y nftrico.

Py
H, /
¢ o4

h
5 . - +
JCH-0H + " ———5 Nd-0 4, H*

Ch e#”
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Reacci6n con haluros:

N s,
o4+ X Seh-x « ok

o5

Como con el alcohol etflico y otros alcoholes monova
lentes (excepto el metflico), hay deshidratacién del alcohol
al calentarlo en presencia de los dcidos sulfrico, fosférico

o en

¥ condicio-
nes adecuadas. Los productos de esta reaccién son ter iso-
propilico y propileno. Puesto que el alcohol isopropflico es
un alcohol secundario la deshidratacién se efectla con mayor

facilidad que 1a del alcohol etflico, que es un alcohol pri-

nario.
Reaccién:
Ch h o4
/al/-w/ « 450, > en- o-ek{ » oh-euey,
o o e

Los agentes oxidantes enérgicos convierten el alcohol
a acetona, y si la oxidacién continta, se forman di6xido de -

carbono, cido oxdlico y dcido acético. Otra manera de for-



mar acetona es haciendo reaccionar el alcohol isopropflico

con &cido hipoyodico, es decir, practicandole la prueba del

yodoformo.
Reaccién:
[N
CH-on + HI -
. * 4Io > Chy- C—cuy
CHy 2

El dcido crémico, ‘en condiciones rigurosamente contro
ladas, se utiliza para la determinacién cuantitativa del alco
hol isopropflico en mezclas, mediante su oxidacién a acetona,
la cual se destila y se mide. La oxidacién del alcohol iso-
propflico a 370°-800°C con aire sobre catalizadores metélicos,
como las aleaciones de cobre o cobre mismo, es un proceso que
se utiliza para la fabricacién de acetona.

Reaccib

7
N
- o4 + O 500'C o, ¢l - — ¢4
y //
a v 0

La deshidrogenacién de los alcoholes secundarios, co-

mo el isopropflico, a compuestos con cetona es una reaccién endotér



mica reversible. Por lo que las temperaturas altas favorecen
la formacién de cetonas. A temperaturas por encima de 300°C
se efectta si se emplean ca -

En presencia de aire o de oxfgeno, la

1a
talizadores adecuados.
reaccién puede llevarse a cabo exotérmicamente.

Una combinacién de los procesos de deshidrogenacién
endotérmica y de oxidacién exotérmica ha servido en ciertos
casos para regualr la temperatura. Se han propuesto varios
catalizadores para cada tipo de reacci6n. Ciertas aleaciones
de cobre, como las que contienen zinc, son superiores al co’ -

bre en duracién y accién selectiva. Generalmente se hace uso

de promotores junto con los catalizadores, para mejorar la con

version por paso, y la selectividad; para este fin se usan
los 6xidos de zinc, torio, cerio o circonio con cobre reduci-

do sobre picdra pémez. Se aconseja el uso de un Gxido difi -

cilmente reducible de un metal deshidrogenante con catalizador

es de cromito de cobre y cadmio. La accién deshidratante de -

ciertos 6xidos, como los de zinc o uranio, es restringida por
una sal o un 6xido de cardcter mds cido, por ejemplo: el sul
fato de zinc puede incorporarse al 6xido de zinc para este ob-
jeto. El uso de una sal hidrosoluble de un metal alcalino, -
como el carbonato de sodio con el catalizador, impide la des-
hidratacién del alcohol hasta la olefina

Una reaccién importante del alcohol iscpropilico para

con varios

usos industriales, es su



aromiticos para formar derivados isopropilados tales como el

cumeno (i ilbe ), los cimenos (ist i .

timol (3-p-cimenol), e isopropil fenoles. Para efectuar es -
tas reacciones es necesario un agente condensante enérgico -
como el 4cido sulfGrico. Se cree que el alcohol isopropfli-
co pbra como fuente de propileno en la condensacién pués se

sabe que las olefinas se condensan con los compuestos aromfti

cos para dar productos alquilados

Berthelot en el afio de 1855 descubri6 la formacién de
alcoholes secundarios por reaccién de la correspondiente ole-
fina con el fcido sulfdrico, seguida de la hidrélisis del fci
do alquilsulfrico resultante. En su trabajo sobre el alcohol
ieoprpilico investigs, entre otras cosas, la velocidad de la

absorcién del propileno en dcido sulfdrico y el efecto de la

en esta absorcién. Trabajos i demos-
traron que la velocidad de absorci6n del propileno era mucho
mayor que la del etileno. Utilizando la reacci6n con el & -
cido sulfdrico, se acometi6 la primera fabricacién industrial
del alcohol isopropflico al final de la primera guerra mundi-
al por la Melco. Chemical Co., mediante el proceso Ellis. El
propileno contenido en los vapores de destilacién del cracking
térmico de fracciones del petrSleo, exento de dcido sulfhidri
co, se absorbe en fcido sulfGrico al 874 (d 1.8 15 - 20°C).
Cuando 1a densidad de la solucién dcida disminuye hasta 1.4,

se diluye el producto con cuatro velumenes de agua, se retiran




los polimeros que se separan en una fase superior y la solu-
ci6n restante se destila para la recuperacién del alcohol.
Mediante otra destilacién, el alcohol se concentra en un aze§
tropo binario que contiene 913 de alcohol en volumen.

E1 proceso Ellis, mejorado, es actualmente empleado
en menor proporcién que antes, ya que en la actualidad se tie
ne la tendencia a emplear procesos que sugieren la oxidacién
directa del propileno para la obtencin del alcohol isopropf-

lico. Las reacciones fundamentales del proceso Ellis son las

siguientes:

Ch-eH=Ch + 450, —C, # # 50,

GHhr G4 HSO, > (44), 5

GHAHSO, + #,0 ——— G# 04 + 4,50,
(64),50, + 40 ———> GA, 450, GH, 04
[3/’/;2507*(1/40// — >4 )0' G A NSO,
El propileno que se emplea en la fabricacién del alco

hol isopropflico deberd haber pasado antes por algln proceso

que elimine el dcido sulfhidrico y los mercaptanos que pudie-

ra contener. Los hidrocarburos de peso molecular elevado se



separan por destilacién. El propileno concentrado (50% en -
mol o mis), se absorbe en el dcido sulfdrico como primer paso

en la fabricacién del alcohol.



1.2 ESPECIFICACIONES Y NORMAS.

Existen en el mercado tres grados de alcohol isopropi

lico, de 911, 95% y 994 en volumen y la calidad de cada uno

de ellos es uniforme. Probablemente, la mayor diferencia re-

side en el olor, pués como en otros muchos productos quimicos
el menor vestigio de una impuveza, demasiado pequefia para po-

derse medir o identificar, influye notablemente en el olor.
En la Tabla 6.1.5

del Apéndice correspondiente se
dan las especificaciones tfpicas para las tres clases de al -
cohol isopropilico.

Los métodos analiticos y de ensayo para el control de

calidad del alcohol isopropflico son los procedimientos D268-

13



48 de ASTM. Los fabricantes emplean ensayos especiales para

dir y controlar el olor que tiene debido a la presencia de
impurezas.

E1 alcohol que tiene menos olor es el que se conside-

Ta de mejor calidad. Usualmente la riqueza se determina va -

liendose de la tabla de densidades.



EMBARQUE Y MANEJO.

La denominaci6n adecuada para el reconocimiento de em
barque del alcohol isopropilico es la de "ISOPROPANOL', a pe-
sar de que , como dijimos al primcipio cs un nombre hfbrido.

Por razén de su bajo punto de inflamacién, (15°C), el
Bureau of Explosives lo califica como "LIQUIDO INFLAMABLE", y
como tal requiere de todos los mecanismos preventivos como e-
tiquetas rojas de precaucién en los envases en los que se trans
porta y letreros de "PELIGROSO" en los vagones y camiones.

Los recipientes que suelen emplearse para el transpor
te del alcohol isopropilico son latas de uno a cinco galones

de capacidad, barriles de 55 galones, carros-tanque com com -

15



partimientos de 250 galones y capacidad total de 4500 galones
y carros-tanque con compartimientos de 2000 galones y capaci-
dad total de 4000, 6000,8000 y 10000 galones.

En el manejo del alcohol isopropilico se deben tomar
las precauciones normales que rigen para los 1fquidos orgdni-
cos, con presién de vapor y puntos de inflamacién parecidos.-

El fuego y la explosién son los principales riesgos -
en el manejo del alcohol,isopropilico. Por consiguiente, hay
que vigilar que no haya llamas u otros medios de ignicién cer

eja o almacena el alcohol. También se debe

ca de donde se
contar con un buén sistema de ventilaci6n con el fin de evi -
i del alcohol

tar la i6n de

en el aire



1.4 TOXICOLOGIA.

El alcohol isopropflico, al ser ingerido por el ser

humano, se absorbe rapidemente en el tubo digestivo y se di -
funde a los tejidos; una parte se transforma en acetona, que
puede descubrirse en el aliento a los 15 minutos y en la ori
na una hora después de la ingestién. El alcohol isopropflico
desaparece de 1a sangre o través de los 6rganos de excrecién,
en un tiempo vatiable, segn la eficacia funcional de estos -
6rganos.

Numerosos ensayos han demostrado que no causa dafio a
1a piel de los animales de ensayo o del hombre y no hay prue-

bas, per lo tanto, de irritaci6n o absorcién cutdnea.



En experimentos con ratas, conejos y perros, el alco-
hol isopropilico se ha mostrado algo mas téxico que el alco -
hol etflico, tanto por ingestién como por inyeccién intraveng
sa

E1 alcohol isopropflico administrado al hombre en can
tidades equivalentes a 15 ml de alcohol puro durante varios
dias ha resultado inocuo Algunos pacientes se han quejado de
cefalalgia, pero sin excitacién mental ni otros efectos.

Por la toxicidad relativa de los alcoholes isopropili
co y etilfco, determinada mediante ensayos en anim ales y por
las concentraciones de alcohol en la sangre de individuos fa-

1lecidos por alcoholismo agudo, se deduce que la ingestién de
166 ml de alcohol isopropflico es mortal para el hombre. Es
poco probable que pueda tolerarse esa cantidad én una dosis,
dado que no produce euforia, tiene sabor amargo y es emético
(produce vémito). Estos factores, junto con el efecto depre-
sor de Sistema Nervioso Central, elimina la probabilidad de

ingerir cantidades mortales del alcohol.



1.5 US0S.

E1 alcohol isopropflico tiene gran variedad de usos,
por su semejanza con el alcohol etflico puede utilizarse en -
sustitucién de el en muchos casos. Dado que el alcohol iso -

Propilico no es potable, su fabricacién y su venta estdn exen

tas de las cargas fiscales y de los controles gubernamentales
que existen para el alcohol etflico.

La mayor parte de la acetona que se produce en los Es
tados Unidos, se obtiene por deshidrogenacién del alcohol iso
propflico. La acetona, ademds de sus numerosas aplicaciones
industriales, puede servir como intermediario para la fabrica

cién de cetena que se utiliza como fuente de anhidrido acético.



El cumeno, como el timol y los isopropil-fenoles son deriva -
dos importantes obtenidos por condensacién del alcohol isopro
pilico con benceno, m-cresol y fenol respectivemente. Otros
derivados importantes del alcohol isopropflico son el acetato
de isopropilo, éster que se usa mucho como disolvente en £6r-
mulas de lacas; los xantatos de isoprpilo sustancias muy uti-
lizadas en flotaci6n y el éter isopropflico.

E1 alcohol isopropflico es un excelente disolvente de
aceites, goma laca y algunas resinas sintéticas. Es por lo -

Es un di de ides,

tanto un buen
protefnas y clorofila, y por esto se utiliza industrialmente
de dichas ias. Es

para la i6n y p
un componente importante de las soluciones de nitrocelulosa
para lacas, pués mejora la resistencia de estas.

E1 alcohol isopropilico es un agente deshidratante va

Tiene una gran apli-

lioso, por ejemplo de la nitrocelulosa
cacién como anticongelante en combinaci6n con el alcohol metf
lico, principalmente en la aviaci6n y en la industria automo-
triz pues en el caso de esta Gltima se mezcla con la gasolina
para impedir la congelacién del conducto y ademfs contra el
ahogo del motor ya que evita la congelaci6n de la humedad del
aire en el carburador.

