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I N T R 0 D U C C I 0 N



Debído a la demanda del metcado íntennacíonal

y en el mencado local de lob detívadob anomdtíco4 obte- 
nído4 de 6uenteb pettoquímíeab, y exíztíendo en nue4tno

paíz una ímpottante %ezexva de ebte; be plantea la pobí

bílídad de datíbsacen íníeíalmente la demanda local de- 

anomdtícob. 

Se pensb en de4attollan ebte tnabajo como una

eoopetaeíón en la bu4queda de eamíno4 que hícíetan 6ae- 

tíble el logto de e4te objetívo. 

Parra llevat a cabo este pnoyecto eta neceea - 

tío haeet ptímeto un ebtudío de lo4 ptoeeeoz empleadob- 

habta el momento en los dí6enenteb paíze4 pnoduetoteb - 

de detívado4 atomátíeo4; tezultando de Ute do4 po4íbí- 

lídadeb: 

1.- La adaptacíón de algunob de lo4 pnoceso4

tomando en cuenta lab canactetíbtícab - 

exíbtentez en nuebtno paíb. 

2.- El dezantollo de una tecnología ptopía. 

Quízd en ebte momento befa más teeomendable- 

4eguín la ptímeta de lab pobíbílídades planteadas, pot

que de ella podría denívat4e ínelubo el de4attollo de - 

una tecnología ptopía, 4ín pétdída de tiempo y tecut - 

zo4 que 4e hatían neeebatíos en cabo de optar pon la - 

4egunda de lao pobíbílídade4. 



Podemon abtixmax que la tecnología empleada en

la Industttia Petroquímtca ee una tecnología ínternacto- 
naltzada cuyoe métodoz, técntcas, ptoceson y recurnos - 

ae utilizan eon pequeñaz vattantes ímpuestas pot las - 

condícíonee localen. Debido a que en matexta de teenolo

gía la completa autosu6ícíencía y el atslamtento azbolu
to no son ni posíblee, ni deneables adn pata los países

mán avanzados en la índustrta pettoqulmtca, se tecomten

da la adaptact6n de algun ptoeeso extstente 6 sea la - 
poatbílídad númeto uno. 

En la elabotací6n de este ttaba10 se ptopuate
ton las stgutentes objettvon. 

1.- Dar a conocen las ptocenos exíztentee pa

ta la ptoduccti6n de benceno y ete2ohexa- 
no, haciendo una desctlpel6n detallada - 

de cada una de sus etapas. 

2.- Dax a conocer el aumento de capacidad - 

tnstalada en las plantan más tmpottantez

pata el mercado íntetnactonal y las cau- 
san que lo ottigtnan. 

3.- Hacex un entudío de las tnnovacíones tec
nol6gícas para estos procesos, desde que

ze tnící6 a escala índusttíal la produc- 

ct6n de benceno y cíclohexano debido a - 

la ímpottancía que tevtnten actualmente - 
estos dettvadon del pett6leo. 



4.- Conocen loe jaczonee llmítanlee paha 2oe

dlbenentee tlpoe de pnoeeeoe, ya que e4 - 

to penmíte hacen una evaluacl6n teal de

2ae poetibílldadee de adapzacl6n de cua2- 

qulena de loe pnoeeeoe exle# enlee. 

5.- Incluit un eexudío de mencado paha eetoe

pnoductoe y la economía empleada dunan- 

te eu pnoduccl6n. 

En loe capltuloe pneeentadoe a coñztinuacl6n ee

eubxíehon loe ob1etívoe ptopueetoe con el jín de lo - 

gnan que eete xxabajo elhva como lneentívo paha buz_ - 

cax un avance en la Induelnla PeZnoquímíca Nacíonal. 



CAPITULO I.- DESCRIPCION DE PROCESOS EXISTENTES



Pnoceao THD.- ( Gulb Reseaneh and Development

Company 1
APLICACION . Eh una huta no catalítica

pana la pnoduec.í6n de benceno de alta puneza a _ 

pant.ín de , tolueno y otnoe alkílbencenos, el pnoce_ 

so es tamb.íen apl.ícable a la h.ídnodealk.ílac.í6n de

alh.ílnabtalenoh a nabtalenoh o pana una openat.íón

m, íxta con una alímentac,íán mezclada pana obtenen- 

s. ímultaneamente benceno y nabtaleno. 

CARGA.- Laz eanga3 eonven.íentees pana la

pnoduec.í6n de benceno, . íncluyendo tolueno, x.ílenoa

otnos alk.ílbeneeno3, y/ o 6ondo4 de ne6onmado y - 
gae n.íco en h.ídn6geno, Amboe benceno y nabtaleno- 

pueden sen pnoduc.ído3 a pant,ín de eangaa talea co- 

mo Sondoz de neáonmado, aee.c * e.a l.Lgeno.a catalít.íeos

extnaeto,s anomátd.eos, bnaec.íonez del tnatam.íento - 

de alk.ítnán y un gab con alto eonten.ído de h.ídn6 - 
geno . 

DESCRIPCION DEL PROCESO El d.íagnama

de blujo.. íluatna la pnoduec.íón de benceno a pan - 

t.ín de tolueno obten.ído a au vez del ne6onmado de

petn6leo . 

El tolueno al.ímentado, junto con una pe _ 

queña eonn.íente de tolueno de nee.ínculac.í6n, ea - 

eomb.ínada con una eonn.íente de ga4 n.íea en h.ídn6- 

geno, eonzíetente en gah de complemento y de ne - 
c,íneulae.í6n pneealentado,s pon med.ío de un eamb. ía- 

don de calan conectado a la ebluente del neacton; 



esta mezcla combínada es alímen.tado a un horno en - 

donde se ínícía la AeaccM de dealkílací6n la cual

termína en el reactor. 

La elluente del reae.tox, es enleíada en eta - 

paz ántez de sex íntxoducída a un separador de alza

pxesíón. La mayor poAeí6n del gab jínal del sepaAa- 

dox de alta pxesí6n, es xecínculado al síslema, - - 

míen.tras que el bobxan.te es enviado ya dízuelto en

lob gasee que be ellmínan. 

Lob hondos líquídob de este separador son - 

caxgadob a la loAAe › accíonadoxa en donde benéeno, 

tolueno de xecíAeulací6n y una pequeña cantl.dad de

produe.tob pesados son separados. 

RENDIMIENTO.- El Aendímíento de beneeno- 

es mayor del 95% del teóxl.eo; el xendímíen.to del - 

nabtaleno depende dínec.tamenxe de la concenlxací6n- 

de compuestos de dobles aníllos en la carga allmen- 

dada. El benceno, . tiene un colon de lavado leído de

1-, índíce de bxomo 1, punto de z olídí jícacUn de

5. 4° C y eún.tenído de ll.obeno y azulte menor de 0. 1

ppm. 

INSTALACIONES COMERCIALES.- La SAíthí4 - 

AmeAícan Ltd. ha utílízado este proceso durante va_ 

Aíoz años en una rejíneMa de Montreal, Canada utí- 

lízando como carga una mezcla de aromdtícoz C2 - - 
C10, - también exO te otra planta de 6uncíonamíento - 

en una Aejínexía de Fíladel6ía. 
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Pnocezo De.tol.- ( Houd)Ly Pnocess and Chemical
co., Div. ob A. Ln Pn.oduc.ts - 

and Chem.ícatA, Inc.) 

APLICACION.- Se emplea paha . la pnoduec.í6n

de beneeno y na6.ta.leno de alta puneza a par.tíx de

a.lk.ílbeneenos y a.lk.í.lna6ta.lenos nezpee.t.ívamen.te pon

medio de un pnoceso ca.ta.lít.íco con un teactox de . le

cho b. í jo . 

CARGA.- A.lk.í.lnastalenos y otnob pnecunso

nes de beneeno y nabta.leno, adn más, una mezcla de

amboz puede estan eompnend.ída dentno de . la alimenta

c.í6n. 

PRODUCTOS.- El beneeno pnodue.ído ze - - 

encuentna dentro de . las pnuebas plenamente sa.t.íz6ac

ton.íaa de conno6.í6n y . lavado ¿feído . teniendo un pun- 

to de zo.l-íd,í6.íeaed.ón de 5. 40C, el nalta.leno pnoduc.í

do tiene un punto de 5u3. í6n de 79. 6° C. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- El equ.ípo ne

quen.ído en el pnoceso es s. ímp,le, báe.í.l de operan y

controlan, s. ín embargo, el equ.ípo de des.t.í.lae.í6n - 

dependená sobne manena de . la eompo4. íe.í6n de . la can- 

ga, y de aquí, que puede van.ían. En una openae.í6n - 

típ.íca, . la a.l.ímen.taci6n ez . íntnoduc ída a altas pne- 

síonez junto eon . los pneeunsones de beneeno y na6.ta
leno no convettídos, h.ídn6geno de complemento ( make

up) y el h.ídn6geno de tecítculací6n pa8an a . tnaves- 

de una sen.íe de camb.íadones de ca.lon y un honno - 
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óíjo para zen calentados a la temperatµna nequen. Cda para

la openac.. íón. La al. ímentae. í6neal. íente, - - - entonees,

pasa a tnaves de los neactores que cont. íe- nen

al eatal. ízador, ah. í,las pnecunóones son dealkí- ladoz

e deh, ídrogenados eons.ídenando prev.íamenteel t.

ípo de pneeunsones que Sean. Los mater. íales que no producen

anomát. ícos san convert. ídosa h. ídnocarbunosl.

ígenos . La

neaccíU se ejeetua a altas veloe. ídadea- de

eanven3. í6ny muy altaz 6elect. ív.ídades, la elluen te

del reactor ez en4rtíada y patada a una batetía de
6lasheo, el Uqu, ído ob. ten. ído de ezta tonne de 6lasheo

es trans Sen.ído íntegnamentea un estab. íl.íza dor

paha la elím. ínac.í6n de h. ídrocanburosl.ígeroz - que

se puedan encontran d.ísueltºs en el benceno. - Loz pnoductoz

son 6nacc. íonado4 yobten. ídos par .los 6ondos del

estab. íl.ízadon, .losno eonvertídoz,. zon re c.írculados

ala carga dntes de entnan a los reacta nes. Cuando

se va a produc. ín benceno de alta puteza, es recomendable

una tonre de tratam. íento deahc. í.11as clay treatíng

tower). Los vapores

r.íeos enh.ídn6geno son separa -- dos en

la baten, ía de blasheo y son tecíteulados a las reactores, 

depend, íendo dela cant. ídad y puneza- del h.
ídr6geno aprovechado, se obtendrá una mayor - cal. ídad

en los productos, pon lo cual deberá . ínelu- s.íve, 

sí es prec. íso, una etapa para la concentnací6n, pur. C6.

ícac.í6n y genenac. íón deh.ídn69eno. Deberá pno- duc.ínse

6ujíc.íente h.ídrógeno, sí6e desea, por ne6on- m.íng

de h. ídnocarburos l.ígenos, lo eual, sentia una - openac. íón

completamente .índependíente del proceso. 4



CATALIZADOR.- El catalízadon . tl.ene la boA

ma de pend.Lgonea cíll.ndn.í.eoa, ee Augoao y ne4ízten.te

al envenenamíen-to, oeael,onalmen.te ae necesítana áu - 

Aegenenací6n la cual bacílmen.te eá llevada a cabo en

un honno de coke eon un pxeealen.tamíenlo eon un gaa- 

jínen.te, con.teníendo can,tídadee conttoladad de aí)te. 

Se ha lognado utíll.zan el catalízadox sín - 

una necuidad gnande de tegenetacídn hab. ta pon petío

dos de cuatno añoh de opexacl.ón en laz un.Ldadez co - 

mencíalez en buncíonamíen.to. La ac.tivldad y zelee.td.- 

vídad del ea.talízadon debe . aeA manten.Lda con laz Ae- 

genexael.oneb pehí6d.Leae de ee.te. 