En comparacién con el alcohol etflico el isopropflico
mayor poder disolven-

tiene una tensi6n superficial més baj

te de grasas y una acci6n mortifera mis rdpida sobre muchos -



gérmenes. También, se utiliza para frenos hidrfulicos y como

nchas ;

de ¥ quita

para secar objetos

télicos antes de someterlos a galvanopl:

t

En tintas y aceites de secado répido y como sucedaneo
del alcohol etflico en la preparacién de lociones, jabones y

otros productos farmacéuticos.



1.6 ASPECTOS ECONOMICOS. PRODUCCION Y DEMANDA.

En México, el alcohol isopropflico es un producto con
siderado como de petroquimica bisica, por lo que el control -
del mismo estd en manos de Petr6leos Mexicanos. La primera -
planta de alcohol isopropflico en México se arrancé en el afio
de 1969 y se encuentra en la Refinerfa de Salamanca, Gto., La
capacidad nominal de dicha planta es de 24,000 toneladas al -
afio .
En la tabla que se muestra a continuaci6n aparece la

relacién que ha existido desde 1970 a 1974 entre la produccién
de alcohol isopropflico y la de los demis productos petroqui-

micos en México.



Alcohol isopropilico vs. Productos petroquimicos.

ARO AIP/E.P.(5) AIR/P.P. (T/A)
1970 0.04 0.15
1971 0.15 0.43
1972 0.16 0.30
1973 0.17 0.28
1974 0.15 0.39

A pesar de que 1a produccién de alcohol

opropilico
en México no ha sido la esperada, se ha ido incr

entando con
forme pasa el tiempo,! Los datos de producci6n, reportados por
Petréleos Mexicanos (ton/afio) indican lo antes mencionado. Ver
Tabla 1.6.1.

Las ventas realizadas , en el pafs, han ido incremen-
tandose como se puede observar en la Tabla 1.6.2

Se ha analizado la situaci6n nacional para la produc-

ci6n y demanda del alcohol isopropflico, pero se considera

portante el anélisis de la situacién de este producto, en el
Testo del mundo.

En los Gltimos afios, y especialmente en la década de-
1960 a 1970, los paises desarrollados aumentaron su industria

quinica y y el avance tec

nol6gico que actualmente contemplamos.

Durante todo este tiempo se puede observar, en los mo

vimientos de inventarios resultantes, periodos transitorios



notables que oscilaron, presentandose en los mercados situa-
ciones de faltantes y excedentes alternadamente.
Estos periodos transitorios han ido atenuandose en tal

los de i ios a que se

forna que
hace refersncia presentan un panorama bastante estable que per
mite establecer interrelaciones.

De la Tabla 6.1.6 a la 6.1.9 del Apéndice 6.1 se pue
de ver 1a relaci6n entre los diferentes productos petroquimi-
cos en México y en el mundo, tomando como base al benceno y a
otros aromiticos bisicos. Las tablas analizan fundamentalmen
te la producci6n en los siguientes paises: Estados Unidos, In
glaterra, Alemania, Francia, Holanda y Bélgica.

La figura 1.6.1 muestra el aumento en la produccién
del alcohol isopropilico entre los anos 1961 y 1970. En las
tablas antes mencionadas se observam los siguientes consumos
tipicos de servicios auxiliares por tonelada de producto: 2.5
ton. de vapor/ ton. de producto, 150 m>, y 28 Kw-hr.

Por Gltimo y para recalcar la importancia que ha te -
nido el alcohol isopropflico se sabe que, ya desde 1940 ocupa
ba un lugar importante dentro de la producci6n de compuestos
petroquinicos en los Estados Unidos ya que durante los siguien
tes 10 afios la produccién del alcohol vari6 de 128 millones de

litros hasta mds de 500 millones. Asf se tiene que:



1948
1949
1950
1951
1952

En

Alcohol de 99% en volumen.

PRODUCCION Us §/Gal PRODUCCION
(1) w41b)
128 0.45 834.33
108 0.29 688.33
133 0.35 866.00
146 0.47 950.00
125 0.43 816.00

la década de 1960 a 1970 el precio promed:

cohol isopropilico fué de 0.44 US $/Gal, y para los

1971 a 1975 el precio subi6 de 0.49 US $/Gal a 0.80

Este Gltimo dato fué el que se tuvo en Diciembre de

TABLA 1.6.1

Produccién de alcohol isopropflico en
ARO TON. (Métricas)
1969
1970
1971
1972
1973 7,527
1974 11,765

io del al
afios de
US $/Gal.
1975.

México.



TABLA 1.6.2 Ventas nacionales de alcohol isopropflico.

(Millones de pesos.).

Ao Millones de §
1969

1970 5.0

1971 22.0
1972 27.1

1973 31,5

1974 6.7
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Fig. 1.6.1

Producci6n Mundial de Productos Petroquinicos.
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2. PROCESOS EXISTENTES PARA LA PRODUCCION DE ALCOHOL
ISOPROPILICO.



En este capitulo se describirdn los procesos més impor
tantes que existen hasta la fecha para producir alcohol isopro
pilico.

En base a lo anterior se decidird que proceso es el -
que resulta més adecuado para estudiar con més detalle, las -
partes fundamentales del mismo, desde el punto de vista de di-
sefio del proceso.

Para decidir que proceso es el mis conveniente se to-
mard en cuenta el tipo y nimero de equipos que se requieren -
en cada caso, ya que esto dard como resultado el monto de la

inversién asi como los costos de operacién necesarios.



PROCESO ELLIS.

Este proceso , uno de los mis antiguos, consiste en
lo siguiente: el fcido sulfarico concentrado y el propileno se
alinentan a un absorbedor que opera a varias atmosferas de pre
si6n. La mayor parte del propileno se fija por absorcién y el
gas agotado, después de lavarse con sosa custica puede usarse

como gas combustible o en otros procesos. El calor de la reac

ci6n se elimina pasando por un enfriador con agua una cantidad
suficiente del extracto (sulfato mono- y di- isopropflice) pa
ra mantener el nivel de temperatura deseado. El extracto se

1leva a un mezclador, en donde es diluido con agua para efec-

tuar una hidrélisis, Del mezclador la soluci6n diluida pasa al
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generador, donde, por medio de vapor de baja presién, se sepa

ra el alcohol de la soluci6n dcida. Este dcido diluido, libre

del alcohol y de los sulfatos de isopropilo, sale por la par-
te inferior del generador y se concentra al grado conveniente

para alimentar al absomedor. Los vapores del alcohol pasan
por una torre de lavado, en donde el di6xido de azufre y el -
Des

dcido arrastrados se eliminan por medio de sosa ciustic
pués se condensan los vapores neutralizados (dulces) y el des
tilado se bombea a un tanque de almacenamiento.

E1 alcohol crudo, que contiene de 45 a 551 en volumen

de alcohol isopropflico, algo de &ter i flico, agua y un
pequefio porcentaje del hidrocarburo original, se bombea desde
al sistena de que -

el tanque de
consta de tres columnas fraccionadoras, las cuales operan a -
una presion ligeramente superior a la atmosférica. En la pri
mera columna, columna del 6ter, el ter se separa del alcohol
y del agua pasando por un lavador donde se elimina lo que pu-

diera llevar de alcohol. Luego, la mezcla de alcohol y agua

pasa, de la columna de éter a la de alcohol, en donde se des-
tila el aze6tropo binario (91% en volumen de alcohol). El -
agua se extrae como producto de domos de esta torre.

E1 alcohol de 91% se envia a la columna de deshidrat;

cién, donde por medio de un tercer componente se separa el a-
gua del alcohol. Este elemento de extraccién suele ser ben-
ceno o éter isopropflico. El éter etilico, que forma un aze6



tropo binario con el agua, t:

bién se usa en algunas ocasiones
pero a presiones

ala E1
azeStropo ternario fluye, después de haber sido condensado, a

un decantador, en donde forma dos fase:

1a superior rica en el
tercer componente y alcohol, se refluja a la torre;

en tanto
que la capa inferior, que contiene la mayor parte de agua se

envia a la columna concentradora de alcohol para recuperar el
pequefio porcentaje de alcohol y el tercer componente disueltos.
El alcohol isopropflico anhidro (99 % o més en volumen) ya co-
mo producto, se saca por los fondos de la torre, enfrifndose
hasta una temperatura adecuada para ser enviado finalmente a -
tanques de almacenamiento.

A causa de las condiciones altamente corrosivas exis-
tentes en la seccién de alcohol crudo de la planta, es impor-

tante que los les de i

sean resi a1
icido sulfdrico a las di i

y temp
ras que el proceso requiere. Una vez que el alcohol ha pasa-
do por el lavador con sosa, el acero es un material que resul

ta adecuado para los tanques, tuberfas y columnas en el siste
ma de purificacién. Sin embargo, a menudo se usa el cobre

porque con é1 es més facil la construcci6n de platos, conden-
sadores y demds equipo de destilacién. Por otro lado, con el

cobre se simplica el mantenimiento del equipo.
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2.2

PROCESO DEUTSCHE TEXACO AG.

La fabricacién del alcohol isopropilico mediante este
proceso, requiere de propileno 1fquido de 75 a 923 de pureza
y de agua tratada.

E1 proceso consiste en la hidratacién directa del pro
pilenon para la formacién de alcohol isopropflico, la cual se
1leva a cabo empleando una resina intercambiadora de iones co
mo catalizador. El propileno 1fquido a alta presién, se mez-
cla con agua precalentada aprovechando la capacidad calorffi-
ca del agua para evaporar al propilenc. En estas condicionss
1a mezcla de agus y propileno en forma de vapor (condiciones

superiores a sus condiciones criticas), se alimenta por l1a par



~"te superior de un reactor de lecho fijo, de tal manera que es
ta fluye sobre una resina intercambiadora de iones, como se -
haba mencionado antes, es el catalizador. Existe un gran in
tercambio iénico entre la fase 1fquida y la gaseosa cuando la
tomperatura es de 130 a 150°C y la presién se encuentra entre
60 y 100 atmésferas. La conversién del propileno se lleva a

cabo de acuerdo con la siguiente reaccién:

[ZA
R 3,

4 %’/«’C’/{ AN \/@//, ON+ 13 Kene
2

La mezcla resultante de la reaccién, o sea, la forma-
da por el alcohol, agua y el propileno que no reaccions sa-
le por el fondo del reactor y se envia a un separador de al-
ta presi6n en el que se separan los vapores, (siendo estos fun
damentalmente,propileno que no reacciond), de la fase 1fqui-
da en la que se encuentra el alcohol formado en la reaccién.
El 1iquido efluente de este separador, intercambia calor con
el agua tratada (recirculada), antes de enviarse al separador
de baja presién. Los vapores que se separan de este segundo
separador se enfrfan para tratar de condensar aquellas peque-
fias cantidades de alcohol y agua que pudieran irse en esta fa

se; dicho condensado se recircula al separador de baja presién.

El alcohol crudo que forma la solucién de fondos, se neutrali
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2a por medio de un tratamiento con sosa cfustica, para envi:
se a la torre de ter en la que se separa el dietiléter forma
do. Este sale por los domos de la torre y los fondos de la -
misma se envian a una segunda torre de destilacién por cuyos
domos se obtiene el aze6tropo binario formado por el alcohol
isopropilico y el agua, mientras que de los fondos se obtie-
ne agua, la cual, después de un tratamiento, se recircula al

reactor.
El siguiente paso es el de secar el alcohol, dicho s,

cado se 1leva a cabo agregando un tercer componente al aze6-
tropo alcohol-agua, siendo éste benceno, con el que se forma
un azeStropo ternario que se separa en dos fases. Por Glti-
mo, el alcohol se somete a un tratamiento con carbén activado.
Con este proceso se obtienen 1.24 toneladas de alco-
hol isopropflico por tonelada de propileno de 923 de pureza,
Se considera que existen las

en peso, alimentada al sistema.
i del 941 en peso de

propileno a alcohol isopropflico; 3.5 en peso del propileno
se transforna en éter isopropilico; y un 2.5% del propileno
no reacciona, este Gltimo porcentaje considera también las pér

didas que pudieran existir. En una sola corrida se transfor-

ma.un 753, dicho porcentaje estd basado en el propileno que

entra en la corriente de alimentacién. |
Una planta con una capacidad de 100,000 toneladas mé-

tricas por afio implica una inversién de 7.6 millones de d6la-



res, y el personal que requiere consta de un supervisor y c

tro operadores. Los servicios auxili

res requeridos por plan
ta, por tonelada métrica de isopropanol de 99% de pureza se
encuentran en la Tabla 6.2.1. del Apéndice 6.2 .

El licenciador de este proceso es la Deutsche Texaco
AG. a través de la Texaco Development Corp. o la Edeleanu-Ge
sellschaft mbi. , Frankfurt/Main.
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2.3 PROCESO VEBA-CHEMIE WEST GMBH.

El proceso de la compafifa Veba-Chemie West GMBH, pa-
ra la fabricacién del alcohol isopropilico requiere de una -
corriente de propileno de 991 de pureza y de agua tratada.

EL alcohol se obtiene por medio de la hidrataci6n directa del
propileno. Como producto de la planta se obtiene alcohol iso.
propilico de 87.5% de pureza en peso, y alcohol absoluto.

La descripcién del proceso es la siguiente: el propi-

leno 1iquido y el agua se mezclan, se precalientan y se al
tan al reactor, el precalentamiento se lleva a cabo por medio
de la corriente de gases que sale del reactor y con vapor de

alta presién. La temperatura en el reactor estd entre los -



180°y 1os 260

. mientras que la presién debe ser de 25 a

65 atnésferas.

La reaccién que se verifica en el reactor, a las con-

diciones antes mencionadas es:

Ch
> -0k + 125 Kene

3

Los gases que salen junto con el alcohol formado del
reactor (horno), se enfrian y las fases formadas se separan.
Los vapores de esta separacién se enfrfan nuevamente con el
fin de tratar de recuperar el alcohol que pudiera haberse ido
con dicha corriente. El propileno que no reacciond es recir-
culado. Los 1fquidos, que forman realmente el alcohol crudo,
se mandan a una torre de destilacién extractiva en la que por
medio de agua, se le quitan las impurezas que llevan.

E1 alcohol isopropflico, ya sin impurezas, se envia
a una segunda torre de destilacién, de la que se obtiene el -
azeGtropo binario alcohol isopropilico-agua, y por los fondos
se obtiene agua, la cual se envia a la torre de destilacin
extractiva antes mencionada.

E1 alcohol isopropflico se seca por medio de un siste

ma de torres de destilacion. Al azedtropo bimario alcohol

gua se le agrega benceno, con el fin de secar al alcohol.



En la torre azeotrdpica se obtiene, por el domo, una mezcla

la cual al ser forma dos.

de alcohol gua,
a la torre azeo

fases, una rica en benceno, la que se refluj
de la cual se recupera el al-

trépica y la otra rica en agu

cohol que 1leva con-sigo.
Los servicios auxiliares requeridos por tonelada mé-

trica de alcohol isopropflico se encuentran en la Tabla 6.2.2

del Apéndice correspondiente.

Se logra obtener el 974 del alcohol isopropflico for,
mado. Una ventaja de este proceso es lg de que se puede fa
bricar alcohol etflico con los mismos equipos, Gnicamente se

requiere un pequefio aumento en la inversién; ademds no hay
necesidad de cambiar el catalizador, s6lo se requiere darle

un pequefio tratamiento en la misma planta.
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Fig. 2.3.1 Diagrama de flujo de Proceso. Veba-Chemie West GMBH.
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2.4

PROCESO BP CHEMICALS (U.K.) LTD. STONE § WEBSTER ENGINEERING
CORPORATION.

Es un proceso para obtener alcohol isopropflico de -
651 de pureza o mis. Normalmente este producto es de 87% de
pureza, en peso; pero puede ser concentrado hasta 991 agregan
do una unidad mds de fraccionamiento.

La alimentacién de propileno 1fquido, mezclado con -
hidrocarburos de recirculacién, es absorbido en dcido sulfd-
rico de 753, en una serie de reactores de tanque agitado para
formar una soluci6n de sulfato de di-isopropilo y sulfato &-
cido de isopropilo. La solucién de hidrocarburos sulfatados

5 transformada en una solucién dcida de alcohol isopropilico,
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ter y polfmero mediante una hidrélisis, la cual se lleva a
cabo en los agotadores-hidrolizadores en presencia de agua de
dilucién. Los vapores se meutralizan con una solucién de so-
sa custica para ser, posteriormente condensados.

El alcohol isopropflico crudo se alimenta a la torre
de &ter. Los vapores del domo de esta torre se condensan, -
parte del 1fquido se utiliza como reflujo y parte se manda a
un decantador para separar las dos fases liquidas formadas.

La fase de menor densidad es rica en éter, mientras que la o
tra contiene principalmente agua y pequefias cantidades de &ter.
La fase rica en &ter se bombea a la seccién de reaccion.

Los fondos de la columna de &ter se bombean a la torre
de isopropanol para recuperar el alcohol isopropflico. El va
por de domos de esta torre es una mezcla de alcohol isopropf-
El polfmero se obtiene como -
Los fon-
i

lico y agua (873 de alcohol).
io y se manda a

un producto
dos de esta torre son fundamentalmente agua con cantidades
nimas de alcohol isopropilico.

La sulfonacién del propileno ocurre a una presién de
300 a 400 psig. Todos los demds equipos, a excepci6n del tan
que de alimentacién de propileno, trabajan a presi6n casi at-
mosférica.
Del 93% al 95% de la alimentacién se convierte en al-
cohol isopropilico, dependiendo de la pureza de la carga.

Este proceso se basa en los trabajos realizados por



1a Destillers Company Ltd. con algunas modificaciones recien-

tes realizadas por la compaifa Stone & Webster.
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2.5 PROCESO TOKUYAMA SODA., LTD. '

Uno de los procesos mis modernos para la hidratacién
directa del propileno fué desarrollado en el afio de 1972 por
la Tokuyama Soda Company, en Tokuyam

Japén.

E1 proceso emplea una soluci6n acuosa y homogénea de
catalizador. El propileno liquido, junto con el propileno que
no reaccions, se precalienta y se alimenta a un reactor de al

ta presién (150-200 atm.). Simultdneamente la solucién acuo
sa del catalizador junto con el agua de reposici6n intercan-
bian calor con el efluente del reactor y se calienta hasta -

460°-560°F. por medio de otro equipo de intercambio térmico -

para después alimentarse al reactor.

a7



La reacci6n se verifica en fase lfquida y es la si -

guiente:

CH-CH=CHy 4 My 0 —— t/@AL oW
/!/./5

La solucién acuosa, que contienc catalizador y alco-
hol isopropilico, proveniente del reactor, se enfrfa y se ex
pande en un separador de baja presién donde el propileno dis
i

suelto se separa y se recircula. El 1iquido separado se a

menta a la columna azeotrdpica. De los domos de esta torre
sale el azebtropo binario alcohol isopropflico-agua, el cual
se envia a otras unidades de destilacién para ser purificado

y secado. Los fondos de la torre son, realmente, una solucién
acuosa de catalizador, la cual se une a la corriente de agua
fresca y se manda al reactor.

El catalizador mantiene una alta actividad y su se -
lectividad es del orden del 98%. La conversién de propileno
por corrida es del 603, por lo que la cantidad de propileno
recirculado es pequeia. Debido a la alta conversién de propi
leno lograda se puede emplear propileno de 95% de pureza como
alimentaci6n al sistema. El proceso es tan sencillo que re -
sulta mucho mds econdmico que los procesos convencionales.

Para una planta de 30,000 toneladas métricas por afio



la inversién se estima en 1.9 millones de d6lares.
Los requerimientos tipicos de servicios auxiliares -
basados en una tonelada métrica de alcohol isopropilico produ
cida se encuentran en la Tabla 6.2.3 del Apéndice 6.2 .
El licenciador de éste proceso es la compaiifa japone-
sa Tokuyama Soda Co.,Ltd., No 4-5, 1-Chome, Nishi-Shimbashi,

Minato Ku, Tokio, Japén.
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3. PRINCIPALES FACTORES INVOLUCRADOS EN EL DISERO DE PROCESO
DE UNA PLANTA DE ALCOHOL ISOPROPILICO.



En este capftulo se analizardn los factores mis impor
tantes en el disefio de proceso de una planta de alcohol iso -
propilico, tomando como base al proceso de la Tokuyama Soda
Ltd.  Se escogi6 este proceso ya que, como se puede observar
en la descripcién hecha en el capitulo anterior, es el proce-
50 que tiene el sistema mds sencillo (menor ndmero de equipo),
asf como también, es el proceso que presenta la menor tenden-
cia a la corrosién del equipo debido a que no maneja corrien-
tes altamente cidas.

Para hacer el andlisis del proceso, se dividird el ca-
pitulo en tres secciones: la seccién de reaccién, la seccién

de destilacién azeotrépica y la seccién de purificacién.

Paralelamente, en el caso de la seccién de reaccién,
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se analizarén algunos sistemas para llevar a cabo la transfor

maci6n de propileno en alcohol isopropflico, con el fin de

dar una visi6n mds clara sobre las diferencias que existen en

tre ellos.



SECCION DE REACCION.

Desde su introducci6n comercial en el afio de 1920 co-
mo uno de los primeros productos petroquimicos, el alcohol i-
sopropflico ha encontrado una gran variedad de usos ya sea co
como disolvente que como materia prima para otros productos.
El alcohol se prepard originalmente por medio de una hidrata-
taci6n indirecta del propileno, en la que una sulfonaci6n de
este compuesto era seguida de una hidr6lisis para producir el
alcohol. Pero, debido a grandes problemas de corrosién, lo
que encarecfa al equipo, y a un gran requerimiento de calor,

se buscaron nuevas rutas para lograr una deshidratacién direc.

ta del propileno haciendolo reaccionar con agua en presencia



de un catalizador.

Uno de los procesos mis novedosos para lograr esta hi
drataci6n directa fué desarrollado por la Tokuy:
afio de 1972.

a Soda en el
La parte mis importante de este proceso es el -
catalizador, que es una soluci6n acuosa de compuestos de tung
tenos. Este catalizador resulta ser una mejora de los prime-
Tos catalizadores que se probaron para este fin, los cuales
eran compuestos de tungsteno (fase s6lida) y la reacci6n se
verificaba sobre el catalizador s6lido en fase vapor. Desa-
fortunadamente, con este sistema la conversién que se lograba,
en un paso, era del 63, lo que sesulta demasiado bajo para lo
grar una operacin econémicamente satisfactoria.

Con el nuevo catalizador de la Tokuyama Soda se logra
una conversién del 60 a 704 por paso llevandose a cabo una

reaccién catalitica en fase liquida.

Adendis, se tiene el reporte de que la pérdida del ca-
talizador en las plantas en operacién, es casi despreciable.

La soluci6n de catalizador estd formada por un poli -
tungsteno y agua y la solucién debe temer una concentracién
deterninada puesto que si ésta disminuye apreciablemente la
hidrataci6n no se lleva a cabo en forma adecuada. Se ha vis-
to que la actividad aumenta con la concentraci6n, aunque se
han dado casos en los que estos no ocurre.

La soluci6n acuosa de catalizador tienme las siguientes

ventajas: debido a su alta actividad resulta suficientegente -
efectiva en aquellos casos en los que por alguna razém su con
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disminuye el i de &s
te es casi despreciable cuando se tiene una operacién continua;
por otro lado, su selectividad es tan alta que la produccién
de dcido o aldehido es tan pequefia que el proceso conven§ional
se ha simplificado mucho. El hecho de que exista una alta con
versién del propileno a alcohol significa, por otro lado, que

1a cantidad de propileno que no reaccions y que se debe recir

cular es pequeia. Otras ventajas del proceso son: se emplea

propileno comercial de 951 de pureza; no existen pérdidas de
calor debidas a vaporizaciones y condensaciones como en el ca
so del proceso con reaccién en fase vapor y no existen proble
nas de corrosién. Es impertante hacer notar que el arreglo
de flujo se ha simplificado bastante, en otras palabras, es-
to significa el proceso se ha simplificado casi al mdximo.

E1 propileno de alimentaci6n, junto con el de recircu
laci6n, se precalienta y se alimenta al reactor a una presion
entre las 150 y 200 atm., simultaneamente agua fresca y agua
de recirculacién, la cual contiene al catalizador, se alimen-
ta también al reactor. La solucin acuosa de catalizador in-
tercambia calor con los efluentes del reactor alcanzando una
temperatura entre 460 y 520°F por medio de un calentamiento
adicional con vapor. El precalentamiento, tanto de la solu-
ci6n de catalizador como del propileno, se hace por medio de
una fuente de calentamiento a alta temperatura.

Los Gnicos desperdicios de la planta son algunos ga -
ses que se pierden en el reactor, los cuales se pueden utili
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zar como cambustible y algunos subproductos que se obtienen
en la secci6n de purificacién que pueden ser utiliados para
precalentar la carga a la planta.