CONDICIONES DE OPERACION.- Tempena.tuxaa - 

de 1000 a 1200° F y pnesíonee de 500 a 1200 pelg. 

RENDIMIENTO.- La 6electívídad de convex_ - 

6í6n pana alk,ílbencenoz y alkíIna6.taleno4 a benceno- 

y nab.taleno Ae4pectívamente ez de 97 a 98% mol. 

Adícíonalmente, nabtaleno y benceno pueden - 

sex pnoducídos cuando la alímentací6n contíene ade - 

máb compuestos cíclícos tales como: deealína, . tetAa- 

lína e índano. 



Proeebo Litol.- ( HoudAy PtocesA and Chemical - 

Company, Div. ob AlA PAoduct6

and Chemi cal6, Inc.) 

APLICACION.- E6 un proceso que emplea - 

neaetoreb de lecho gíjo eatalítt.co para la pur.L6í- 

cacíón de aeeítes lígerob de la caAbonízací6n del~ 

coke paha producín beneeno, tolueno y xíleno6 de - 

alta puneza. 

CARGA.- Aee.Ltes lígeros obtenídob dela

earbonízací6n del carbón de píedna ( coke) que regu

lanmente tienen un punto de ebullící 6n entre 140 y
302° F ( 60 - 150 ° C). 

PRODUCTOS.- El pnodueto beneeno obtent.- 

do pot este pnocuo es de alta puneza eonteníendo- 

menos de 0. 05 ppm de tto6eno y menos de 0. 5 ppm de

CS2, la puneza viene 6t.endo del 99. 94% y el punto - 

de 6olídí6ícací6n obtenido es de 5. 4° C. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- E6 una opena- 

cí6n típica, los aeet.te6 . lígenos del colee, junto - 

con una eoAA.Cente de hídr6geno, son calentados a la

temperatura reque)tída pana la reaccíón y después - 

pa6ado6 a travel de AeactoPte6 que contienen un cata

lízadoA en donde todo6 los compuestos supurados - 

6on conveAt.ldos a H2S y lob no aromátt.co6 a hídno- 
eanburob lígeAos gaseoso6. Al m.Lsmo tiempo que la

dealkílací6n de algunos anomátícos pesados produ - 

een beneeno en adící6n al que 6e encuentre pees ente
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en la al.ímen.tae.í6n. 

La ebluen.te del Aeactm es en6Atíada e . íntto

due.ída a una ba.teiL ía de 6lasheo, el l.cíqu.ído pxove - 

níen.te de es -ta bateA.ía es estab.ílízado paxa el.ím.í - 

naA el H2S d.ísuelto y ¿ os h.ídxoeaxbuAos que . t.íenen- 

pun.to de ebull.íc.í6n . ínbex.tox al del beneeno, y - - 

entonces esta coxA.íen.te es pasada a una toxxe de - 

txa.tam.íen-tos de atcílla y sepaxados den.txo de una - 
toxAe eonvenc.íonal de destílacíón pa -ta beneeno, - to- 

lueno y x.ílenos . 

Sí se desea, el tolueno y x.ílenoz pueden - 

s ex Aee.íxculados a ex.t.íns.L6n a tAaves de los Aeaeto

Aes paxa obteneA un . ínexemen.to en el Aend.ím.íen.to - 

te6A.teo del beneeno. 

Depend.íendo de la ean.t.ídad y cal.ídad del - 

h.ídx6geno de complemento apxovechable y del con,ten.í

do de suljuxos en la al.ímen.tacíón, se puede insta - 

lax sí se desea, en una etapa de coneenttae.í6n 6 - 

una un.ídad de genexac.í6n de h.ídx6geno con el bin de

manteneA la coneentxac.í6n AequeA.ída de es -te en el - 

s ís tema. 

Completamente . índepend.íen.te de las juen.tes- 

ex.texnas- pata pxodue.íA h.ídx6geno, zeA.ía pos. íble - - 

obxenexlo pot AeJoxmex de una pa)¿te de los h.ídxoeaA_ 

buzos gaseosos que se emplean como combust-íble. 

CATALIZADOR.- T.íene la boxma de peA

d.ígones c.ílíndA.ícos, es Rugoso y Aes. ís. ten.te a los

sul6uAos y o.txos envenenam.íen.tos, ocacíonalmente, - 

neees.í.ta una Aegenexae.í6n muy zenc.ílla llevada a ca

bo en un hoxno de colee con un pxecalen.tam.íen.to con

7



gab lnexxe eonteníendo eantídadeb esperí6ícamente- 

eontAoladas de alAe. 

RENDIMIENTO.- El hldx6geno empleado y - 
el tendímíento total de axomdtíco6 dependerd del - 

contenldo de ebto6 en la eaxga de alimentactión. Sí

la carga contí ene altos poxcentajes de tolueno y - 
xílenob en la poxclán BTX de la eaxga, be podxan - 

obtenex altos xendlmíentob de benceno. Pot ejemplo, 

en una opexacl6n noxmal paxa obteneA benceno, el - 

Aendlmíentoeb más 6 menos de un 123% del benceno - 

allmenxado cuando el tolueno y xlleno6 be encuen - 

tAan boxmandoel 30% en volumen de la eaxga BTX ` alí

mentada. Un balance de mateAialeb en la beccí6n de

cataXtisís, basados en una opexací6n eonvencíonal - 

Lítol cuando 6e tAatan 18X106 galonw al año, de - 

una gnan pAodueelón a paxttix de acepe -6 lígexos e6_ 

ta dado pox la etiguíente tabla: 

Alímentael6n moles/ hA lbs/ ht Cal/ ht

Seneeno 160. 60 12543 1704

Tolueno 28. 65 2639 364

Xílenob 6. 61 702 97

Estlxeno 2. 39 248 33

Indeno 1. 78 207 25

Cg + AAomáticos 0. 69 83 11

Paxa6lnas y Ole6ínas 1. 08 108 18

Tío6eno6 2. 08 280 21

203. 88 16710 2273

Hldx6geno de Complemento 145

Total Alimentado

8
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Pnoducto Neto del Reactors: 

C1 a C4 53. 72 1068

H2S 2. 13 72

Benceno 175. 64 13717 1864

Tolueno 17. 07 1573 217

Xitenoa 1. 40 149 20

249. 96 16579 2101

Fondoa deaechadoa y dq+ 276

Total Pnoductoa

FLEXIBILIDAD.- Con una apnopíada etapa de

deatílactán, loa aceítea medíos del alkttnan que con

tí.enen na6taleno y pnecuU otea del na6taleno pueden - 

hen pnocesados aepanada o 4ímultaneamente con aceti_ - 

tea lígenoa de loa hohnoa de coke pana pnoductn na6- 

taleno de alta puneza y benceno adtctonal. 

9



Pto ees o H ydeal. - ( Univets al Oil Ptoducts Co . ) 

APLICACION.- Es un ptoceso paha ptoduc.ín- 

benceno a pan.t.ín de la dealk.ílací6n ca.talCtíca del - 

tolueno 6 atomdtíeos Cg. Oxtas aplícacíones . íneluyen

la dealk.ílací6n de alk.Clna6.talenos paha pnodue.ín nal
taleno. 

CARGA.- Tolueno o atomát.íeos C8 (. alk.íl - 

beneenos), ya sean putos o una mezcla con ottos - - 

h.ídn.ocatbunoz y gas naco en h.ídt6geno según z e Ynues - 
tna en el d.íagtama de 6lujo. Altennat-ívamente se pue

den al.ímenxan alk.ílna6talenoz putos o en mezcla con

otros hídtocanbutoz y gas t.íco en h.ídt6geno. 

PRODUCTOS.- Seneeno del mejot grado de - 

n.íttae.í6n y/ o na6taleno de alta pureza depend.íendo - 
pn.ínc.ípalmente de la compos. íc.íón de la carga alímen- 

tada. 

DESCRIPCION DSL PROCESO.- La h.ídnodealk.í

lac.íón de tolueno a benceno esta descn.í.ta pon el día

guama. H. ídn6geno Enes co y de nee.íneulae.í6n son eomb. í

nadas con . tolueno 6tezco y de nec.ínculac.íón. El - - 

h.ídtógeno puede sen ob-ten.ído de una un.ídad de ne6ot- 

mado, o de eualqu.íet o. tna planta de ne6-ínet.ía. La - 

alimentac.í 6n comb,ínada, es llevada a la # empeta-tuta- 

de neaecí6n y es cargada al teac,tot. Los alk.ílaxomá

t.ícos son eonvett.ídos a benceno de aeuetdo a las si- 

guientes neaee.íonez

10



C6H5CH3 + H2 a C6H6 + CH4

C6H4( CH3) 2 + 2H2 3. _ C6H6 + 2CH4

La ebluen-te del reactor obtenida es enbA.ía- 

da y cargada al separados, de donde es . tomado h.Cds6- 

geno y recUculado al reac-tei, el líqua do obtenido - 

del separados pasa a un es. tabOa zadoA pana separas - 

los h.ídrocarburos de punto de ebull cién . íngesior al

de beneeno. El producto beneeno, que es el ps.ínclpal

es recog.ído en la parte super.íos de la columna 5. ínal
y los hondos son Aec.LAculadoz al reactor pasa su - - 

dealk.ílac.í6n . 

RENDIMIENTO.- La eonveAslón de beneeno a

partía de la h,ídrodealk.ílac.í6n de alk.ílbeneenos es - 

pro x.ímadamente del 98% del , te6r.íeo , los ren d.ím.íen - 

tos del nab.talenu son escene.íalmente es. tequiomItaí - 
eon, basados, claro esta, en la carga de alimenta -- 

c.í6n . 

LICENCIAS.- El proceso se desarrolla por

un esfuerzo conjunto de la Ashland O. íl and Rejining- 
Co. y la Universal O. íl Products ( bajo deAechoz y pa- 
tentes de ambas Compañías.) 

INSTALACIONES COMERCIALES.- hl ás de una - 

docena de unidades comerc.íales es -tan produe.íendo ben

ceno a más e menos una cantidad Parecida estaban baje

Tscño ya= su crastru; cién para ta pAeducción de -- 

beneeno y na6.taleno alfa poA 1964. 



Pnoceso Udex.- ( UOP Paocees Div. o6 Un.íveneae

Oil Pxoductoe Co.) 

APLICACION.- Pata la pnoduec-íán de com- 

ponentee de alto númeno de octano que 6on mezcla - 

doe con combust.íblee de mo# ox, 6 altexnat.ívamen.te- 

pana la zepaxae.í6n de h.ídnocaxbuxoz anomát.íeoz de

alta puneza a paxt.Lx de mezelae eon o-thoz h.ídnocan

bunos . 

CARGA.- Una amplía van.íedad de alímek.la

e.íones, en lo que se ne6.íene a sue puntos de ebu_ - 

ll.íc.í6n; la bxaceí6n al.ímen.tada a la unidad debe - 

s en lo s u6 ícíenxemente amplía paha . íkir f u.ín todos - 

los componentez de alto oc.tanaje, o bien, s. í es ne

eesaAÍo aeegunan la .ínclus.í6n de todos las potenc.tia

les axom¿ftícos sin ebee.to apxecíable sobne la cali- 

dad del oexanaje en la mezcla con eombustíblee de - 

mo. toa 6 en la puneza des eada en los axomá.t.íeos . 