Otro método para logra una hidratacién directa del
propileno es el desarrollado por la compafiia Deustche Texaco
AG. Esta compahia es famosa por desarrollo que ha tenido em-
pleando el método antiguo de la hidratacién indirecta del pro
pileno por medio de dcidos minerales, método que ha empleado
desde 1939, pero en el afio de 1972 publicaron un proceso que
emplea resinas intercambiadoras de iones para lograr una hi -
drataci6n directa del propileno.

Las ventajas que tiene este método respecto del anti-

gua son: 1).- Reduce los problemas de corrosién en la planta

2).- Reduce los costos de energia al aliminar el sistema de

reconcentraci6n de dcido sulfdrico. 3),- Reduce el consumo

de agua. 4).- Reduce los problemas de contaminacién ambiental
Las prineras resinas intercambiadores de iones que se

utilizaron fueron compuestos de estireno y divinilbenceno.

Durante los afios que siguieron a esto se exploraron varios mé

todos para utilizar resinas intercambiadoras de iones como

talizador en reacciones orgdnicas, pero no fué sino hasta 1961
cuando con H.J. Hiestand se 1legé a algo més concreto dentro
de este campo de la investigaci6n catalftica. Las resinas in

tercambiadoras de tipo cido tienen una alta “concentracién”

de iones hidrégeno, de tal manera que aGn a bajas temperaturas



reaccionan como dcidos minerales. Y ademds presentan la ven-

taja de que se separan mucho mis facilmente del medio 1fquido

producto de la reaccién.

De acuerdo con Hiestand, el propileno no se transfor-
ma en alcohol isopropflico a bajas presione y a temperaturas

entre 130 y 140°C. Para obtener velocidades de reaccién satis

factorias, utilizando resinas interc:

biadoras de iones, se
Tequieren temperaturas y presiones a las cuales el agua sea
1iquida y el propileno esté por encima de su temperatura cri-

ta (en estado gaseoso).

Un mecanismo de reaccién propuesto es el siguient

se supone la formaci6n de un i6n carbonio, el cual en presen-

cia de agua for

el alcohol isopropilico; la reaccién sucesi

va se efectua entre el i6n carbonio y el isopropanol formando
se el diisopropil éter, siendo este Gltimo paso més lento que
el primero y se presenta cuando la concentracién de alcohol

alcanza el 15% o mis. Esta reacci6n secundaria se ve favore-

cida cuando las temperaturas son altas. Se ha encontrado que
1a relaci6n molar Gptima entre agua

15.0 1 1.

: propileno es de 12.5

Por otro lado, se ha encontrado también que se favore

ce 1a formacién de polimeros del propileno cuando la cantidad

de agua utilizada en la mezcla de reaccién es insuficiente y
cuando 1a distribucién de 1a misma en el reactor no es adecua
da.



La mezcla de agua 1fquida y propileno gaseoso se ali
menta por la parte superior del reactor fluyendo ambas fases

en la misma direcci6n, y poniéndose en contacto, de esta mane
ra,con el catalizador.

Cada reactor tieme cuatro camas de catalizador y el

calor de reacci6n es de -12.5 Kcal/mol de alcohol isopropfli
co. El alcohol crudo se alimenta a un tanque y se neutraliza
con sosa cfustica para enviarse posteriormente a la seccién

de purificacién (destilaci6n). De todos los pardmetros a con
trolar, es la temperatura el que afecta mis a la velocidad de
la reacci6n, la eficienci

del catalizador y la selectividad
del mismo. Al aumentar la temperatura la conversién del pro-
pileno también aumenta. Sin embargo, al mismo tiempo, la hi-
dr6lisis de los grupos sulf6nicos del catalizador también au-
menta. Se encontr6 que la temperatura de la reaccién debe es.
tar enre los 130°-150°C. Conforme pasa el tiempo, se tiene
que ir aumentando la temperatura con el fin de mantener una
alta actividad del catalizador.

Considerando que s6lo el propileno disuelto en el

agua va a reaccionar, la presi6n en el reactor tiene una gran
importancia. Al aumentar la presién la velocidad de la reac-
ci6n también aumenta. La presion debe ser de 60 a 100 atmGs-
feras.

Las caracterfsticas que deben tener este tipo de ca
lizadores son:

alta actividad, buena rasistencia a la hidr6-



lisis y buena estabilidad mecnica.
Como se mencion6 anteriormente, las resinas que con-

tienen grupos sulfonicos resultan ser adecuadas para la hi -

drataci6n catalftica. La actividad de tales catalizadores es

proporcional a su concentraci6n de iones H'.

E1 envenen;

to resulta del depSsito de compuestos de polimerizaci6n del
propileno y por la hidr6lisis de los grupos sulfénicos, de -
pendiendo esta Gltima grandemente de la temperatura de la -
reaccién y de la composicién del catalizador. Por lo tanto,
el valor de un catalizador depende, fundamentalmente, de las
pérdidas de dicido sulfarico que tenga, conforme pasa el tiem
po.
La estabilidad mecnica de este tipo de catalizadores
depende de la fuerza de uni6n de las redes que lo forman.

las siguientes figuras se puede observar la conversién de

propileno a alcohol isopropflico en funcién de las concentra

ciones de propileno y agu:
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Se analizard ahora una de las secciones de reaccién
més antiguas, o sea aquella en la que se lleva a cabo la hi~
dratacién del propileno por medio de &cido sulfdrico.

La producci6n del alcohol se lleva a cabo en dos eté
pas. En la primera, el propileno se hace reaccionar con dci
do sulfGrico para formar ésteres de propileno los cuales en
una segunda etapa son hidrolisados por medio de vapor y agua,
formandose dcido sulfdrico y alcohol isopropilico.

Las reacciones quimicas para la absorcién del propi-

leno en el dcido sulfrico se pueden indicar de la siguiente
manera:

GH » 4504 > G U, 450y
GH r GHASY, —> (64), SO,

Mientras que, las reacciones que se verifican durante
la hidrélisis son:

GBSOy + K0 — G H, 0K + 4,50y
(G4), S0, # 240 —>2GH O + 450,

La formacién de un subproducto o producto secunda-

rio se presenta en la etapa de hidr6lisis. Este se recircu-



lay se transforma en sulfato de isopropilo, de tal manera
que no existe una produccién neta de éter en la planta.

Las reacciones que se verifican son:

2GHUSO, 40— (64) 0+ 2450
“5”1)1 SO0y + KO0 —> (@4/;)(0 + H S0y

La formaci6n de pequefias cantidades de un polfmero
no identificado, se presenta.

Los hidrocarburos saturados que pudieran ir en la
corriente de propileno, resultan inertes para esta reaccién
¥ por 1o mismo no interfieren con el proceso. Pero, las o-
lefinas y las diolefinas pueden reaccionar para formar otros
productospor lo que se recomienda que la corriente de alimen
taci6n de propileno esté exenta, en lo posible, de éste tipo
de compuestos quimicos. El etileno no reacciona con el &ci-
do sulftrico a las condiciones que se requieren para el pro-
pileno por lo que se puede considerar como inerte.

El dcido de recirculacién arrastra cosigo polfmero
formado por hidrocarburos de peso molecular elevado (Cga Cg)
durante la concentracién del dcido, mezclando éste con dcido
concentrado (753-85%), y debido a la temperatura del siste-

ma, estos compuestos de polimerizacién, se destruyen forman-



do carbén el cual debe ser filtrado. Estos productos orgh-
nicos deben ser elininados porque de lo contrario afectarfan
al proceso.

La reacci6n de esterificacién del propileno se lleva
a cabo en cuatro reactores de tanque agitado. Poniendose en
contacto la corriente de propileno (fresca) con el ficido en-
riquecido con los productos de esterificacién.

La hidr6lisis se lleva a cabo en los tanques hidroli
zadores, los cuales operan a 98°C. y a presi6n atmosférica.
E1 alcohol isopropflico crudo, producto de la hidrélisis, se
neutraliza por medio de un tratamiento custico.

Otros métodos para lograr la hidrataci6n directa del
propileno, empleados en el pasado, incluyen Gcidos minerales
tales como el dcido fosférico, soportado en sflica; cidos
s61idos por ejemplo, la aldmina; Gxidos metdlicos como el 6-
xido de tungsteno, y las ya mencionadas resinas intercambia-
doras de iones. Todos éstos métodos incluyen reacciones -
que se verifican en reactores de lecho fijo o de lecho flui-
dizado; reacciones cataliticas en fase vapor o en fase 1iqui
da

Pero todos estos métodos presentan diferentes proble
mas. Por ejemplo, la reaccién con dcidos minerales requie-
re de condiciones moderadas, pero se necesitan condiciones -
drdsticas para llevar a cabo la reaccién en fase vapor con

el fin de evitar pérdides del catalizador, por lo que la con



versi6n disminuye inevitablemente. Las pérdidas de catali -
zador se presentan por volatilizaci6n del mismo.

Para obtener una alta conversién de propileno a al -
cohol, la reacci6n en fase 1iquida se debe llevar a cabo a
altas temperaturas y a altas presiones, por lo que cataliza -
dores s6lidos e insolubles, bajo estas condiciones, pueden
presentar cristalizaci6n y eluci6n, ocasionando una baja en
la producci6n del alcohol.

Las resinas intercambiadoras de iones presentan al -
ta resistencia al agua comoipara ser empleadas en las reac -
ciones en fase 1iquida, pero a altas temperaturas se presen -
ta la eluci6n de los grupos icidos de aquellas.

Los catalizadores que son compuestos del tipo de los
6xidos metdlicos presentan buena conversi6n, pero se deterio-
ran facilmente, y su separaci6n de la corriente de reaccién

se vuelve progresivamente mis dificil.
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COLUMNA AZEOTROPICA.

Después de la seccién de,reaccién, y de acuerdo con
el proceso Tokuyana, el siguiente paso importante a conside -
Tar es el de la separacién del alcohol y la solucién acuosa
del catalizador (practicamente agua ya que la concentracién
del catalizador es muy pequefa), componentes que forman, fun-
damentalmente, la corriente que sale del reactor. Una primera
parte de esta separacién se lleva a cabo en una columna de des
tilaci6n, de la que se obtiene por el domo, la mezcla azeotré-
pica que forman el alcohol isopropilico y el agua, a esta torre
se le 1lamaré en este estudio colunna azeotrépica. La separa-

cidn mds completa del alcohol y el agua se lleva a cabo en una



tercera etapa en el proceso.
La presi6n de operaci6n de la columna azeotrépica

es casi atmosférica. Por el fondo de esta torre se obtie-

ne la solucin acuosa diluida del catalizador que para este

estudio se considerard como agua, la cual se recircula a
la secci6n de reacci6n.

Debido a que los Gnicos componentes involucrados en
esta separci6n son: el alcohol isopropflico y el agua y ya
que ¢l sistema opera a baja presi6n, el método simplificado
de Mc Cabe - Thiele, para el célculo de las etepas ideales
en la torre, se considers adecuado.

La composicién de la corriente de alimentacitn a la
torre se consider6 de 33.4% en mol de alcohol isopropflico
siendo ésta una composici6n tipica para este tipo de sistemas.

El fluido de alimentaci6n es un 1iquido saturado como pue-
de observarse en el diagrama de flujo, (1iquido de un tanque
separador), presentado en el capftulo anterior.

El diagrama de equilibrio, para el sistema alcohol
isopropflico-agua (sistema binario), necesario para el método
para calcular el ndmero de platos te6ricos, se puede ver en
el Apéndice 6.3. A continuacién se analizarén los principios
te6ricos del método.

En la figura 3.2.1 se puede observar el balance de
materia y energfa de una columna de destilacién.

Se denomi-
nard a la alimentacién como F (moles por hora), con una con-



centracién x;, obteniendose un producto de domos D (moles
por hora) con una concentraci6n x4 y un producto de Fondos
B (moles por hora), con una concentracién x,. En base a lo

anterior, se plantean dos balances de materia:

FD+B Balance global  3.2.1
Fxg = Dxy + Bxy Balance por

componente 3.2.2

Eliminando B de las dos ecuaciones anteriores se
obtiene que:
Do X T Xp 3.2.3
Foxg o x,
.24

Las ecuaciones anteriores son vilidas para cualquier
relacién de 1fquido y vapor, a lo largo de toda la torre.

La cantidad D es la diferencia entre las corrientes
que entran y salen por el domo de la torre. Planteando un ba

lance de materia para el condensador en la figura 3.2.1 se

obtiene:
LR AN 3.2.5
La diferencia entre el flujo de vapor y el de 1fqui-
do.para cualquier plato de la parte superior de la torre es
igual con D, esto incluya al condensador y a todos los platos

arriba del plato de alimentacién. Por lo que se puede plan-
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Pigura 3.2.1 Balance de materia y energfs, para una
torre de destilacién.



tear la siguiente acuacién:
D=y, 3.2.6

Por 1o tanto, la cantidad D es el flujo neto en la
secci6n superior de la torr

Sin importar los cambios en
V'y L su diferencia es siempre igual con D.

En la secci6n inferior de la columna el flujo neto
es también constante pero tiene una direccién descendente.
Este flujo neto es igual a la cantidad B y para un componen-
te es igual a la cantidad Bx,. Las ecuaciones que pueden
ser planteadas son las siguientes:

Bely -V = by - Voo
Bxp = Lpxp = Vp¥p * LaXp ~ VperYmey  3:2:8
Ya que existen dos zonas muy bién definidas en la
torre; existen también dos lineas de operaci6n en la misma
una para la zona de enriquecimiento (parte superior de la
torre) y la otra para la zona de agotamiento (parte inferior
de 1a torre). Se entiende por linea de operacién a aquella
relacién entre: la de un
en el liquido que sale de un plato y en el vapor que entra

a este. C la seccién de

ini la e-
cuaci6n de 1a linea de operacién es:
Vyy, - Lx,
Y, L2, 3.2.9
nel 5
ne1



Para la seccién de agotamiento, la ecuaci6n de la
linea de operaci6n queda de la siguiente forma:

V7 - Ly
P Tl P

el

Cuando las 1fneas de operaci6n se grafican junto con
la curva de equilibrio de algin sistema binario, el método
gréfico de Mc Cabe Thiele puede emplearse para calcular el nd
mero de etapas ideales para lograr una separacién deseada .
Como puede observarse, s6lo que L. y L, sean constantes, las
1fneas de operacién son curvas y pueden graficarse unicamente
si se conoce la relaci6n que existe entre estas corrientes y
el cambio de y el cambio de pomposicién . Pero resulta que
que L, y L, no varfan apreciablemente como se ver mds adelan

te.

Cons iderando que existe un gradiente decreciente de

entre el idor y el 5 las tempe

raturas en los platos n-1,n y n+1 son en el siguiente orden:

/
Tar T ( Tam

Tomando al 1fquido del plato n como sistema de re-
ferencia para hacer un balance de enrgfa, asf que, se puede
decir que el vapor V,,, tiene calor sensible y calor latente,

el vaor v tiene calor latente, y el 1fquido L, tiene un

lor sensible negativo. Se puede tomar en cuenta, también, una

cierta cantidad de calor de mezcla y ciertas pérdidas de calor

n



por radiacién. De lo antes mencionado podemos decir que:
los valores mis importantes de los parmetros antes menciona-
dos son el calor latente del vapor V, y el calor latente del
vapor V. Los valores de los calores sensibles son muy pe-
quefios porque las variaciones de temperatura entre plato y
plato son muy pequefias asf como también el calor de mezcla
mientras que las pérdidas de calor por radiacién se minimi-
zan empleando algln aislante en la torre. Por lo que es po-
sible hacer una simplificacién, la cual en casi todas las si-
tuaciones produce un error minimo en el cflculo; esta conside
raci6n es la de tomar el calor latente de cualquier vapor de
la torre como constante, o sea que:
Valn * Yokt s.2.1
Una segunda aproximaci6n se puede hacer sin gene-
rar un error muy grande y es la de que, si los calores laten-
tes son iguales, el flujo de vapor a lo largo de una seccién
de la torre es constante:
3.2.12

n " Voot

Ya que el plato n puede ser cualquier plato en la to-
rre, que no sea el de alimentaci6n, este resultado es general
¥ el nlmero de moles que suben de un plato inferior a uno su-
perior son las mismas que suben de este al siguiente y asf su
cesivanente, si es que hablamos del flujo de vapor, sucedien-

do algo sinilar con el flujo de 1iquido que baja de plate a



3.2.13

Las dos ecuaciones anteriores formalizan la simplifi-
caci6n del método. En base a lo cual la relacién L/V resul-

ta ser constante y esto facilita trazar las lineas de opera-

ci6n de cada seccién.

Enpleando el concepto de relacién de reflujo, la ecua
cién de 1a linca de operacidn puede quedar expresada en térmi
nos de este pardmetro, definiendo a la relacién de reflujo co
mo el cociente entre la cantidad de moles que se regresan a
la torre después de haber condensado y la cantidad de moles

que se obtienen como producto del domo en la torre, en otras
palabras la relacién es:

[

)

3.2.13

El clculo del plato ndmero uno, por medio de este
método, depende del tipo de condensador que tenga la torre,
o sea que, esto depende de si el condensador es total o par-
cial. En las figuras 3.2.2 y 3.2.3 se muestran los dos ca-

505, en el caso de un condensador total la composicién de la
corriente de reflujo es la misma que la del vaporque sale del
plato nlmero uno' como puede observarse en la figura 3.2.2, -
mientras que en el caso de un condensador parcial lo antes men

cionado no sucede; de tal manera que la composicién del produc



to de domos se obtiene con esa etapa de equilibrio extra

La situaci6n que se tiene eh el fondo de la torre se
puede observar en la figura 3.2.4.

La ecuaci6n de la linea de operacién de la alimenta-
ci6n, resulta de un balance de materia entre el Gltimo pla-
to de la zona de enriquecimiento, el primer plato de la zo-
na de agotamiento y la alimentacién a la torre, tomandose en
La ecuaci6n de

consideracién la vaporizacién de esta Gltima

esta linea de operacién es:

x
-t s.2.14

La pendiente de esta linea depende de x¢ y de £ (la

vaporizaci6n de la alimentaci6n).
En la figura 3.2.5, se tiene el calculo.de las etapas

ideales del problema que nos ocupa, como se puede observar el

método supone 15 etapas ideales para lograr la separacién, con

siderando una eficiencia del 503 en base a los sistemas si
lares existentes el nGmero de etapas reales es de treinta. La
alimentaci6n se tiene en el plato 25 real. La relaci6n de re-
flujo de operaci6n se escogiG.como 1.2 veces la relacién de

reflujo minima
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Fig. 3.2.5 Célculo del nlmero de etapas ideales de la Coluana AzeStropica.
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3.3 SECCION DE PURIFICACION

Después de haber efectuado una pri

ra separacién de
la corriente efluente del T

ctor, en la cual se obtuvo como

producto al azeStropo alcohol isopropflico-agua, por medio de
una destilacién fraccionada normal. Ahora, para poder lograr
1a separaci6n de esta mezcla azeotr6pica es necesario emplear
un sistema de separaci6nun poco mds sofisticado como lo es la
destilaci6n azeotrSpica, la cual consiste en agregar un tercer
componente a la mezcla, con el fin de alterar la volatilidad

relativa de los componentes azeotr6pico.

todas las i por

este método, el efecto del tercer componente se verifica en



1a fase 1fquida, aunque existen algunos sistemas en los que
el efecto es sobre la fase vapor al operar el sistema a altas
presiones.

Al estar presente en la fase lfquida, este tercer com
ponente, altera al coeficiente de actividad de los diferentes
componentes presentes en el sistema y esta alteracién es dife
rente para cada uno de ellos, alterando de esta manera la vo-
latilidad relativa de los mismos. ‘Esta técnica se ha visto
que es mis eficiente conforme la mezcla se desvia mis de la
Ley de Raoult o sea del comportamiento ideal, y en términos
generales, entre mis alejada este la mezcla de éste comporta-
miento, mis efectivo resulta este método de separacion.

Las primeras aplicaciones comerciales, de la destila-
ci6n azeotrépica fueron empleando benceno como tercer agente
en la deshidratacién del alcohol etflico, siendo actualmente
una de las aplicaciones mis importantes de este sistema. De
la misma manera que con el alcohol etflico, para deshidratar
al alcohol isopropflico se emplea como tercer agente al bence
no-

Para escoger el agente que se debe agregar a un siste
ma se deben tomar en cuenta diferentes pardmetros o variables.

La volatilidad relativa'es una medida de la relacién

que existe entre las presiones de vapor de los componentes a

mente

separar, por lo que el costo de la separacién estdintis

ligado con esta relacién. Naturalmente que, el valor lfmite



que puede adquirir la volatilidad relativa depende del valor
que tengan los productos y de una infinidad mis de factores,
aunque en términos generales las separaciones se vuelven pro
hibitivas econémicamente cuando este pardmetro tieme un valor
entre 0.95 y 1.05. La razén de esto es la de que para este
rango de valores el nimero de etapas requeridas aumenta con -
siderablemente, lo mismo sucede con la relacién de reflujo
L/D cuando esta adquiere un valor arriba de 10, se ha dado
una aproximacién general sobre el nimero de platos requerido
para una separacién determinada y se observa que se requieren
del orden de 80 etapas ideales para separar una corriente en
la que la volatilidad relativa de los componentes a separar
sea igual con 1.05. Se sabe que un gran nimero de etapas au-
menta grandemente los costos de la inversién y una relacién
grande de reflujo aunenta los costos de operacién. Por lo
antes mencionado, es obvio que en estos casos se debe buscar
1a manera de alterar el valor de la volatilidad relativa con
el fin de obtener la separacién deseada con un sistema econ6-
micamente razonable.

Como se puede ver en la ecuacién 3.3.1 el valor de

la volatilidad relativa puede ser cambiado, alterando alguna
Para con-

de las variables del numerador o del denominador.
diciones de operacion baja o media, el coeficiente de
dad tiene un valor préximo a la unidad por lo que no

cho que se pueda hacer para modificar el valor de of..



otro lado, las prasiones de vapor son una funcién de la tem-
peratura, y el valor de su cociente se modifica muy poco al
existir una variacién en la temperatura debido a un cambio en

1a presi6n total del sistema. De tal manera, que son los coe

ficientes de actividad los que dan la posibilidad de alterar
el valor de la volatilidad relativa. Se puede ver que pue-
de cambiar ° iy i Iy

constante o variando ambos coeficientes de actividad pero en
sentido contrario.

YiPsY
IR

Los coeficientes de actividad pueden ser cambiados

por medio de alteraciones fisicas en el sistema (presién y

» pero resultan
mientras que cambios de tipo fisicoquimico sobre el sistema,
ofrecen una amplia gama de posibilidades:

1.- Agregar un componente que forme algin complejo
con el compuesto'i’y no con el compuesto'j. De esta manera
el valor de 1a presi6n de vapor del componente i disminuird
cambiando de esta manera o(;;. El mismo fenémeno se obtiene
si este tercer compuesto forma puentes de hidrégrno con el

componente -

. Esta es la técnica empleada en la destilacién
extractiva

2.~ Agregar un componente que rompa algln complejo



formado por los componentes‘s'y ', o algln componente que

interfiera con las fuerzas intramoléculares del componente i’
como por ejemplo que rompa los puentes de hidrégeno formados
entre las moléculas de i} de esta manera se aumenta la pres-

si6n de vapor de este componente. Este es el principio que

se utiliza en la destilaci6n azeotrépica.

3.- Agregar un componente el cual cause la forma-

cién de un sister

azetrépico de punto de ebullicién minimo,
de tal manera que el componente ‘i’ adquiera una volatilidad ma
yor de 1a que tenfa de tal manera que éste junto con el agen-
te agregado, se obtengan como producto del domo de la totre,

mientras que el componente j se concentrard en la fase 1fqui

day se obtendrd por el fondo. Este sistema puede ser emple:

do sin necesidad de temer que tomar en cuenta si se van a rom
per o for

T puentes de hidrégeno o alguno de los otros fend-
menos antes mencionados. Este sistema es empleado, generalmen
te, en la destilaci6n azeotrdpica.

Un factor muy importante a considerar en estos siste-
mas, es el de la selectividad del agente agregado a los mismos,
para afectar el comportamiento de otros compuestos, Bsta es
producto de la interaccién molecular que exista entre ellos.
Los trabajos realizados por Hildebran, Van Arkel, London (42)
¥ otros han tenido como resultado la identificaci6n de formas
de interaccién molecular: ffsica y quimica.

Las fuerzas de interaccién de tipo fisico, porducen



cfectos energéticos que tienen signo positivo, desde el punto
de vista i « siendo i

por
Hildebran de la siguiente manera:

Fuerzas de dispersi6n: son aquellas que ocasio-
nan en los

de una molé-
cula como resultado de la cercanfa de esta con respecto de -

otra. Debido a que este fendmeno es ocasionado también por
1a luz, existe una intima relaci6n entre la dispersién de la
luz y su frecuencia, de aquf el término de dispersién. Este
fendmeno es considerado como no polar.