PRODUCTO .- Alto octanaje en las compo- 

nente6 pana mezclado con combust.íbles de motox, sí

s e 6ac.íl.íla, un 6xaec.íonam.íento apxopíado pana oble

net concentrados de beneeno, tolueno y x.ílenos con

alto grado de n.ítxae.í6n y gran puneza . Sí el nango

de puntos de ebull.íe.C6n de la carga es lo sujícien- 

temen.te amplío, . también ze puede obtener un concen- 

trado de anomá.tícoe C9- C11

DESCRIPCION DEL PROCESO .- El proceeo u- 

l.íl.íza una es.íc.íen.te columna de exlrace.í6n a eon.tna_ 
eoxx.íente de muLtí.e.tapas de un nuevo d.íeeño desatino
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hada upecíalmente paha eatos pnopos. í.tos, una me-z- 

cLa de giícolez y aguaes utí1`.ízada como solvente - 

El 6olven:te e.e alímentado pot la pante aupen.íon de

la columna, 2a alímentac.íón de h.ídnacanbunos en un

punto . ín#enmed ío , y un ne 6luj o de h.ídno eanb unoa en
la' base. El 6olvent'e nzco en anomát.íeoa ea llevado

a una columna bepanadana en donde loa_anomlftí.coe - 

dísueltos óon sepaLadoz del zolvente, y 10.5 6ob2Lan- 

tes se nec.íneulan a ta columna de ex.tnacc.íón Lob

vapones del sepaxadon zon condensados y zepanados
en doz 6a3 ez , la jaz e aeuos a, ez u.t.í L.ízada' én pante

paha lavan loe nebtos del gl.íeol d:ídue.L.to que' v.íe- 

ne eon e1 te6ínado, y el nemanente, el cual es una

mezcla de anomá-t:íeos ez netoxnadb a1` sepaAadoA, en: 

el cual el béneeno, tolueno, y una mezcla de e.t.íl- 

beneeno y x.ílenos son sepanados pon des.t.ílac.í6n. 

RENDIMIENTO.- El nango entne eualqu:íeha

que sea La compos. íe.íón de la canga seh.á el nendi - 

m.íen.to que se obtenga en la mezcla de anomdt.ícos - 

putoz. 

INSTALACIVNtS= COM€ R-CIA-'LES. - Exísten m¿U ' 

de' M un.ídadee Udé.k op+e Lá ñ'd'ó` en ` un nañgd' de' 108 ` a" 

28 Obó` EPSI de

capái .
ídád' lde caicga" en opexac:íón,ú - 

comexczaleá y oxxas estan' bajo d.izeño o eñ'' cons.ii uc
c.í6n. 

Laó pnop.íedadu y nend.ím.íen.toz de . Los ano- 

meE.tíeoz de alta puheza obtenidod pon un pnoceóo - 

73



Udex son moetxadoe en la síguíente tabla: 

Pxopíedade.s del

PAoducto Caxga Udex Re6inado Benceno Tolueno X.Llenos. 

Gxavíty, ° API 51. 9 76. 4

Specí6. Gtavíty
d 2014 0. 7715 0. 6808 0. 885 0. 873 0. 874

Poxeen.ta1 e de - 
Axomdticoó. 51. 3 3. 5 99. 9 99. 8 99. 87

Punto de Solídí
6í cací6n ° C 5. 49

Dee. tílací6n OF OF C C

IBP 150 145 79. 7 110. 2

50% 210 170 80. 1 110. 8

Pun.to de Secado 302 295 80. 3 111. 0

ColoA a Lavado Acído

ColoA Faee leída 0 O* 0* 

Colox Fase Hc 0 0 0* 

Acídez, Mgs. 

Na OH/ 100 ml. de
muee- tAa No gxee Ací d---------------- 

Coxxo,sí6n a tí. La
de Cobxe-------------- Pexmítíble------------------ 
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Etílbeneeno 14. 5% en peno, P- Xíleno 19% en peso, M- Xileno

42% en peso, 0- Xíleno 24. 5% en peso. 

pon Volumen pon Volumen pan Volumen

Rendímíentos Del Extxaeto CaAga Udex del ExtAacto

Beneeno 15. 3 7. 6 99.+ 

Tolueno 42. 5 21. 2 98

Xílenos y
Exílbeneeno 40. 0 20. 0 94

AAomdtícos C9 1. 8 0. 9 75

Total de EXtAQctO: 100. 0 49. 7

Re6inado - - - - - - 0. 3

Canga Udex - - - - - 100. 0

75



Ptocez o AAos alvan . - ( Lutgi Cotpotat.íon ) ( NMP) 

APLICACION.- Paha la xecupetac.í6n de -- 

atomátícos de alta puteza a pant.Lx de mezclas de - 

hLdtocatbunos. 

CARGA.- Mezcla de h.ídnoeanbunos atomdtt

coz y no anomdt.ícos . 

PRODUCTOS.- Seneeno, tolueno y x.ílenos- 

de aloa puneza. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- Lo6 atomát.ícos

son extna.ídos continuamente de las al.ímentae.íones - 

poA una suluc.í6n acuosa de N- met.íl pítnol-ídona - - 

NMP), en un extxactot que gune.íona a eanttaeottíen

te en etapas mult.íplez a una tempetatuta cetcana - 

a la tempenatuta ambiente ( 77- 95' F) y e6 pec.í 6. íca - 

mente a pnes.Lón atmos beníca. 

La al.ímentací6n t.íea en atomdt.ícos , es al.í _ 

mentada pan la pante medía del extnaetot de mult.í- 

etapas a contnaco,%Aíente, m.íenttas que el solvente, 

es al.ímentado pat la paA.te supet.íot. Una mezcla de

tec.íteulac¿6n que contiene un.íeamente pentano y - 
beneeno es al.ímentada pat la page ín6exím del - 

exthaetox. El solvente, que viene siendo la bas e - 

pesada, bluye hacía bajo a conttaeoxx.íente con la

base llgexa. 

Lab dos 6a6e4 son mezcladas y 6epatada4 - 

otta vez alternadamente en tanques de xepo6o ( aeo- 
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modadoe en el .ínten.íot del extnaeto t uno s obne otno) . 

Los anomdt.ícos y pante de las no anomát.ícos de bajo - 

punto de ebull.íe.í6n, pasan dentho del extxactox junto
eon la babe l.ígena, m.íentnas que el balance de los - 

no anomát.ícos, junto con los no anomdt.ícos de alto - 

punto de ebull.ícíón y las oleb,ínas , son al.ímentados - 

de la base extna.ída y llevadob pot la babe heb.ínada, 
Base que es el.ímanda pon la pante supe)Líon del extxae
tox. 

La ba.b e extna.ída, es pno ees ada en dos etapas , 

en la pnímena, solamente se 6epaAa el pentano y paa- 
te del beneeno es el.ím.ínado pon la pante supekíoA - 

del sepatadot y sum.íníztAado a la mezcla de nec.íncu- 
lac.íón, la cual es al.ímentada en el áltímo plata del

extnaetoa, las pnoductoz ptoven.íentee del bondo del- 

sepanadox v,íenen completamente l.íbnes de no ahomdt.í- 

cos y son al.ímentados a un segundo 6epatadoA con el- 

b. ín de obtenen una ópt.íma sepakací6n dentno de £ a to

nne de dest.ílací6n de aaomdt.íeos, los bondos de la - 

tonne contendnan a los aAomát.ícos líbhes de agua y - 
zolvente, los eualez zon nee.Cnculados a la pante 6u- 

pen.íon del neaeton. El dest.ílado, es sepatado dentno

de una tonne de deet.ílací6n, el agua v.íene a sex - - 

abastee.ída a la pante supeAíox del segundo sepakadon

una pante - y la otna pante en la neg.íán del pun.í- 
b. íeadon de neb.ínados . 

La base neb.ínada, pnoven.íente de la pante - 

supeníon del extnactoh se lleva a la columna de pen- 

tano, donde es bnaceíonada bajo pnesíonez moderadas. 

El pentano el.ím.ínado pon la pante supexíoA es al.ímen

Lado junto con los productos pon la pante supen.íon - 

del pnímen eepakadoA, son mezclados y nec.ínculados - 
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al úl.tímo plato del extxacton. El pnoducto de los- 

6ondos de la columna de pen.tano consls.te de los no

anomdtí cos contenídos en la allmentacl.ón y el NMP- 

dí,suel.to eh la 6ase lígena. El NMP es ellmínado - 

pox lavado acuoso en el punl.S. Lcadon de ne6ínados,- 

el NMP nescazado, es necíxculado al segundo sepaxa

dor. 

INSTALACIONES COMERCIALES.- Das plantas

estaban en openací6n hasta 1965, una en Japón y - 

otna en Aleman.ía, estando en constxuccí6n o. tnas 4

plantas. La capacidad de estas dos plantas es de: - 

Japón: 1390 BTX- Anomdtícos ( BPD) 

Aleman.ía: 1720 BT- Anomdtícos ( BPD) 

En la 6íquíen.te tabla se mueb trcan los nen

d.Lmientos y punezas ob.ten.Ldos de este pxocesv en - 

opexac.íones comencíales : 

Rendímíento

Colon

Gxavedad

E6pec.íb.íca
a 15° C

Indíce de

Re gxaccí6n

Punto de

s olídí blcací6n

IntvLvalo de

Ebullíclón (° C) 

Colon del

lavado á.cído

18

Benceno Tolueno X.tlenos

99. 5 98 95

Limpio Limpio Limpio

0. 884 0. 871 0. 860 - 0. 870

1. 501 1. 4695

5. 5° C

0. 1 - 0. 4 0. 4 3 a 10

2 - 2 - 6



CONSUMO DE SERVICIOS.- Pana la xecupexa

cí6n pot banxí£ de axomdtícob de alta puneza en la

beccí6n de extxaccí6n, Aelacíonada a 2a alímentacíU

con el bíguíente contenído de anomáticos: 

Benceno: 26 - 60% 

Totueno: 14 - 22% 

Xitenob + Etikbenceno: 5 - 15% 

Loó benviciob xequentidob bon: 

Enengía Eléctníca 2. 5 Kw / 1 HA

Agua de Engxtiamíento 930 - 1500 U. S. Galoneb

Vapox de 150 - 450 Pbíg. - - 300 - 370 Lbs. 

6 calox equívalente en 2a 6onma de combub# íble 2£ quí

do o gab eobo. 
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Pnoceso Tatonay.- (. Tatotay Indurttíes Inc.) 

APLICACION.- Hídtodealkílacíón catalítí

ca bajo condí.cíonez modenadas obteníendo anomcftíeos

en un amplío tango de eonvensí6n, tesultando tendí

míentos altísímoz ya que los ptoduetos se obtíenen

eseneíalmente líbtes de no atomdtíeos. 

CARGA.- La carga de alímentací6n ptíncí

pal pana este pnoceso es basíeamente tolueno y/ o - 

atomdtíeos Cq, pattículatmente ttímetíl beneenoz.- 

Esta alímentaeí6n típíca, ea llevada bajo eíetto - 

númeno de teaceíones eatalízadas; la ptodueeí6n de

benceno y xílenos a pattít de tolueno., la ptoduc - 

eí6n de xílenos a pantít de tolueno y ttímetíl ben

cenas, y la pAoduceí6n de xílenos y dutenos ( 1, 2,- 

4, 5 tettametíl benceno) a pattít de ttímetíl bence

nos, se e6eetuan bajo esta condíeíones. Las pnodue

toa pueden set vaníados según sea la eatga alímenta

da y las condícíones de opetacíón, sín embargo, la

eonvensí6-n pan pasa esta nesttíngída pon el equílí

brío que ímplíea. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- La alc:menta - 

cí6n tolueno y anovhátícos Cq sí se desea, eo mez - 

clado con gas hídn6geno, lo cual se nealíza con el

6ín de prevenía la 6onmacíón de colee durante la - 

neaccí6n, entonces es calentada y llevada a un han

no pana pasan£ a 6ínalmente al teaetoA a la tempera

Luta neeesatía pata que se e6ectue la neaceí6n. - 

Tal unídad eonsíste en un simple teacton eatalítí- 

co de lecho 6í jo . 
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El sistema catalizador desarrollado por la

Tatotay, permite altas conversiones pon paso y , tam

Cén ostenta una actividad muy estable durante va

tíos meses de contínua operac.í6n, es completamente

tegenetable, contando con una vida promedio de ces - 

ea de dos años. 

El teactor opera a rangos convenientes que

son: ptesí6n total de 10- 50 a.tmosbeAu absolutas. - 

Temperaturas de 660- 9850, eonverslbn molar hí dr6- 

geno/ al.ímentae.íón de 5- 12: 1. y concentracUn de - 
hidrógeno produe.ído de 70- 100% mol. 

La ebluente ptoven.íen.te del reactot es en- 

br.íada por medio de un . ínteteamb.íador ( el mismo de

la al.ímen,tae.í6n) y después enviada a un enbr.íador. 

los líquidos condensados, son eliminados en un se~ 

paAadot, 

e - 

parador, mientras que por la parte supetíor se al.í

menta h.ídtpogeno parte del cual es purgado a £ a - 

atmos beta y el testo es teciaculado a la eotr.íen.te

de al.ímen.tae.í6n pot medio de una comptesora, exís- 

te una pequeña cantidad de h.ídt6geno que se ad.íc.ío

na pata mantener el nivel de pureza deseado en es- 

te. 

M.íen.ttas que por otra page, los líquídos- 

son llevados a un estab.íl.ízadot, en donde se el.ím.í

nan los h. ídroeatbutos ligeros en botma de gases. - 

Los hondos de esta columna son halados en una Co- 

tre de arcillas convencional, y entonces se separa

la eoMente en beneeno, . tolueno y x.ílenoz y una

eotriente de CHoeatburos Cg en una set.íe de brae
c.íonadotes . 



El tolueno e3 noAmalmente Aecíneulado a- 

la alímen.taeí6n. Despue3 de elímínaA los hídnocan- 

buno3 pesados 5ínale3, los hídnoeanbuno3 Cg tambíén
pueden sen necítcu£ados paha íncnemen.tan la pnodue

cí6n de benceno y xíleno3 ne3peetí.vamente. 

Daío3 ob.tenídos de una ínstalacídn comeA

cíal de e3 -te pnoceso índícanon que 3e ííene una se, 

lecíívídad poA encíma del 97% de . te6Aíco. 

La economía del pnoeeso e3íá dada pon la

3íguíen-te tabla: 

Parra la convv" í6n molaA de pnoduc.to de- 

X/ B= 1, con neeíneulací6n de hídnocanbuno3 C9: 

men.tací6n : 

Alímen-tací6n: 

Tolueno 2200 lb

Hídn6geno ( Make up) 9 lb

PAoducío,s

Beneeno 911 lb

Xíleno3 1234 lb

C 10+ 22 lb

Ga3 e3 42 lb

Senvíeío3 aequenído3 pot tonelada de alí

ElecíAícídad 66 Kw/ hA

Vapora 1. 5 Ton

Agua de enbxiamíen-to

AT= 18° 1=) 2. 6 Ton

Combustible 2. 8X106 BTU
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Mano de obra 1 hombre/ eambío

Invenht6n [ para límite de batentia de - 

110, 000 toneladaa de tolueno › eseo/ año paha plan

ta localizada en Jap6n) $ 2 mtllonea dollar. 

Coato anual por conaumo del catalízador

varia 3egan el tamaño de la planta) 

80, 000. 00 dollar

Sin inelutir derechoe y regaWae pot ta

tngentetta. 



Pxoceso Shell Bex.tol.- ( Roya¿ Dutch/ Shell La

bona.tony Amstendan, ) 

APLICACION.- Pxoeeso paha la h.idnodeal- 

k. ilac.ión catalítica de tolueno y contes de ne6onmen, 
ognec.iendo bajos costos de . inve" íJn y bajos consu - 
mos de hídxógeno paha poder compe.tít eon los pnoee - 

sos tetm.ieos exís.ten-tes. 

CARGA.- Tolueno e h. idr6geno de xebonmen. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- En una planta - 

típ.iea, legan demuestra el d.iagxama de Mujo, el .to- 

lueno no eonve)Ltído y el hídnógeno no utilizado, son

nec.ineulada_s. Después de haber sido calentada apxox 

madamente a 550° C la mezcla de hídxégeno - tolueno,~ 

e4 alimentada a la pax.te s upe)tíon del neaeton de - - 

dealkílae.ión; después de un enbx.iam.iento y un . in.tex- 

camb. io de calor, los pxoduc.tos de la reaccí6n san - 

alímen.tados a una planta lavadora de aee.ites , la - - 

cual, sepana los gases, de una coxx.iente n.ica en hídnó

geno, la cual es nec.ineulada; y una eoxx.Cente pobre - 

en h.idnágeno, la cual es eliminada de la planta junto

con las hí dnocanbunos Ligeros producidos. 

El . tolueno que se obtiene a pan.tíCt de la -- 

extxace.i6n de nebormados puede set utilizado general

mente como al.imentacíón pana este proceso. Aunque de

esta manera, el .tolueno empleado sea nela.tívamente - 

impuxo, y aquellos compues- tos que buxman mezclas ala

txopícas durante la des- t.ilac.i6n, san separados y pan

lo - tanto no es. taran con.ten.idas dentro de los pxoduc- 
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tos de la xeaccM. 

La des.tílací6n ex.txactíva de los productos

líquídos de la reacel.ón, no es xequetída después - 

del . tra-tamíento de arcíllas y Jraccionamí ento en - 
dos columnas convenel.onales, lograndose obtener el

benceno de alto grado de níttación. 

RENDIMIENTO.- La . tabla 1 muestra un Ba- 

lance de materíales para una planta productora de

100 toneladas de benceno. Los datos se rel exen al
procesamíen.to de aromdtícos extxa.Ldos de un resorma

do eatalítíco. El consumo - to-tal de hídrógeno es - 

aproxímadamente de 2 moles por mol de benceno. 

El rend.tmíento de beneenu después de ta - 

deetílací6n es mayur S 9o% de - teár.cco. Los sexvi~ 

clon requetídos son mus, txados por la . tabla 1, con- 

s. tderando que bombas y compresoras son manejadas - 
ele etrl. eamen.te . 
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TABLA 1.- Balanee. de matetíal pana el- 

phoce6a de hídxodealkllací6n

Shel£ Bextol. 

Altmentacione6 Phoducto6

COMPONENTES TOLUENO GAS GAS DE PRODUCTO

FRESCO FRESCO DESPERDICIO LIQUIDO

TONELADAS TONELADAS TONELADAS TONELADAS

Ntid t6geno 5. 22 1. 48

Metano 1. 37 27. 31

Etano 1. 33 1. 52

Propano 0. 57 1. 15

Butano6 0. 30

Pentano6 y panajína6

peóadah 0. 63 0. 90

Benceno 0. 87 100. 00

Tolueno 116. 56 8. 31

Anomátíco6 C8 7. 10

Anomátícob p u ado6 1. 34

Total 124. 29 9. 69 32. 64 101. 34
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TABLA 2.~ Senvícío6 y nendirniett.to6 - 
pnoee6o Shell Bextol. 

Con6umo total de hídnógeno - 2. 04 mole6 pon - 

mol de benceno. 

Rendímíen.to de beneeno - - 96. 9% de£ teónt

ce. 

Rend.Lmíen.to neto de beneeno 96. 1% del - te6ní

co. 

Con6umo del ca-tal.Lzadon - - 0. 05 . ton pot 100

ton de beneeno. 

Con6umo de ancílla - - - - 0. 16 ton non 100

ten de beneeno. 

SERVICIOS: 

Elec.tníc.tdad - - - - - 21, 200 Kw/ hn pon

100 ton de benee

no

Combu6. tíble ( 5uel oíl) - - - 8. 35 ton pot 100

ton de beneeno

Agua de enbn2am.Lento - - - 12. 500 M3 pon - 

100 - ton de benee

no

Vapon ( p)Lesí6n medía) - - - 80 ton pon 100 - 

ton de beneeno. 

ECONOMIA DEL PROCESO.- La - tabla 3 mue6

tna la dís tn.ibucí6n de co6to de l.nven6íón paha ea

da etapadel pnoeebo Shell Bex.tol. AdemU 6e com

pnobó en este pnocezo que el pnecío del beneeno - 

e6 -ta gnandemen.te inhluencíado pon el eo6. to de ope

n.ací6n del 6í4 tema de lavados de aceíte y pon las
pendída6 de beneeno con el gas de despendicío - - 

wa6. tega6) . El pnecío 6p.tímo es alcanzado cuando- 



Se . bogna un coneumo total en una cantídad límíta

da mayon de 2 mol es de hídn6geno pot mol de ben - 

ceno pnoducído. 

TABLA 3.- Dízti.íbucí6n de la ínvetsí6n

pana el pro ces o de hídno deal

kílací6n Shell Bex.to 2

Secci(ón del Secci6n

Reacton Enaccionadona

Reacton 11

Sí,s tema de lavado de

aeeíte y gad de tecít
cu.2ací6n 12

Cambíado)Led de eglon

y pneeakentadones 17 6 % 

Columnaz 6 % 

Conbxnuccí6n, . tubenía8

y ea. tnuc.tunací6n 21 9 % 

Equípo,s ( ínstnumento,6) 2 4 % 

Vatíob * . 6 6 % 

TOTAL 69 % 31 % 

Incluyendo tnatadon de ancíllu . 
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PAoceso Pynotol.- ( Houdny Ptocess And Chemical - 
Co. Divi-6i6n Ob. A. LA PAoduc.ts

At ; Chemicals Tnc. ) 

APLICACION.- PaAa pnoduc<,t benceno de - 

al.ta puneza a paAtít del d.ípnoleno. 

CARGA.- Gasol.ínas de p.CA6l.Ls. Ls. 

PRODUCTO.- Benceno de alta puneza con un

contenido menoA de 0. 5 ppm de tío6eno y con punto - 
de 6ol.íd.í6ícac.í6n de 5. 4° C. 

DESCRIPCION DCL PROCESO.- La alimenta - 

c.í6n d.ínpoleno ( que es n sub- pAoducto de las gasa

l.ínas de pí,%6lís.í3 ) es cangada a un s, ís. tema de pre

bnacc.íonam.íento el cual, el.ím.ínaná h.ídnocanbunos - 

05 y ligenoz además de los C9+ y pesadas . Los h.ídno

carburos Aestan.tes Cy - Cg concenttados ( BTX) son - 

entonces al.ímen.tados a un vapon.ízadon, en donde - 

s on comb.ínados con gas h.ídn6geno caliente y gas de
nec.íAculac.íón pana sen vapon.ízados; la el.ím,ínac.í6n

de h.ídnocanbunos C5, l.ígenos, Cq+ y pesados se rea

liza con el $.ín de manteneA un consumo del h.LdA6ge

no estable dentro de l.ím.í.tes econ6m,ícos razonables. 

Una pequeña cantidad de líquido ez eliminada poA - 

los hondos del vapoA.ízadon y Aec.íAculada a la sec- 
cí.ón de pAesnacc.íonam.íen-to ( Los hondos es. tan cons- 

t.í.tu.ídos de pol.ímeAos 9 BTX!. La e5luen.te de la - 

paA.te supeA.íon ez mezclada con gas de ) Lec.ínculac.í6n

ad.ícíonal y env.íada d.CAec.tamen.te a un neacton pne- 

tAa.tadon ca.tal.ít.íco. 
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Las d.íole6inas, ciclo- d.íole6inas y est.Cxenos son - 

h. ídxogenadoz y convex.tidos a compues. to3 con menotc- 
pxobabitidad de pol.Cmex.ízarse o 5ormax coke. 