2.- Fuerzas de induccién: estas son las fuerzas ejer

cidas por una molécula sobre otra, debido a que la primera for
ma un dipolo permanente, el cual es capaz de inducir en la se
gunda uno (dipolo inducido). Estas, por lo tanto, resultan
ser fuerzas de atraccidn entre las moléculas.

3.-

Fuerzas de orientaci6n: estas fuerzas ocasionan

que un grupo de moléculas se orienten en una cierta direccién
debido a la existencia de moléculas dipolares.

Se ha demostrado que las moléculas no polares como los
hidrocarburos saturados, al formar una solucién con otra subs
tancia no polar gemeran Gnicamente fendmenos emergéticos endo
térmicos, ya que solo se presentan fuerzas de dispersion.

Las fuerzas de tipo quimico s6lo se atribuyen a la -
formaci6n. de puentes de hidrogeno o a la formacion de algln

complejo entre los componentes de la solucién. Estas fuerzas



causan interacciones moleculares en las que los fenémenos e-

nergéticos tienen signo negativo, o sea que son fenémenos exo
térmicos.

Al mezclarse substancias polares con no polares, se -
presentan fuerzas de inducci6n y de disérsién, produciendose

fendmenos energéticos endotérmicos. Y al hacer mezclas de subs

tancias polares, los tres efectos f§sicos, dispersién, induc-

ci6n y orientacién se observan, generando un fenbmeno endotér

mico. Por otro lado, cabe mencionar que la formaci6n de com-

plejos puede

con absorcién o de e
nergfa de mezcla.

La selectividad de un solvente sobre alguno de los com
puestos a separar puede ser esquematizada al graficar la varia
ci6n de la volatilidad relativa de los componentes contra la
cantidad de agente agregado.

Las variables que afectan a la selectividad de un com
puesto sobre otro, son innumerables y los efectos de estas,
tanto desde el punto de vista cuantitativo como cualitativo, son
poco conocidos. El estudio experimental del efecto de estas
variables sobre ciertas sistemas ha sido efectuado aunque los
Tesultados obtenidos no son facilmente extrapolables a otros -
sistemas, ya que no cumplen con un modelo definido.

La temperatura afecta a la selectividad, ya que al au-

mentar, la solubilidad, entre los liquidos que forman la solu-

¢ibn, aumenta, disminuyendo asf la selectividad, Este fenomg



no es considerado como de tipo fisico.

Junto con el fendmeno fisico del aumento en la solubi
lidad, la temperatura afecta también a la formacién de comple
jos. Prausnitz (42) observé que al aumentar la temperatura
la estabilidad de los complejos formados disminuye.

En términos generales, el efecto de la presién sobre
la selectividad es despreciable, por lo que la presién puede
ser considerada como una variable que no afecta la selectivi-
dad. Salvo que, el sistema se encientre a muy altas presiones

La relacién cuantitativa entre el disolvente o agente
selectivo y la mezcla original puede ejercer una gran influen

cia sobre la selectividad. Por ejemplo, en una destilacién

extractiva, el solvente debe temer, necesariamente, un punto de
ebulli€i6n mayor que los demds componentes presentes por lo
que es obvio que la mezcla tendrd un punto de ebullicién mayor

al existir mayor cantidad de agente. Por otro lado el agente

selectivo en una destilacion azeotrbpica puedevtener un punto

de ebullicién un poco menor o igual al de la mezcl:

En este
Gltino caso, el efecto de la temperatura sobre la selectividad
resultarfa favorable o no la afectarfa. Pero, para la desti-
laci6n azeotrGpica como para la destilaci6n extractiva, la can

tidad de agente es de gran importancia, ya que, complejos for
mados en soluciones concentradas pueden romperse al diluir la

solucién con el disolvente afectdndose de esta manera la selec
tividad.



Prausnitz estudi6 el efecto del tamafio de las molécu-
las sobre la selectividad y encontr6 que para parafinas el lo

garitno de la ividad es a la dif ia en

tamafio de las moléculas paraffnicas. Y ademds, entre més gran
de sea la molécula, mayor serd su coefeciente de actividad al

estar varias moléculas en el mismo disolvente.

Por Gltimo, otro fenémeno que afecta a la selectividad
©s la capacidad de ciertas moléculas a formar puentes de hid
geno, moléculas tales como NHy, agua, fenoles, alcoholes etc
este fendmeno es producido por los Gtomos de hodrégeno los cua

les ticnen la capacidad de unirse a las moléculas electrone,

tivas aGn cuando estén formando algln otro compuesto.
La forma més adecuada para predecir la selectividad
de algin solvente sobre un grupo de compuestos es realizando

el andlisis experimental del sistema, pero debido a que este

procediniento puede resultar costoso y tardado ya que requiere
de bastante tiempo para realizar los experimentos, esta alter
nativa resulta poco atractiva en la mayorfa de los casos. O-
tra alternativa asconsidera para el cdlculo de la selectividad,
es la de emplear la informaci6n de tipo binaria que en muchos
casos se encuentra reportada en la litaratura, entre los compo
nentes clave y el agente selectivo formando tres sistemas bi-
narios y alguna correlacién empirica o algin método tedrico

para predecir los coeficientes de actividad para el sistema -

ternario empleando esta informacién binar



El método anteriormente descrito brinda normalmente

buenos resultados. Otra alternati

para calcular la selecti
vidad de un agente o disolvente es la de emplear las correla-
ciones del tipo de las de Van Laar o Margules para predecir
las volatilidades relativas, este método es mucho més econdmi
co y ripido y resulta Gtil en predicciones preliminares. El
Gltino método y que al mismo tiempo es el mds adecuado desde
el punto de vista técnico, es el que se basa en las propieda-
des individuales de cada uno de los componentes del sistema.
A partir de esta informaci6n, y si.es posible predecir el com
portamiento de la mezcla, el andlisis matemitico para la pre-
dicci6n de la selectividad puede quedar en funci6n de la con-
centracién, la temperatura y la presién. El problema es el
de que hasta la fecha se han desarrollado pocos métodos para
predecir el comportamiento de las diferentes mezclas, aunque
existen algunos para ciertos sistemas.

La selectividad desde el punto de vista cuantitativo
queda definida como la relacién entre la volatilidad relativa
de un componente (clave) de la mezcla, ~que va a ser separa
do en presencia del solvente, sobre la volatilidad relativa
de este mismo componente antes de que se le agregue el solven
te.

Existe un cierto nimero de expresiones que se han de-

sarrollado para definir a la selectividad:
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A bajas presiones los coeficientes de fugacidad son

casi iguales a la unidad y la selectividad se puede expresar

T S A o .
Gy WiPi5Py)p

Cuando 1as volatilidades de los componentes clave a
separar se comparan a temperatura constante, en presencia del
solvente y en ausencia de este, la presién de vapor es la mis

ma, por lo que la ecuaci6n queda como:

LT N 3.3.5
03505

En las ecuaciones anteriores el subfndice T se utili-
2a para indicar que el sistema ya tiene al egente selectivo,

mientras que el subindice B es para indicar que el sistema adn



no tiene al agente selectivo.
Entre los métodos existentes para el célculo de la se
lectividad, estd el desarrollado por Robinson y Gilliland (43)
este método se basa en las ecuaciones de Bonham, las cuales
relacionan los coeficientes de actividad de los componentes
de la mezcla a través del uso de las constantes de Van Laar.

La ecuacién queda:

]
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El térnino del lado izquierdo varfa de la misma forma
aue 4;)5/ 6y ¥ Bor 1o tanto es una indicacién de la se-
lectividad del solvente. La letra b dentro del parentesis es
1a constante de Van Laar.

Las consideraciones hechas en el desarrollo de la ecuz
ci6n 5.3.6 son las siguientes: el cardcter de los componentes
(i).y () es muy similar (cardcter molecular), los voltnenes
Rolares son iguales o casi iguales. Los términos de concentra
ci6n de segundo orden fueron despreciados.

Las caracterfsticas que debe llenar el agente que se
va a agregar para una destilacién azeotrdpica, son las siguien
tes:

Debe cambiar la volatilidad relativa de los con-

1.
ponentes a separar en la mezcla
2.- Debe tener una volatilidad tal que destile jun -



to con ol producto de domos (destilacién azeotrépica).
3.- Debe tener un calor de vaporizacién pequefio con
el fin de que sea volatilizado econémicamente.
4.- Debe ser térmicamente estable

5.- Debe ser quf

camente inerte con respecto a todos
1os componentes de la meecla.

6.- Debe poder conseguirse facilmente en el mercado y
ser barato.

7.~ No debe ser ‘corrosivo.

8.- Se debe tratar de que el agente selectivo no sea
téxico,

9.- Se debe poder separar facilmente de los componen
tes con los que se va a unir durante la destilacién.

10.- Debe ser soluble en los
con 1os que va a destilar.

Los componentes que cumplen con estos requisitos.son
muy pocos. La selecci6n del agente puede hacerse basicamente
analizando su capacidad para alterar la volatilidad relativa
del sistema. Aunque en realidad, la selecci6n del compuesto
nds adecuado para el proceso depende de consideraciones espe-
cfficas para eada caso. Por otro lado, otro factor muy impor
tante para decidir, ademds del econémico, es la selectividad
que presenta el mismo.

Otros de los puntos: importantes para el cdlculo de-1a

torre en cuesti6n, es el de poder evaluar los equilibrios 1f-



quido - vapor para el sistena. Ademds, es necesario saber

conocer los equilibrios 1fquido - 1fquido para los componen-
tes de la mezcla, junto con el disolvente. A continuacién
se describirdn varios métodos para calcular los equilibrios
liquido - vapor para sistemas ternarios, como es nuestro caso
¥ posteriormente se mencionarén también algunos métodos pa-
ra predecir el equilibrio 1iquido - 1iquido para sistemas ter
narios.

En los Gltimos tiempos, y debido al alto costo que
se ha recurrido a

los estudios
la termodindmica para tratar de predecir el equilibrio 1f -
dio - vapor para el disefio de los sistemas de destilacion de
las plantas industriales. Para el caso que nos ocupa, o -
sea la separaci6n del sistema ternario alcohol isopropilico-
benceno- agua, existen algunas correlaciones que tratan de
predecir el conportamiento de sistemas como este, las cuales
Tesultan de gran utilidad para el ingeniero de proceso, a la
hora de diseRar estos sistemas.
Existen muchos modelos que relacionan los coeficien-

tes de actividad con la composici6n de la fase liquida y que

satisfacen la ecuacién de Gibbs - Duhem.

Zx; (i $rp 0 3.3.7




La forma comtn de desarrollar estos modelos es la de
relacionar la Energfa Libre molar de mezcla a la composicién
del 1fquido. Por ejemplo, Wohl (15) ha demostrado que las
ecuaciones de Margules, Van Laar y Scatchard-Hamer pueden ser
desarrolladas como variaciones de un mismo esquema matemitico.
Uno de los primeros pasos es planteer la ecuaci6n entre la E-

nergfa libre de mezcla y un conjunto de términos empiricos de
interaccién.
E

?‘zizjzkx]ahu + ... 338

donde q; es el volumen molar efectivo del componente ifsimo y

es la fraccién volumen efectiva

ax,
?“i‘;
habiendo expresado la Energfa Libre de mezcla en funcién de
estos parémetros, y con la relacién siguiente, varios modelos
pueden ser derivados:
Vi
Gnge")
i b 5.5.10
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Dentro de las ecuaciones desarrolladas tememos
guientes:

a).- Ecuacién de Margules.

b).- Ecuacién de Van Laar.

c).- Ecuacién de Bonhan.

d).- Ecuacién de Wilson.
ejor es la de

De estas ecuaciones se ha visto que 1
Wilson, por lo que en el presente estudio se analizard Gnica-
mente esta.

Recientemente, Wilson (15) propuso una expresion para
la energia molar de mezcla que difiere de las comunmente cono

Wilson peopone la siguiente ecuacién logarftmica:

cidas.
3.3.1
o 10 que:
5502
Sustituyendo la ecuacién 3.3.10 en la anterior se ob-
tiene que:
S TA)
1), R A
L 1Y
ikt




La ventaja que presenta la ecuacién de Wilson es la
de que solamente requiere de dos pardmetros por sistema bina-

rio, (45 - Qig) ¥ (Aij - Ajj)s ¥ ademéis no tiene las restric

ciones que presentan las ecuaciones de Van Laar y de Bonham.