La ebluente de prettatadox es calentada y

llevada al reactor pyxo-tol en donde la desul{sura - 

c.i 6n, h.ídxo crackíng de no anomát-.í.cos , e h.ídxodeal- 

kí.lací6n de . tolueno y alkílbencenos a benceno se - 
ejectua. La e6luen.te de este xeac.tox, es en6x.íada- 

y llevada a una ba-tex,ía de { lasheo, el l.íqu.ído pro

ven.íen.te de esta 6ecc.í6n es estab.íl.ízado y pasado - 

a un . txatadox de axc.ílla, ántes de s er e6ectuada - 

la des.t.ílac.í6n del benceno; el .tolueno y x.íleno+s - 

no conventídoz, zon rec.ítculados a los reactoxes - 

p yro-tol. 

INSTALACIONES COMERCIALES.- Cuatro plan

las hasta la hecha estan en bunc.íonam.íento y otras

c.ínco l.ístas para arrancar. La capac.ídad de utas - 

plantas vax.ía en.txe 14 y 15 m.íllones de galones/ año
alímentadoz. 

RENDIMIENTOS.- El consumo de h, ídtc6geno- 

y el xend.ím,íento de aromdtícos dependerá bas. ícamen

te de la concen.trací6n de aromál.ícos en la catcga - 

de al.ímentac.í6n. Un balance de mater.íalez . ttip.íco - 

se muesttca a cont.ínuac,íón: 
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Componen-te6 Canga At m, 6tesca Gas H2 Pnodue.to

l9. 0

D.Lpnoteno Pyno.tot Make up Beneeno

H2 88. 3

Cl a C4 11. 7

05 ' S
7. 1 0. 2

Beneeno 48. 3 54. 3 99. 92

Cí ctohexano 2. 4 2. 7

0.t"' s C6 ' S

Totueno 16. 2 18. 5 0. 08

Otto6 C7 ' S 8. 7 9. 8

E.tí£beneenos 1. 8 2. 0

Xíleno6 9. 2 10. 1

O.t'%" C8 ' S

a 151° C 2. 0 2. 3

151° C a 217° C 3. 4 0. 1

Más pesados

de 217° C 0. 9

TOTAL 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00

Lb/ lb Ma.teAtia

px ma de caiga 1. 00 0. 8797 0. 0268 0. 6804

ECONOMIA DEL PROCESO.- La ínvensí6n vaAía

con ta atímen.tacídn, pena basados en una planta pana

pAodueín 20 maltones de gatone6 pon año y en base al
batanee de ma.tetía señalado 6e Aequíene una ínven,sí6n
de: $ 1, 590. 00 / bp6d. 

Senv.ccío,s AequeA.Ldo6 poA bbt de alímen.tací6n: 

E- ec.tn.ícidad, Kw/ ht - - - - - 9. 2

Combu6- tibte, MM/ BTU - - - - - 0. 4

Agua de en6tiamien.to, gat - - l9. 0

Uapon, tbs - - - - - 16. 0

Conden6ado6, gat - - - - - 0. 04
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1. 10.- 

Pnocezo Toyo Rayon.- ( Toyo Rayon Co., Ltd.) 

APLICACION.- Es un proceso que ebeetua- 

la lrans atk.ílae.í6n de alkilaromdt ícos - l,ípícamen- 

te . totueno y/ o anomát.íeos C9 - part.íeularmenle t,%í

me.tílbeneeno paha pnodue.ír benceno y x.ílenos. Las- 

reacc.íones ebee.tuadas son: 
cLL3

2 i - CN3 - / +  C- 

4

CNA
CH3

C U3

u3
CU

GN3  \
I

CU

DESCRIPCION DEL PROCESO.~ Baz andonos en - 

el d.íagnama de 6lujo de lransalk.ílae.í6n de . tolueno, 

tenemos que se u.t.-í.l.íza un 6 ímple neae.ton ad.íabát.í- 

co ae lecho 6.íjo, el s. íátema ea.tal.ízadon permite - 

una alta eonvers.í6n pot paso deb.ído a su gran esta

b.Llídad ae.t.íva, es totalmente negenerable y se eomm
pnueba que líene una v, ída medía de 18 mezes de ope

tac.íón contínua. 

Con una openae.í6n op.t.ím.ízada se llega a - 
una select.ív.ídad del 97% del te6rLíco, lo cual 6acil

mente se logra con un consumo máx.ímo de h.ídn6geno- 

de 4 kg . / 1 , 000 Kg de al.ímentac.íón Sres ca ( 6 sea de

230 Et3/ bb1 6td. 

son: 

Las p) L. ínc.ípates canácter.ís.t.ícas del proceso

1) El pnoduc.to de eonven4.C6n molar de x.íle
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nos a beneeno se puede ajustaA de 0. 7 a 10 según - 

sea la composící6n de la canga alímentada. 

2) Las eondl.cíones de openací6n . eon mucho - 

mU benígnas que en cualquíeA otno pnoeeso eonven- 

c.Lonal de hidnodealhílací6n. 

costo. 

3) Las Lnvensíones y senvícíos son de bajo - 

4) El consumo de hídAJgeno es muy bajo. 

5) Las pnoductos se obtíenen es cencíalmente

líbnes de no anomdtícos . 

INSTALACIONES COMERCIALES.- La ptímena - 

planta cometcí,¿l se aeab6 de eons-tuín en 1971 en - 

Japbn con una capacldad anual de díseño de 70, 000 - 

toneladas métn,Leas de alímen.tacít1n 6nes ca de - tolue
no. 

ECONOMIA DEL PROCESO.- 100, 000 . toneladas

mettícas / año de alímenlací6n JAes ea . tolueno, necesí

tan una ínveu 6n de $ 2X106 ( U. S.) pana ínstalanla

en Japón, sín toman en eonsl.denací6n gastos de de- 

neeho y nagal,(" pon l.ngeníentia. 

La nelací6n X/ B = 1. 0 con Aec.Lnculacl.ón - 

de hídAocanbunos C9 pon cada mil Kg. de . tolueno - 

alímen.tado
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A 17AlPUTA!' T/ lAl - 

Tot ueno - - - - - - - 1000 Kg

Hidnógeno 6neaco - - - - 4 Kg

PRODUCTOS.- 

Benceno - - - - 414 Kg

Xiteno4 - - - - 561 Kg

CID+ - - - - 10 Kg

Gah e.s - - - - 19 Kg

SERVICIOS/ TON. MÉTRICA DE ALIMENTACION.- 

Energía Elec#dnca - - - - 73 Kw/ hn

Vapor - - - - 1. 5 Ton. 

Agua de enlníamíento

AT= 100C) - - - - 2. 6 Ton. 

Combua.tíble -- - - 0. 7X106Kcal

Mano de obra - - - - 1 hombre/ cambio

Costo del catak.Lzadon: Apnox. $ 80, 000/ año ( U. S.) 
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Pnoeeso Ex,tnacc.í6n con Sulsolano.- ( Univensal Oil

Pno ducJta Co . - 

deeannollado- 

on.íginalmen.te

pot el gnupo- 

Royal Dutch/- 

Shell) 

APLICACION.- Extnacc.í6n de anomíltícos de

alta puneza a pan.tíA de ne6onmadoz catal.ít.í.cos 6 - 

bxaee.íones de las eonn.ídas paha ob.tenen pnoductos- 

pana el me j onam.íen.to del o etana j e de combus t.íbles - 
pana mo.ton, ob.ten.íendose anomá.t.íeos de gnan puneza

y 6pt.ímo gnado de n.ítnac,í6n 6 b. íen, anomá.t.íeos eon

cen.tnados con alio ndmeno de octano oana el mezcla

de de gasol.ínas. Altennat.ívamen.te y a vecee ,. insecu

t.ívamen.te, el pnoceso es empleado paha la snab,%íca

e.í6n de ne6.ínados anomá.ticos de baja calí.dad u.t.ílí
zados como solventes espee.íales , componenteb pana- 

eombust.íble de Jett, y pana dan altos puntos de

humeo a las kenos, ínas . 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- El 6ul6olano,- 

como solvente en la extnaecí.ón de anomát.ícoe, posee

una alta y 6avonable comb.ínac.í6n de buenz" de sol_ 

vente y selectív.ídad, . todo esto hace que, un.ído a

sue pnop.íedades Stie. ícas . tales como Su alta dens. ídad, 

baja capacidad de calor y alto punto de ebull.íc.íón, 

son lo su6íeien.temen.te capaces pana penm.í.t.ín una - 

s.ímple sejoaxac.íón de este pon la ex.tnaccí6n. 
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La al.ímen.tac.í6n de la planta es cangada a un extxae

ton a contxa- eonx.íente con los componentes axomiltí- 

cos y el sulbolano. El 6olven.te n,íeo en axomát.íeos- 

que 6ale del extnactox, es cangado entonces a un se

paxadon extxael.ívo y después es somet.ído a un . íntex

eambío de ealox con el 6olven.te ya ex.txa.Ldo. Las - 

vapones 6epaAados, son condensados y colectados en~ 

un sepatadot, del cual son nec.ínculadob . Los h.ídnoean

bu,tos al ex-txac-ton paha una ne- xeeupexac.í6n de axo- 

mitícos con.ten.ídos den.txo de ellos. Los $ ondo6 de - 

la columna de sepanací6n extxaetiva 6on llevado6 - 

entonee6 a una columna de xeeupexae.í6n, la cual, - 

pnoduc.Lxá el extnacto anomát.íeo llbne de solvente, - 

el cual se obtí ene pot la paxte supetíot de esta - 

columna y es xee.Lnculado al s¿ stema. El concentnado

an.omdt.íeo es ensx.íado y cangado al lavadon de xeb.í- 
nados, en donde agua pxoven.íente del aeumuladon - - 

ex-txac.t.ívo el.ím.ína cualqu,íen ne6.Cduo de 6olvente - 

que vaya d.ísuelto en el concentnado de anomá.tí.co6 y
entonces, es llevadoaalmaeenam.íento. La soluc.í6n de

agua eon 6olven.te obten.ída en e6. ta etapa es cangada

a la columna de necupexac.í6n. 

RENDIMIENTO.- La eal,ídad puede van.íax pox - 

un adecuado dís eño de s env.íc.íos tequetídos pana el

pxoducxo. 

Típ.ícos nesultados ob.tenídos en una extnacci6n

con suláolano en una planta de xeboxmado catalítí co

en Texas, . ten.íendo una encuesta 6 clas.íb.ícac.í6n nox_ 

mal de octano de 99. 5 a 3 cc TEL bon: 
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en peso

Cahga

Canga de ne6onmado 100. 00

Ex.tnac.to 65. 7

Reb.Lnado 34. 3

Con 3 ccTEL/ ga.' 

Ga.ado de octanaje

Inves.tígací6n Mo.toh

99. 5 90. 0

110. 4 100. 0

75. 4 76. 1

INSTALACIONES COMERCIALES .- Exís-ten _ 

hasta £ a hecha mas de 45 p£ an.tas en . todo el mundo y; 
o.tnas bajo díseño 6 consthuccí6n con un nango de - 

capacídades que 62uctuan a£ xededon de . dos 45, 000 - 

bpd de atímen.tací6n . 
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I. 12.- 

Prtoceso Extxaccíón de - ( Instítuto Fxaneés del

Axomdtícos con un DMSO pet)Loleo.) 

APLICACION.- Pnoduccíón de hídxocartbuxos 

axomdtícos de alta puxeza ( benceno, tolueno, xíle - 

nos y axomátícos más pes ados ) con un nuevo solvente

de bajo cos -to llamado díme-tíl sul6oxído- DMSO- elec-- 

luandoze completamente a xempexa.tuxa ambíente; - tam- 

bíén puede e5eetuaxse una desaxomatízac.t6n de gaso- 

línaz y kvLos-í.na.` 

CARGA.- Regoxmado ealalCt.Cco, vapoxez de

cxackíngs de gasolínas o dírcee.tamente gasolínas 6 - 

henoetnas. 

PRODUCTOS.- Axomát.Ccos parca uso petxoqul, 

mico 6 parca mezclados de combus.t.Lbles de motox. El- 

benceno obtenl.do pan este p>tocedímíento . tiene un - 
punto de solldí6ícací6n de 5. 5° C. Los xílenos son - 

de una puxeza exepc oval. Los axomál.Leos ob. tenídos- 

líbxes de solvente, son de gxan ealídad comexclal. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- El pxoeeso es- 

ta basado en el uso de un solvente muy ebectívo lla

mado díme-tíl sulbóx.Ldo ( DMSO) . El díagreama de blujo

del pxoeeso es algo di bexen.te en eualquíex o. txo t¿- 

po de pxoeeso basado en extxacci6n IZquido - liqu.L- 

do. 

En el pximex extxacxox la alímen.tací6n 6xes

ca de óúdxoeaxbuxos es sometída a un contacto a -- 
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contnaconníente DMSO conteníendo cenca del 9% de -- 

agua, con el Sun de obtenen anomtítícos de alta pu- 

neza, es necesanío, tambíén íntnoducín a ne6lujo - 

una mezcla cons, Lstente de anomáticos y pana6ínas,- 
estas panalínas debenán sen bacílmente sepanadas - 

de los anomátícos pon de.6 tc: lací6n, ademU de que - 

sean cambíadas en un % e$¿ ujo anomatt.co y un lavado
de ole 6ínas . La Sas e extnaí da de este pAímen neae- 

ton nLíca en anomátícos, es obten.tda pot los Sondos

de este neacton y es tnatada a contnaconn.tente en~ 
un segundo neacton, donde los anomátt.cos son neex- 

tna.tdos y el DMSO negenenado con un lavado a contna

eonníente con un solvente pana6ínt.eo. 

La extnaceí6n y teexttaceí6n se ebeetuan - 

a tempenatuna ambiente en . tonnes extnaetonas equíva

lentes a 10 - 12 etapas te6,%ícas . Los anomátícos - 

son separados del solvente panabin.teo en una colum_ 

na de destílací6n, el s (, lvente es nec. neulado y
los a)tomátícos son envíados al bnacctonadon BTX, 

RENDIMIENTO.- Benceno de alta pureza - 

puede sen recuperado de loa d.tsenentes típos de - 

alímentaeí6n mencíonados anteníonmente, obten.Lendo

se benceno con un punto de solídí6ícací6n un poco- 

mayon a 5. 4° C. Pon ejemplo, la extnaccí6n de anomá

t.tcoz a partín de una carga de ne6onmado catalttíco

pees enta las s. íguíentes propiedades: 

Rebonmado % Conc

Benceno 10

Tolueno 27

Xílenos 18

19

Extnacto % Puneza

99. 9

98. 5

95. 0



Modí6ícacl.ones al dlseño penmíten necupexan xíle - 

noz eon un 98% de puneza. 

ECUNOMIA DEL PROCESO.- Dependerá de la - 

na.tunaleza de la alímen-tací6n, en el eas o de una - 

canga de nejonmado eazalítíco, eomunmente 6u conte

nído en peso de anomtítícos es: 

Beneeno 6 % 

Tolueno 20 % 

Anomá.ticos C8 22 % 

Anomdti cos Cq+ 5 % 

No anomdticoz 47 % 

En este - típo de alímen.tací6n es posíble ne- 

cupenan el 99. 5% en peso de benceno, 98% de tolue- 

no, 85% de anom4tícos C8 y cenea del 50% de anomá- 

tícos pesados eon el síguíen.te consumo de senvícíos

pot . tonelada mé.tn.tca de anomdtícos extnaídoz, ín- 

cluyendo además el bnaecíonadon BTX): 

EnvLgí a Eléctxl.ca - - - - - 11. 3 Kw/ hn

Combu6tl.ble - - - - - 550 Th

Vapor - - - - - 0. 83 Ton

Agua de EnlnL amíento - - - 60 m3
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I. 13.- 

Pnoce,so MHC.- ( M. ítsubi,6h.L Pettoehemical Co. Ltd.) 

APLICACION . H. ídtodealk.ílac.íón tétm.íca

pata la ptoduec.í6n de beneeno a patt.ít de alk,ílato

mát.íeo3 6 b. íen, una mezcla de alk.ílatomdt.ícos y no
an.omát%c o3 . 

CARGA. - Alk.ílatom4t.íco3 puno3 tale3 - 

como: tálueno, x.íleno3, alk.ílanomdt.ícos C9, 6 una
mezcla de alk.ílanomdtíco3 y no atomát.ícos como los

de tebotmadoz catallt,íeo3, ga3ol.ínas de pítol.L3ís

h.ídnogenadas,` todas e3ta3 pnoeedentes de buentes- 

de petn6leo, 6 b, íen alk.ílbeneenos btaceíonados del

al k.Ltt á n . 

PRODUCTOS .- La pureza del pnodueto ben

ceno vacía generalmente del. 99. 95 al 99. 99 % en pe- 

co, lo cual sobnepa3a $ ae.ílmente todas lea especí - 

6 ícae.íone3 pata el grado de n.íttac.í6n ASTM, 6 el JIS

Japan Industn.íal S. tandand3 ) K2430- 1959. 

DESCRIPCION DEL PROCESO .- El ptoce3o

MHC e3 una h.ídnodealk,ílac.í6n ténm.Lca de3attollada

conjuntamente pot la Mít3ub.L3hí Petnochemícal y la

Ch.íyoda Chem.íeal Eng. íneen.íng y la Con3tnuct.íon Com_ 

pony Ltd., y 3e eatactet.íza pot lad 6 ígu.íenteá cua

l.ídade3

a) Pon la óacil.ídad que prsenta pata pnoee

san alimentae.íone3 cuyo conten.ído esta- 

sobte el 30o en peso de no atom¿tt.íeos



lo cual pexmíte la elímínacíón de - una - 

etapa eonvencíonal como lo e3 la extnac

cí6n de anomátícoe. 

b)' Altísíma puteza del pnodueto benceno - 

99. 95 al 99. 99% mol), " í mísmo pnesen

ta una gtan selectívídad en el ptoeeso- 

axtíba del 97% del valox te6tíco). 

e) Reduce enonmemente las nequexímíentos - 

de hídn6geno de complemento ya que no - 

neeesíta teneA una alta puneza. 

d) 06Aece langos y contínuos petíodos de - 
openacíán 4ín neeesídad de pato pot te

genenací6n del catalízadon 6 elímínací6n

del coke. 

e) FacU de opeAací6n y bajo costo de mante
nímíento. 

La alímentaeí6n 6Aesea, alkílvLomátíeos no

convettídos pnoveníentes de los sondos de la colum

na de beneeno, axomátíeos condensados pnoveníentes- 

de la pante supetíox de la columna de vacío, hídAó

geno de complemento y de tee.¿nculacíón, son pxeea- 

lentados a una ptesíón especC6íca en un tnen de - 

cambíadones de ealoA con la eontíente egluente del

teae.tot. La eoxtíente vapotízada de hídtoeaAbutos- 

hídxógeno es calentada a la tempetatuna tequetída- 

en un ealentadon de eatga pata el teactot, y el - 

hídtoetaekíng de no atomátícos y la hídtodealkíla- 
eí6n de alktlatomátíeos son tetmínadas en el teac- 

toA MHC. Parra ebectuat la convetsí6n deseada se - 

coneídexa que el díseño del neaetox víene a sek la

parte más ímpontante de este ptoeeeo, ya que la - 

teaccíón es altamente exotitmíca, y debído a e3te- 
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teactoA no es necesario introducir benceno de te - 

e.írculae.í6n y/, un apagado Mermed.Lo pata el eon- 

tAol de , tempera.tutas. El calor de la esluente del

teac.tot es tecuperado con el j.in de genetat modera
dan eorr.ientez de vapor a presí6n en un teboílea. 

Este producto benceno, es obtenido pot la - 

paAte zupetíoA de la columna de benceno despuls de

habet pasado por un tratamiento convencional a tta

vez de un eslab.íl.ízador y un , tAatador de arcillas . 

El empleo de una unidad de teeuperací6n de aromá-t.i

eon y una unidad genetadoAa de h. ídAógeno son más - 

b. íen un ptoblema econ6m.icu de la compañía que lo - 

desee u-t.íl.izar. 

La Ch.íyoda ínxegW estos s etvícíos a la uni- 

dad, pata obtener las eondxc, ie.s 6ptímaz en econo

m,í.a, debtido a las cond.ie.íones des PugaA donde se - 

instaló la planta. 

INSTALACIONES COMERCIALES.- La prameta - 

planta eomete.íal, se acabé de cons-ttu.ít en 1968 con

una eapací dad de 90, 000 toneladas laño de benceno - 

ptoduc.ído, en Yokka.ichí, Japdn. 

RENDIMIENTO.- La selec, iv.idad del procesa

varía enite el 97 - 99 % del valor . te6A.ieo. El ben

ceno ptoduc.ído, t.íene una pureza del 99. 96 en peso

a pat.tíA de cualquier . tipo de al.imentac0n mencio- 

nada en la siguiente tabla e muestran los datos - 

analít.icos de una al.imen.taccdn Mp.ica para ptoce - 
zarla en una unidad MHC. 



Método de Alímen#a

phueba c.íbn 1

Gnavedad espect6ica

15/ 15° C) ASTM: D- 1298 0. 8275

Colon lavado

10 % - 84. 0

50 % - 

deí.do APHA ASTM: D- 848 60

Ac.ídez ASTM: D- 847 Indíc.í.os

Ind.íee de bnomo UOP: 304 175

Va.bon de d.íenos UOP: 326 0. 5

Total de sul6uxos

en ppm - - - - - - 

Rango de des.t.ílac.íón ° C ASTM: D- 850

IBP - 71. 5

5 % - 81. 5

10 % - 84. 0

50 % - 94. 5

90 % - 107. 0

95 % - 108. 5

EP - 110. 0

Total de volumen

Ote6inaz

Destí..Cada- % - 98. 5

Compos. íci6n pon % en peno

1

Al ímenta

c.íón 2

0. 8330

60

1nd.íc.íoz

175

0. 5

79. 0

91. 0

92. 0

101. 0

109. 0

109. 0

117. 5

98. 5

1

Anomdti cos 76. 1 70. 6

Beneeno 24. 0 15. 4

Totueno 43. 1 55. 2

Pana j.ínas 1 7. 3 16. 7

Nastenos 15. 6 12. 7

Ote6inaz Ind.íc.íos Ind.ícios

TOTAL

Puteza de beneeno% en peso

obten.ído
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ECONOMIA DEL PROCESO . Deb.ído a que . la e- 

conomía del pxoeeso camb.ía pon . la amplía vat.íedad - 

en la compos. íc.íón de taz alí.mentacíonee , e.l h.ídt6ge- 

no sum.ín.ístAado, e2 costo de 2a alímen.tac.íón, gasea

de despend.íc.ío y matex.íalez pesados de deshecho. 

Una de . Caz ventajas más s. ígn.íb.íea.tívas del pro

ceso MHC, es la hab.ílídad que . t.íene pata e.laboxar - 

ptoductos de muy alta ealídad con gran seleexív.ídad

de alímen.tac.íones a bajo costo, como lo hace cuando

procesa eott.íen.tes de tesoxmado catalítico, gazolí- 

naz de p.íxol ís.ís h.ídA6genadas , ace.í.tez crudos , etc; 

los cuales genexalmente . t.íenen un costo que vaxía - 

de 6 - 10 Cen/ ga.l ( US ) m.íentraz que el de beneeno

ptodue.ído vat.ía entte 20- 22 cen/ gal ( US ). 