En la literatura se encuentran reportados los pardme-
tros de la ecuaci6n de Wilson para una gran cantidad de siste
mas binarios.

Un método mds estricto para la prediccién de los coe-
ficientes de actividad, fué desarrollado por Prausnitz et al.
(10), este método se basa en el concepto de la contribucién
pro grupos y en la teorfa quimica de las mezclas 1fquidas. El
método emplea dos pardmetros por grupo o par de grupos funcio
nales.

Como se dijo antes, el método utiliza también la teo-
ria desarrollada por Guggenheim para las mezclas lfquidas, de
tal forna que el método resultante permite evaluar los caefi-
cientes de actividad en funci6n del tamafio y el area de los -
grupos funcionales y también en funcién de las interacciones
energéticas entre estos grupos.

E1 tamafio y la superficie de los grupos fué evaluado
a partir de la informacién existente para los componentes
puros; los pardmetros de interaccién de grupos fueron evalua-
dos a partir de informacién experimental de los equilibrios

1iquidos de diferentes mezclas. El método se puede aplicar a

una gran cantidad de sistemas, los cuales presenten desviacio



nes positivas o negativas de la Ley de Raoult, ademds el mode
lopuede predecir el comportamiento de mezclas que contengan -
substancias polares, como el agu

alcoholes etc. .
Por 1o tanto, el método supone que las propiedades f
sicas de un fluido son la suma de las contribuciones de cada
uno de los grupos funcionales. Cualquier método que se base
en la contribucién de grupos, es necesariamente aproximado ya
que la contribucién de un cierto grupo en una molécula no es
necesarianente la misma que en otra.

La suposicién fundamen-
tal de este método es la aditividad;

1a contribucién de un gru
po se considera independiente de la de otro, esto resulta ser

correcto cuando la influencia de un grupo en una molécula no
se ve afectada por la naturaleza de los otros grupos que for-
man la molécula. Por ejemplo, no es de esperarse que la con-
tribuci6n de un grupo carbonilo en una molécula de cetona (a
cetona) sea la misma que un ficido (dcido acético) pero, se ha
encontrado que la contribuci6n de un grupo carbonilo resulta

ser muy similar, aunque no igual, en las diferentes cetonas.

La idea de este método es utlizar la informacién exi:

tente sobre equilibrio entre fases, para predecir el equuili-

brio entre fases de sistemas en los que no se tieme informacién
experimental. Derr y Deal (10) separaron al coeficiente de -

actividad molecular en dos partes: una, que considera la con-
tribucién debida a las diferencias en los t:

fios de las molé
culas y la otra, debida a 1a interaccién entre estss. En el



método de Guggenheim la primera parte estd dada por un térmi

no combinatorio, y la segunda parte estd considerada en un tér

mino 1lamado residual, el efecto entre los grupos debido a in
teracciones de superficie y de tamafio estd considerado indepen
dientemente a partir de la informacién existente para los com

ponentes puros.

Para una mezcla de multicomponentes la ecuacién pro -

puesta por Guggenhein tiene la siguiente form

1o = 1l + 10l

3.3.14

Z x5 3.3.15

y los términos:

myf a1 ey

5 ‘)E(Lj)ij/ggkrkj)rj 3.3.16

B R
TEE-I LR PR 5307
z =10

5, - 0

3.3.18/3.3.19




[(ogs -y
V.= exp - | Ui 3.3.20
3 o
En estas ecuaciones x; es la fracci6n mol del compo -

nente (i), 0; es la fraccién de area y 8, es la fraccion volu

men. Los e puro son 7, (
leculares de Van der Waals) y q; (superficie molecular).

; deben ser evaluados

Los parmetros binirios 7’ij A m

experimentalmente. En base a los estudios realizados por A-
brams y Prausnitz (1), se sabe que no es necesario un pardme-
tro ternarios o mayor en caso de mezclas multicomponentes.

En el método propuesto por Prausnitz sélo las propie-

dades de los puros son utilizadas, los

r; ¥ a; son evaluados como la suma de los pardmetros de vold-

menes de grupos y superficie, R ¥ Q-

e san

-3 g sz

donde v{}), s siempre un nimero entero, y es el nimero de gru
pos del tipo k presentes en la molécula i. Los parfmetros de.
grupo Ry y Q se obtienen a partir de los voldmenes de grupos

de Van der Waals, y de las superficies de grupo, Vo, ¥ Ayt




" Vg /157 s.3.23
Q = Ag/2.5 x 10° 3.3.24

La parte residual de la ecuacién 3.3.14, se reemplaza
en este método por el de contribucién de grupos. Por lo que

en lugar de la ecuaci6n 3.3.16, se tiene:
myl -kalE‘)((xnrk -y 3.3.25

donde [ es el coeficiente de actividad de grupo, yF{“ es el
coeficiente de actividad residual del grupo k con Tespecto a

una solucién de referencia que contiene sGlo moléculas del ti
po (). E1 término['{}) se evalta a partir de.una ecuacién si

milar a la 3.3.16:

Iy = g |10 10 GO0y S/
§nYn-)] 3.326

La ecuaci6n anterior también se aplica para el cilcu-

10 de ['{1). En esta ecuacién @, es la fraccién de drea de
K n

los grupos m, y 8 se calcula de forma similar a como se cal

cula §:



Ou - oo

® el 3.3.27
>q.x.
2 O%n

en 1a que x, es la fracci6n de los grupos m en la mezcla. El
pardmetro de interaccién de grupos

an ©€5td dado por la ecua
cién:
Y g = oxp - 'nn_~ nn
L] RT
=l

= exp - (ag,/T) 3.3.28

Donde U, es una medida de la energfa de interaccién
entre los grupos'm'y'w . Los pardmetros de interaccién de
grupos a, (dos pardmetros por grupo de mezclas binarias), son
los pardmetros que deben ser evaluados a partir de datos expe-
rimentales, de equilibrio entre fases. Notese que a . tiene
unidades de grados Kelvin y que ap, # a ..

Hasta la fecha, hansido propuestos una gran variedad
de métodos para predecir la distribuci6n de un soluto en dos
disolventes parcialmente miscibles, a partir de un minimo de
datos. Los métodos empiricos conocidos como correlaciones
de 1ineas de uni6n (Tie -Line), para sistemas ternarios, resul
tan Gtiles cuando se cuenta con algunos datos de equilibrio
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y datos de solubilidad. Por otro lado, se han propuesto tam-

bién relaciones para predecir el equilibrio termario entre 1f

quidos empleando los coeficientes de actividad de los tres com

ponentes, por lo que paralelamente se proponen
matemdticos para evaluar los coeficientes de actividad de los
componentes presentes. La utilidad de este tipo de ecuacio -
nes se encuentra limitada para aquellos casos en los que se -
cuenta con las curvas de solubilidad del sistema.

En las soluciones-comunes se pueden establecer relacio
nes entre fases con s6lo tres pardmetros de energfa para pre-
decir la interaccién de las diferentes moléculas o &tomos.

Existen pocos sistemas ternarios para los cuales la
curva de solubilidad sea simétrica para dos de sus componentes
o que las lfneas de uni6n sean paralelas a la base del tridn-
gulo (tridngulo equilitero empleado para calcular el equilibrio
1iquido de un sistema ternario); aunque se ha observado que
las lineas de unidn pueden graficarse horizontalmente sf se -

leccionan adecuadanente las unidades para uno de los 1fquidos

inmiscibles, siendo la ecuacién de distribucién la siguiente:

BB 5.3.29
BRI S

en la que B, Ry S son las fracciones mol o fracciones peso -

del soluto y de los solventes respectivamente, y K s una cons.

tante enpirica, El andlisis de los datos experimentales repor



tados en la literatura muestran que las curvas isotérmicas de
solubilidad no son simétricas, por lo que K en realidad no es
una constante para todo el rango de composiciones.

Sea x;, X, ¥ X3 la composicién del solvente uno, del
solvente dos y del soluto respectivamente, después de haber
efectuado un cambio de unidades y suponiendo que la isoterma
puede hacerse sinétrica para x, y x, al multiplicar las concen

traciones por algln cierto valor se obtiene que:

xj *xg Xy -

1 xé xg - x% 3.3.30
S T
P
xi - x% 3.3.32

donde ‘a, by ¢ son coeficientes empfricos. Cuando se supone

que a'y ‘¢ son constantes, se puede variar b para cambiar la
concentracién del soluto.

El valor de'b, que corresponde al valor de K'de la ecua
cibn 3.3.29 es el siguiente:

b= (sts/mRnOed 5.3.33

dofiniendo 2 \; como la distribucidn relativa de los solventest

100



p = E'R'/E'R 3.3.34

Cuando se supone a '’ como constante a puede ser expresada en

términos de las relaciones de los componentes:

asc (xy/xp 3.3.35
xj R"S'
3.3.36
R'S'
x: x cE"
- 3.3.37
X} x3 E

Las ecuaciones anteriores son importantes ya que no

dependen del uso de fracciones mol o fracciones peso como uni
dades de concentracién. De tal forma que, cuando la composi-
cién se grafica en un diagrama triangular como fracciones en
el que la concentracién del solvente en cada fase se multipli
ca por'b’, el soluto por una constante '’ en la fase rica en

el solvente uno, y el mismo soluto por c(x3/x}) y luego la su

ma total de las concentraciones en cada fase se racionaliza a
uno, 1a curva de solubilidad del sistema serd simétrica con
respecto a los solventes y las lineas de uni6n serdn paralelas

a 1a base del tridngulo.

En base a lo anterior, y habiendo realizado un estudio
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estadfstico de los sistemas ternarios regulares se encontré

la siguiente relaci6n:

(X,/X; - 1) (w/kT)
.y s
L(X,/X,)

en la que X es la fraccién mol de los componentes, y w/k es
1a energia de interaccién, k' es la constante de Boltzman y T
es la temperatura en grados Kelvin.

Se ha encontrado que existe una relacién lineal entre
1og(E"/S") y el log(X;/X,) para la gran mayorfa de los siste-

mas ternarios. Esta relaci6n tiene la forma:

1og(E"/S") = nlog(Xs/X,) *+ K; 3.3.39

donde n y K; son constantes empiricas.

Considerando que existe también una relacién lineal

entre el log(E"/S") y el log(E'/R'), una gréfica de los valo-
res de E'/R' contra X;/X, en coordenadas logarftmicas produce
una linea recta para los sistemas que comprenden dos pares de

1iquidos parcialmente miscibles. Por lo que se puede plantear:

1og(E'/R') = n'log(Xg*X;) + K,  3.3.40

Por otro lado, cuando E" es menor que E' la ecuacién



anterior resulta mds adecuada para predecir el comportamiento

del sistem

En algunas ocasiones el coeficiente b resulta ser una
variable y se ha encontrado que al graficar los valores de 1/b
contra X,/X; las curvas que se obtienen son hipérbolas. Los
valores de b a partir de XZ/X| pueden ser obtenidos de la re-
lacién:

1
bebgPra {(‘lexg v (xz/x‘laﬂ/ &

&~ @by 0y - “z"ﬂg 3.5.41

en la que el subfndice (0),se refiere a lo valores de la solu
ci6n binaria de los solventes uno y dos cuando no estd presen
te el soluto; P y q son constantes empfricas que se definen
a partir de los datos de equilibrio para el sistema ternario y
de los valores de solubilidad entre los dos solventes.

Las relaciones de concentracién para cada fase pueden

evaluarse con la siguientes.ccuaciones:
RU/S" = X, /X b 3.3.42

SURY = bX,/X, 3.3.43

ya que, se ha encontrado una relacién lineal entre el m(S
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¥ el log(X,/X,) para la mayorfa de los sistemas :

log P = m log(X,/X,) *+ Ky 3.3.44
resulta posible construir el diagrama de fases para un sistema
ternario 1fquido mediante el uso de las ecuaciones 3.3.39 §
3.3.40, 3.3.42, 3.3.43, y 3.3.34, los valores de ho y w/kT los
cuales se obtienen a partir de la informaci6n binaria para el
solvente uno y el solvente dos, asf como empleando las constan
tes empiricas p, a, m, n, K; 6 K, y Ky, las cuales se obtienen

por medio de las ecuaciones 3.3.41 . 3.3.39, 3.3.40 y 3.3.44.

Este método se ha escogido debido a que describe ade-
cuadamente al sistema ternario alcohol isopropflico-benceno-a
gua.