O.txo bactoA . ímportante zegu.ído del costo de

la a.l.ímentac.íón, es el costo de . la 5uente cteadoAa

de h.ídt6geno, de la cual depende en gAan parte el

ex.í.to del proceso. Rezulta verdaderamente d.íb.íc.íl

generalízax o cuantí6ícat su parte dentro de la e- 

conomía del pxoeeso, s. ín embargo, . la pequeña can- 

t.ídad de h.ídr6geno conzum.ída y su bajo costo hacen

de este pxoeeso uno de . las más econ6m.íco4 en el meA

cado . ín.ternac.íona.l. 

45



I. 14. - 

PROCESO SUN OIL .- (. Sun Oil Co. ) 

APLICACION.- Ez un pnoeezo de h.ídAodealkí- 

lac.í6n . téAm.íca paAa la 6abtícacc:6n de benceno y na6

taleno. 

CARGA. - Al.ímen-tac.í6n de c.ícloa caxalít í- 

eoz pez adoa de Ae6o tmadoz y tolueno de alto gAado
de n.ítAací6n . 

DESCRIPCION DEL PROCESO . - Ez. te pAoeezo pa

Aa la h.ídAodealk.ílae.íán anomát.íea ezta cons ídeAado

como dn.íco, ya que puede pAocezaA cahgaa de c.ícloz

ca.talítí.coz como mateA.ía pA.íma paha la 6abn.ícac.í6n

del na6.taleno . Una jtaec.L6n anomá.t.í.ca altamente pu

íjícada conten.íendo mono y d.ímetíl na6.taleno ez eon
eentAada en la alímentae.í6n mezclada con anomát.íeoz

de Aecupenac,íón . La etapa de demetílae.í6n del pno - 

ceao ez ¿ gualmente adaptable a este concentAado de

anomátí.eoz 6 a peaadoa de AeboAmadoz 6 al . tolueno. 

La etapa de eoneen.tnací6n de anomát.íeoz pAoduee d.íe

z el de gnan eal.ídad, el cual ez obten.ído como z ub - 

pAoduelo del pAoceao cuando se emplean cangas de cí

cloz eatalítíeoz en al.ímentae.í6n. El pnoeeao no Ae- 

qu.íeAe neeezaA.íamente el uzo de un eatal.ízadoA. 

La pnesene.ía de azubAe, n.í.tnogeno, oleb.ínaz y

d.íoleb.ínaz en loz peaadoz de AeboAmadoa y en laz - 
caa.gaz de cícloz ea,talít.íeoz que se emplean como - 

al.ímen.tac.íonez, no ze conzídeAan un gnan pAoblema.- 
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En la alímen.tae.í6n de pebadoó de Aejoxmadoa ea - - 

deeeable que contengan un 98% en peao de anomíftí - 

eos no ex.í,6 t.íendo un nango deb.ín.ído apnoveehable - 

pana cuando 6e emplean eangab de e.íclos ea.ta.0 tí - 

eos peno zí ea neeesaxía una alta coneen.tnación de

áxomát.ícoa, lo mU apnovechab2e es una alímen.ta - 

c.í6n que contenga 14. 5% de axomdtíco.e d.íc.íclícoó - 

en peso, y/ o el 49% en volumen to -tal de . ínea.tuxa - 

do.6 . 

INVERSIONES y CUSTOS.- Pana pxoducíA ben - 

ceno a paxt.íA de tolueno vet la tabla 1: 

Tabla 1: 1, 000 bpd de a2.ímen.tací6n: 

Invex6.í6n en m.íllonea - - - - $ 1. 2 ( U. S.) 

Sexv.íe.íoa nequend.doa

Enengía elIc.txíca Kw/ ht 255

Combus. tc:ble, BTU/ hA 10X106

VapoA lb/ hA 21, 000

Agua de en6tíam.íen.to gallm.ín 1, 700

PAoductoa quím.ícoa U. S.$/ mo 350

Na6taleno 50 m.íllonez de Ib/ año
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I. 15.- 

Pxoceeo HDA.- ( Hydxoca)cbon Reeeateh Inc; A.ttan

tic Re6. íning Co.) 

APLICACION.- Son ptoceeos paAa la h.ídto

dealk.ílac.í6n de tolueno u ottoe a.Lk.ílaxomdtíeoe, - 

y/ o mezcla de alk.ílarcomdtíeoe y no arcomdtíeoe pata

pAoduc.ít beneeno y/ o nalta.Leno. El pxoceeo puede - 

e ex ca.tiít íco 6 . téxm.íco y utílízax h.ídA6geno 6 un- 

gae x.íco en h.ídt6geno. El beneeno ee px.oduc.ído non

malmente a paAtíx de tolueno 6 una mezcla de tolue

no y xílenoe . el pAoduc.to beneeno es de alt í.¿ íma - 

puteza con un gtado de n.ítxac.í6n ASTM genercalmenxe

de 99. 95 a 99. 99% en peeo. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- El pxoceeo . ín

volucxa 2a h.ídxodea.Ck.ílac.í6n de a.Lk.í.Latomdtícoe pa

ta pxoduc.íx aAomát.ícoe eencílloe y gaaee. Empleando

tolueno 6 me.t.í.bnal.ta.Leno como a2.ímenxae.íonee óe- - 
ejecxuan l" s ígu.íen.tez Aeaccíonee

1 GN3 (-¿ } CFIq

C Nq

Eld11.
íagnama de 6lujo mostxado en el apend.í

ce ee pata la pxoduceí6n de beneeno a paxtí.x de to

lueno. Ee eumamen.te eene.í.L.Lo y no hace dístíne.íonee

entxe un pnoceeo ea.tal í.t.íco y un pxo ees o téxm.íeo . - 

H.ídt6geno de complemento y de xec.íxcu.Cac.íón, 

dee puée de hab eA paz ado po) L una eompxee oxa pata - 

llevaA.Loe a la pxea. íón de opexae.í6n, son mezc.Cadoe

con La mezcla de a.Lk.í.bbencenos - tolueno SAeeco y

de xecíAeulac.í6n. Esta alímen.tae.í6n que es mezcla - 
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da y ptecalen.tada en unoz . ín.tencamb.íadoted con la- 

ebluen.te del teactor, ez llevada a un calen.tadon - 

pana alcanzan la .tempeta.tuta de Aeacc.í6n. Algunaz- 

teaccíonez que de egectuan dentAo de " te dtidtema- 

tequ.íeten una . ínyecc.íón de apagado pata lograiL un

v-lícíente control de la xempetatuta de Aeacc.í6n -- 

bad. tan.te exó.tetm.Cca) 

La ebluente del xeactoA ed sometída a un - 

ín.tetcamb.ío de calor con la alímentac.íón, z. íendo - 

de esta maneta enbr.íada y env.íada a un sepaAadoA.- 
en el es. tab.íl.ízadon, el 6:. ídA6geno que no entto en

la teacc.íón es llevado junto con ottod gaded al - 

d. ístema combus.t.íble de la planta. 

El producto separado, ez env.íado a una . to- 

tne ed. tab.íl2ízadota en donde se desechan los ga6e4- 

y el producto es separado por una put.íj.ícac.í6n -- 

exhaut.íva. Ad.ícíonalmente se e6ectua una destila - 

c.í6n y en algunos casos 6e uz an ttatadoned de ates

llar. Los hondos de la columna J. ínal de destílac.íón
son Aec.ítculadod al s íztema de neacc.í6n pata que - 

z e comb.ínen con la al.ímen.tac.í6n SAez ca, edtoz hon- 

dos cons. ís.ten pn.ínc.í.palmente de tolueno en el cazo

des cn i..to y . tamb. íén de d.íben,ílod . En algunas caz oz

ex.ís. te una etapa de el.ím.ínac.íón de alkíttanez en - 

una de lá.d columnas b. ínalez de des. t.-ílací6n. 

El h.ídA6geno puede obtenerse de loa gazez- 

de nesotmadoz o puede ser elaborado en una planta - 

de h.ídt6geno separada de la un,ídad de h.ídrodeaikí- 

lac.í6n. En algunos procesos de h.ídtodealh.ílací6n - 

tetm.íca, emplean el elluen.te cal.íente del teac.tot- 

pata producía vapora pana el pnocezo. 
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Otros procesos de h.ídxodealkílae.í6n term.C- 

ea presentan la ventaja de procesar al.ímentaaíonez

que contengan aprox,ímadamente el 30% en peso de no

axomdtícoz d.Creexamente, lo cual v.íene a dar la - 

ínovac.íón de el.ímínax una etapa convenc.íonal de ex

tAace.í6n de asomdt íeoz . O. tAoz pro ces os se easae.te

rizan pon el bajo AequeA.ím.íenlo de h, ídsogeno de

complemento ya que puede ser de no muy alta pureza. 
Los procesos léxm.íeos, . tamb= n se earaetes.ízan por

los largos y continuos petíodoz de opeAac.í6n s. ín - 
que ex.ísxa la neees. ídad de pasaA la planta paAa ne

generas algán catal.ízadoA 6 pana el.ím.ínaA colee. 

Ambos procesos, t~ co y catalítico pre - 

sentan una gran demanda en el mercado . ín.ternacional

por su gac.íl.ídad de opexae.í6n y pos el bajo costo - 

de manten.ím.Lenlo. 

En los procesos de h.í.drodealk.ílaaí6n ca.ta- 

lítíca, el ea.tal.ízados empleado, es generalmente - 

c.íl.índUco - xugoso y Aes. ís.tenle al envenenam,íenlo. 

Ocac.íonalmente AequexíAa una segenexac.í6n acompaña

da por la el.ím.ínac.í6n de coke, ul.íl.ízando un gas - 

íner.te psecalentado eon.teníendo cant.ídades e4pecí- 

6. íeaz y controladas de a.íse. 

La v.ída del ealal.ízadoA en opeAae.íonez co- 

merc.íalez generalmente es de cuatro años, duAante- 

es, tos largos períodos de operae.í6n, la act.ív.ídad y

select.ívidad del eatal.ízados pueden mantenerse - - 

constantes con regenerac.íones poco 5reeuen.tez . 

CONDICIONES DE OPERACION.- La cond.ícío- 

nes usuales abarcan un sango de 1, 100 a 1, 400 ° F y
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pre,síone4 de 500 a 1, 000 p,6íg. 

RENDIMIENTO.- Las openae.íones comeAc.ía- 

le4 alcanzan un 99% del te6r.íco en la conveu í6n - 

de . tolueno a beneeno. En lugane4 donde laó al.ímen- 

tacíonez no 4on muy punas, es-to4 nendímíento4 4e - 

venan neducídoo - tan.to, eomo pnecun4one4 4uyo4 ex.ío- 

tan en la eaAga de al.ímen.tací6n. 

Bl pnoduclo bencenoltí.ene un colon de . lava

do ác.ído de 1-, índ.íce de bromo menor de 1, punto - 

de sol,íd.í6ícac.í6n de 5. 4° C y conten.ído de l.ío6eno- 
y óul6utos menor de 0. 1 ppm. 

ECONOMIA DEL PROCESO.- Cuando de ebeetua

la h.ídrodealUlac.í6n del tolueno paAa pnodue.ír ben - 
ceno, la economía puede Oen aprox.ímada deb.ído al - 

u4ual manejo de un m.í4mo anranque aprovechando co4

to4 y setv,ícíos eonveníen.tes de la ma-ter.ía pA.íma _ 

y 4u conver4.í6n. 

Loo costos requeA.Ldos pana ju,6tíl.ícax la - 
ín4. talací6n de una planta local.ízada en el Golbo - 

de los Estados Un.ído4 pana produe.ín 15X106 galoneo/ 
año de beneeno son: 

Inve" í6n ( Llm.íte de ba-ten,ía4 $ 1. 5 m.íllone4 ( U. S.) 