Después de haber descrito los métodos necesarios para
el cdlculo de los sistemas de destilacién empleados en la pu-
rificaci6n del alcohol isopropilico, resta tan solo indicar el
arreglo que tienen las torres que se emplean en esta seccién
de acuerdo con el proceso de la Tokuyama Soda Co.

La mezcla azeotrdpica que se obtiene de la columna del
mismo nombre se alimenta junto con benceno (agente selectivo)
a la torre en la que se llevard a cabo la destilacién azeotrs
pica (Torre No 1, figura 3.3.1). El producto de domos de la
torre serd una mezcla ternaria que al condensarse genera dos



fases 1fquidas, una rica en benceno y la otra rica en agua.
La fase rica en benceno se recircula a la torre de destilaci6n
azeotr6pica formandose asf la corriente de reflujo. La fase
rica en agua se alimenta a otra torre (Torre No 2, figura 3.
3.1), con el fin de recuperar el alcohol y el benceno que con
tenga dicha corriente. El producto de fondos de la columna
para la separaci6n del azeGtropo serd alcohol isopropflico de
alta pureza

En la figura 6.3.13 del Apendice correspondiente, se
encuentra el diagrama de equilibrio en fase 1fquida, para el
sistema alcohol isopropflico-benceno-agua evaluado mediante

las ecuaciones 3.3.39, 3.3.42, etc. anteriormente descritas.



4.

ANALISTS.



En el desarrollo del presente trabajo se tratd de
analizar, desde el punto de vista del Disefio del Proceso,
las partes fundamentales que constituyen a una planta de
alcohol isopropflico, para lo cual se recab§ informacién
respecto a los diferentes procesos existentes hasta la fe
cha, para producir el alcohol. Se anotaron las ventajas
¥ desventajas que presentaba cada uno de ellos, claro estd
que los procesos muy antiguos, més que ventajas, lo que tie
nen son desventajas, al ser comparados con los procesos mo-
dernos, desventajas tanto de operacién como econ6micas.

Después de haber descrito todos estos procesos, se

escogi a uno de ellos, para analizar ms detalladamente
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los factores importantes en el diseflo de este proceso. Para
hacer la descripcin de estos factores, se dividi6 al proce-

50 en tres secciones, las cuales se concideraron fundamenta-

les para el mismo. Estas secciones son: la seccién de reac

cién, la seccion de destilaci6n azeotrépica y la seccién de
purificaci6n. Ademds de explicar, en base al proceso escogi
do, como queda constitufda cada una de las secciones, equi -
pos que la forman, distribucién de los mismos, etc. Se tra-
6 también, de proporcionar informacién con respecto a los -
métodos de cdlculo de cada una de ellas.

Dentro de los problemas encontrados al desarrollar -
el tema, el mis importante fue el de la gran escases de in-
formacién que existe sobre el mismo, ya que por ejemplo, la
informacién necesaria para hacer la descripcin de los pro-
cesos, es informacién de tipo "confidencial” de las diferen-
tes firmas de ingenierfa que desarrollaron el mismo. En el
caso especifico de la seccién de reacci6n, la informacién a
cerca de esta para el proceso de la compaifa japonesa Toku-
yama Soda Ltd. no ha sido publicada, hasta el momento, por
ser el proceso mis moderno.

Para encontrar datos acerca del sistema alcohol ise
propilico-benceno-agua, se presentaron bastantes problemas -
ya que este sistema no ha sido estudiado experimentalmente
en 1o que respecta a los equilibrios liquido-vapor, de tal

manera que se tuvo que buscar el método tedrico o empirico



mis adecuado para describir dicho sistema, ya que realizar
el estudio experimental del mismo, serfa tema para un tra

bajo de este tipo abocado Gnicamente en este estudio.
Por otro lado, se encontr que el sistema binario

alcohol isopropilico-agua ha sido estudiado un poco mis lo

que permiti6 recabar mds informacién sobre el mismo.

109



5.

CONCLUSIONES .



En base al trabajo realizado se puede concluir lo
siguiente:

Dentro de los procesos existentes, hasta la fecha
para producir alcohol isopropflico, el de la compafifa japo-
nesa Tokuyama Soda Ltd. es el més adecuado, esto resulta -
del hecho de que, es el proceso que necesita de un nGmero -
menor de equipos en comparacién con los demds. Asi por e-
jemplo, en el caso de los procesos que utilizan cido sulfg
rico para llevar a cabo la oxidacién del propileno, el sis-
tema se encarece debido a la gran cantidad de equipo necesa-
rio, puesto que requiere de un sistema de hidrolizacién pa-

ra transformar los productos de la reaccién en alcohol iso-



propilico (ésteres), de un sistema de neutralizacién del al-
cohol y de una torre de destilacién, extra, con el fin de eli
minar ciertos subproductos formados.

En el caso de los procesos que utilizan resinas in-
tercanbiadoras de iones, para llevar a cabo la oxidacién, se
Tequiere también de un sistema de neutralizacién, lo que au-
menta la inversion y los costos de operacién del proceso.
Por otro lado, el material necesario para los equipos em--
pleados en los procesos que utilizan dcido sulférico o resi-
nas intercambiadoras de iones, es caro debido a lo altamen-
te corrosivo de‘los flufdos a manejar.

En el caso concreto de la seccién de reaccién se en
contr que la més adecuada es la del proceso Tokuyama Soda
Ltd. debido a que no presenta los problemas que tienen di--
chas seccidnes en los otros procesos, por ejemplo, en el ca-

50 de los sistemas que emplean dcido se requier de condicio-

nes moderadas de temperatura pero al verificarse la reaccion
dichas condicifnes son en realidad drdsticas lo que redunda
en una disminucién de la eficiencia del catalizador y en per
didas del mismo. En el caso de las resines intercambiadoras
de iones, se presenta la elucién de los grupos activos de la
misma, al aumentar la temperatura del sistema lo que, obvia-
mente, disminuye la actividad del catalizador.

Las demfs secciones son fundamentalmente, iguales -

con 1a exepcién de la torre -

para casi todos los proceso
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extra, que se menciond anteriormente.

Por lo antes mencionado, resulta claro que el proce-
so mds adecuado para la produccién del alcohol isopropflico
es el de la companfa japonesa.

Por otro lado, se puede conclufr, también, que de -
acuerdo a los métodos estudiados para describir el sistema
alcohol isopropilico-benceno-agua, el mis adecuado es el pro
puesto por Prautnitz, el cual se basa en la teorfa de contri
bucién de grupos.

Por Gltimo cabe mencionar que, en base a los usos -
que tiene el alcohol isopropilico, este resulta ser un pro-

ducto petroquimico de gran importancia.
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6.1 APENDICE.



ATABLA 6.1.1

Constantes {fsicas del alcohol isopropi’ico.

Punto de fusién -89.5°C.
Punto de ebullicién 82.4°C.
20
a3 0.7863
Indice de refraccién 1.37925 a 15°c

1.37757 a 20°C.

Presion de vapor

Aocc. 8.9 malig
A 0%, 17.0 malg
A 20°C. 32.4 maig
A 30°C. 59.1 malig
A so°C. 176.8 matig
A 82.4%C. 760.0 maig
A 0°C. 1020.7 maHg
Viscosidad a 20°C. 2.43 cps.
Tensi6n superficial a 20°C 21.7 dinas/cm
Temperatura critica 239.9°C.
Presi6n crtica 53.0 ata.

Calor especifico

A 0°C. 0.563 cal/g °
A s0°C. 0.677 cal/g *
A so°C. 0.740 cal/g °
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Calor de fusi6n en el punto
de fusi6n normal

Calor latente de vaporizacién

en el punto de ebullicién

Calor de combustién

Coeficiente de dilatacién

cbica

Conductividad térmica a 0°C.

Punto de inflamacién en recipiente
cerrado

Linite explosivo inferior

con aire

Temperatura de autoignicién

Constante dieléctrica a 20°C

17

21,08 cal/g

160.0 cal/g
7970.0 cal/g

0.001075

3.683x10"% cal/seg
n

15.0°C.

2.5% en vol.
456.0°C.
26.0



TABLA 6.1.2

Aze6tropos binarios con alcohol isopropilico (760mmg).

Otro componente % alcohol en peso Teb.
Yoduro de metilo 3.1 #2.3 "¢.
Disulfuro de carbono 0.8 44.6 °C.
Cloruro de n-propilo 3.9 45.8 °C.
cloroformo 4.2 60.8 °C.
N-hexano 22.0 61.0 °C.
Cloruro de isobutilo 17.0 63.8 °C.
Eter isopropflico 141 66.2 °C.
Bromuro de n-propile 16.0 65.2 °C.
Tetracloruro de carbono 18.0 67.0 °C.
Ciclohexano 33.0 68.6 °C.
1-3 Ciclohexadieno 36.0 70.4 °C.
Ciclohexeno 36.0 71.0 °C.
Benceno 33.3 71.9 °C.
Dicloruro de etileno 45.0 74.0 °C.
Tricloro-etileno 28.0 74.0 °C.
Acetato de etilo 23.0 74.8 °C;
Acetonitrilo 55.0 75.0 °C.
Bromuro de isobutilo 33.0 75.5 *C.
Propionato de metilo 28.0 77.0 °C.
Metil-etil-cetona 30.0 7.3 ™.
Acetato de isopropilo 52.3 80.1 °C.
Tolueno 6.0 80.6 °C.



TABLA 6.1.3

AzeStopos ternarios que contienen alcohol isopropf-

lico y agua.
Tercer comp. Alcohol Tercer comp.  Agua
‘enp. ¥ peso i peso  “C.
s 582
Ciclohexano 7.5 74.0 63.0
Ciclohexeno 18.7 7.5 7.0 66.1
Benceno 18.7 7.5 73.8 66.6
Diisobutileno 316 9.3 s9.1 723
Eter isopropflico  13.1 6.1 8.7 61.0
Acetato de iso-
propilo 10.9 na 76.0
Metil-etil-cetona 9.7 e 73.9
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TABLA 6.1.4
dos con azeg-

Composicién de sistemas diffsicos for

tropos que contienen alcohol isopropilico y agua.

Componente % en peso a 20°C cuando el tercer comp. es:
Benceno Diisobutileno  Eter isoprop.

Capa sup.

Agua 2.88 3. 5.9
Alcohol 16.55 26.9 10.75
Tercer comp.  80.57 70.0 83.35

Capa inf.

Agua 60.0 39.4 84.3
Alcohol 35.0 s5.2 135.2

Tercer comp. 5.0 5.4 2.5

1 de la mezcla

total
capa superior  91.3 82.9 93.2
capa inferior 8.7 17.1 6.8



TABLA 6.1.5
Especificaciones tipicas del alcohol isopropflico.

CLASE

91 951 991
Riqueza,t
en vol. min. 91 95 99.3
Acidez, V
expresado en
acético, max. 0.002 0.002 0.002
Densidad,
20/20°C 8175/.819 .8035/.8055 0.798 max.
Destila
cién, °C 9.7 80.0 85.5
Punto seco  80.7 83.0 83.0
Color APHA
miximo 10 10 T
Olor resi-
dual. Ninguno Ninguno Ninguno



6.2 APENDICE .
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TABLA 6.2.1

Consumo de servicios auxiliares. Proceso Demtsche
Texaco AG.

Agua de anfriamiento

12,100 Gal.
Agua de proceso

185 Gal.
Vapor (35 psig) 13,600 1b
Vapor (285 psig) 1,300 16
Electricidad 128 Ku-hr
Catalizador y reac-

tivos quimicos 13208 §

Estos consumos son en base a la producci6n de una
tonelada de alcohol isopropilico de 99.9% de purez:

Vida del catalizador 12 meses.

TABLA 6.2.2

Consumo de servicios auxiliares. Proces Veba-Chemie GYBH

Electricidad 28 Kw-hr
Agua de enfriamiento 39,630 Gal.
Combustible 5.948 MMBtu
Vapor (220 psig) 2.5 Ton.

El consumo de servicios auxiliares indicados en la ta

bla corresponden a una tonelada de alcohol isopropilico



TABLA 6.2.3

Consumo de servicios auxiliares. Tokuyama Soda Ltd.

Propileno 0.72 ton.
Catalizador 0.55 US §
Vapor 3.5 ton

Electricidad 110.0 Kw-hr

Agua de enfriamiento 48, 877 Gal.
Estos son los requerimientos tipicos por tonelada de
alcohol isopropflico.
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FIGURA 6.3
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FIGURA 6.3.4
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1 Figura 6.3.8
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