Inven4.íóñ pan loeal,ízac.íón de

la Planta ( Generalmente 1/ 3 de L. B.) 0. 5

Cap.í.tal -total $ 2. 0 m.íllones

Coó-to4 d.írec-tos de openac.íón 2. 3 C/ galón

Ren.tab.ílldad

20% Utes de ímpuestos

G" to4 pon venta y admíní4tnací6n 1 C/ galón
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El e6eeto del valoA de tolueno aobne los pre

e.íoa de venta Aequen.Ldoa pueden AepnesentaAae en - 

la a. Cguíente tabla: 

Costos Eapecíb.ícoa Centavoa / galU

ValoA del Tolueno 14 15 16 17 18

Coato Mater.í.a PA.íma de Beneeno 17. 5 18. 8 20. 0 21. 2 22. 5

Coatoa díAectos de opeAac.íón 2. 3 2. 3 2. 3 2. 3 2. 3

subtotal (, 6ín costos de Aecep- 
c.íón) 19. 8 21. 1 22. 3 23. 5 24. 8

DepAec.íac.íón al 10% 

L. E. de planta) 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

Subtotal (, 6ín coato de paroa

parc.íalea) 20. 8 22. 1 23. 3 24. 5 25. 8

Rentab.ílídad al 20%, 2. 7 2. 7 2. 7 2. 7 2. 7

Subtotal (, óín % a obAe ventaa

y adm.ín.íat)Lac.íón) 23. 5 24. 8 26. 0 27. 2 28. 5

Cangoa poA venta y admon. 1. 0 1. 0 1. 0 . 1. 0 1. 0

GRAN TOTAL 24. 5 25. 8 27. 0 28. 2 29. 5

Seg án se ha mostrada, el valor del h.ídnógeno

es dos y med.ío veces más del valor del combust.íble; 

a. ín embaAgo, algunas Ael.íner.ías lo eons. íguen a va - 

Ion de eombuat.íble, lo cual hace decrecen notable- 

mente el valor del benceno hasta en 0. 8 c/ galón. 

Loa pnecíos de venta representados pon el - 

gnán total Aepnesentan los valones AequeA.Ldos pana

juat.íb.ícaA la .ínstalae.íón de una planta de h.ídro - 
dealkílac.í6n ténm.íca 6 catal.ít.íca. 
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I. 16.- 

PAoceso Fonmex.- ( Snam Pnogett.í - MiUn Ital.ía) 

APLICACION.- Se emplea pana ptocesaA - 

cualqu.íeA al.ímentac.íón - ( ptoven.íente de tebotma - 

dos catalít.ícos 6 enackíng ) - sí se encuentran pte

lentes en la al.ímentac.íón solamente benceno y x.ile
nos 6 deA.ív,íados pesados 6 nabtalenos; pana xecupe

hamos, se mod,íb.ícan algunos pasos del ptoceso Fan

mex. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- El d.íagnama - 

de Mujo muestra una un.ídad pana la xecupexac.íón - 

convenc.íonal de benceno, . tolueno y xilenos ( BTX). - 

La al.ímentac.íón entna al exttactot l.íqu.ído- l.íqu.ído

más 6 menos a la m,ítad de la columna, la cual bun - 

c.íona a ptesí6n atmosbén.íca y tempetatuna de 40° C. 
La paA.te 6upeAíon de la columna, pon axt.íba de la - 

enttada de la al.ímentac.íón, es la que detexm.ína la- 

tecupetac.í6n de axomdt,ícos y la s epaAac.íón de es_ - 
tos h.ídxocaAbuxos con una mín.íma péAd.ída. El teb.t- 

nado saturado con el extxactante( Solvente) es lava

do con agua en el segundo exttactot l.íqu.ído- l.íqu.í- 

do pata la Aecupetacídn del solvente. 

En la pante . ínbeA.íon del pA.Lmet exttacton, 

abajo de la entrada de al.ímen.tac.íón, la mezcla de - 

solvente - anomdt.ícos- cont.íene una c.íetta cant.ídad

de h.ídAocanbutos parabín.ícos , las cuales s on lava- 

dos a contnacotxLíente del sepatadoA de exttacc.í6n. 

Estos hondos del lavado son el.ím.ínados ya que con- 

t.íenen h.ídtocanbutos panajínicos pesados; deb£ do, a

que con esta med.ída se aumenta la puneza de las - 
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pxoductos. 

UxAo jactox que ín6luye en la pureza de los

atomálticos tecupetados ea que los componentes de - 

alto punto de ebulllcí6n obtenídoz en el extractan

sean condensados pon aepatado y recínculados a la- 
catga. Lo cual, xedítua una sepaAacl6n más ejectíva

de loa componenxea nab# énlcoa de alto punto de ebu
llící6n, los cuales son concenPAados en esta co - 

AAlente debido a su gran a6ínídad pana con el aol- 

vente. 

El ptoducto obtenído pon la pare supeAlox- 

del sepatadot poi extAaccí6n, eonstiste de una mez- 

cla de beneeno y no atomdtícos. En esta columna, - 

la telatíva volatílídad de los aAomdtícoa y no ato

máticoz es una juncl6n de la tempetatura y de la - 

concenttael6n. Los hondos del aepatadox poi extAae

ei6n, son entoneea llevados hacía una columna de - 

teeupetael6n exttactiva, en la cual, se separan - 

los anomáticos del solvente, la carga es aumenta- 

da en la seecí6n medía de esta columna y una pacte

del agua condensada en el destilado se utllíza pa- 

na tellu10 con el 6ln de mantener un nivel constan

le de la telactión solvente - atomdtícos -. Los Ion

dos que contienen basicamente al solvente son obre

nidos a una tempetatuta muy alta debido a las con- 

dícíones del proceso, la cual se utlllza pana Aecu

petar calor en 6oxma de calox sensible. La pAímera

tecupeAacíón es pon vapotízacíón del agua condensa

da en el destilado y el vapor generado es inyecta- 

do denlxo de los hondos de la columna. 

Además, la xecupetacl6n se ejeetda con un - 

ínxeteambío de calor del exttac#o llquldo al sepa - 
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radon pox extraccí&n. Des pué4 de un en6tíam.íento - 

prev.ío, el 6olvente e4 recl,nculada a la parte supe

r.íor del extractor. El agua contenida en el solven

te, perm.íte la Sacíl 6eparac.í6n de los aromát.ícos- 

en la columna de recuperací6n pan extracc.í6n a pre

4. í6n a.tmo46éxíca y temperatura aprox.ímadamente -- 

igual a la del solvente. 

RENDIMIENTO.- El solvente utilizado e4 la

n- 6orm.ílmor6olína ( NFM1. Debido a que el NFM da - 

punto4 de ebull.ící6n mucho más aros que los del - 

benceno; este y el tolueno pueden ser recuperado4- 

en una sola unidad de dezt.ílací6n extractiva. Con

este simple pro ceso , se puede recuperan . tolueno - 

con un 98% de pu)Leza, que puede ser empleado como

materia prima pana los procesos de alk..ílac.í6n pana

producí.t benceno con un 96- 99% de pureza. 

Los re,&ultados de una planta en operac.í6n - 

han sido sumar.ízados en la tabla 1 que representa - 

la recuperac.í6n de benceno y tolueno a partít de - 
una 6racc.í6n de regormado. 

TABLA + 1. 

Al.ímentac.í6n . . 65t/ hr. 

Compos. íc.í6n: 

Benceno 9% b. w. 

Tolueno 25% b. w. 

No aromát.íco4 66% b. w. 

Rendím,íentos : 

Benceno 98. 9% 

Tolueno 93. 6% 

Puteza: 

Benceno 99. 98% en pezo- 

con punto de so

l.íd.í6.ícac.í6n de
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5. 52° C y conte

nido de no ano

mátícod menoA- 

de 150 ppm. 

Tolueno . . . . . 99. 97% en pepo

Relací6n: Sovenxe / Alímentací6n . . . 3

Adícíonal a dehttilací6n exttac#íva 0. 5

Setvícíoh pot tonelada de axomatícob: 

CALOR . . . . . 660 Meal

ENERGIA ELÉCTRICA . . . . . 47 Kwaxt/ ht

AGUA DE ENFRIAMIENTO . . . 40 m3

SOLVENTE . . . . . . . . . 160 gA. 
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Pnoeebo Anobal. ( The Lummus Co.), 

APLICACION. Ht. dnogenac. l6n catalítíca de

benceno pana pnoducít cíclohexano de alta puneza. 

CARGA.- Benceno y gab n. Lco en hídn6geno. 

DESCRIPCIUN DEL PROCESO.- Bey, ceno bnebco

eb mezclado con cíclohexano de necínculac. l6n y es - 
alímentado al sístema neacton. En donde be ebeetda- 

la convenbí6n esencíalmente ebtequíom6. tníca de ben - 

ceno a cíclohexano eon un mínímo de pnoducet6n de

í, s omenob t. ndes eableb . 

Una pequeña cantidad de ealon de la neacci6n

eb necupenado pana pnoductn vapora de baja pnesí6n.- 

El producto cíclohexano es estabílízado pana elímí- 

nan lob htdnoeanbunob lígenob gaseosos dísuelto6

que bon ín. tnoducídob al sístema junto con el ht, dn6- 

geno de complemento, entonces ez enbníado y enviado

a almaeenamtento. 

Una punga de gab be ebeetda en el sistema - 

neacton pana negulan la Sonmac 6n de m entes que - 

tambt. én bon t. ntnoducídob al sístema junto con el - 

hídn6geno complemento ( maize up). 

Lob panametnob bajo lob cuales se díseña la

un. Ldad pueden ben beleecíonados de un pango muy - - 

amplt. o con el 6ín de obtener las ventajas mdxímgs - 

de openací6n acondícíonadab a una nejínetía o a un

complejo petnoqulmtco con el 6ín de mínímízan el
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I. 17.- 

Pnoeebo Anobal. ( The Lummus Co.), 

APLICACION. Ht. dnogenac. l6n catalítíca de

benceno pana pnoducít cíclohexano de alta puneza. 

CARGA.- Benceno y gab n. Lco en hídn6geno. 

DESCRIPCIUN DEL PROCESO.- Bey, ceno bnebco

eb mezclado con cíclohexano de necínculac. l6n y es - 
alímentado al sístema neacton. En donde be ebeetda- 

la convenbí6n esencíalmente ebtequíom6. tníca de ben - 

ceno a cíclohexano eon un mínímo de pnoducet6n de

í,s omenob t. ndes eableb . 

Una pequeña cantidad de ealon de la neacci6n

eb necupenado pana pnoductn vapora de baja pnesí6n.- 

El producto cíclohexano es estabílízado pana elímí- 

nan lob htdnoeanbunob lígenob gaseosos dísuelto6

que bon ín. tnoducídob al sístema junto con el ht, dn6- 

geno de complemento, entonces ez enbníado y enviado

a almaeenamtento. 

Una punga de gab be ebeetda en el sistema - 

neacton pana negulan la Sonmac 6n de m entes que - 

tambt. én bon t. ntnoducídob al sístema junto con el - 

hídn6geno complemento ( maize up). 

Lob panametnob bajo lob cuales se díseña la

un. Ldad pueden ben beleecíonados de un pango muy - - 

amplt. o con el 6ín de obtener las ventajas mdxímgs - 

de openací6n acondícíonadab a una nejínetía o a un

complejo petnoqulmtco con el 6ín de mínímízan el
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eo,s to de produee.í6n y de canga de al.ímenxac.í6n paha
la produecí6n de c.íclohexano de al -ta pureza. 

ESPÉCIFICACIONES. El benceno u.t.íl.ízado - 

x.íene laa z ígu.íen-tes caraetetístícaa: IBP. 79. 9 ° C - 

punto de aol.íd.íb.íeae.íón de 5. 44° C conten.ído de . tío - 
Seno menoA de 1 ppm. 

El h.ídr6geno de complemento: conten.ído de - 

3uljuros menor de 1 ppm; conten.ídoe de cloro menor - 

de 1 ppm; eonten.ído de monox.ído de carbono menor de

4 ppm; eon.tenído de b. íox,ído de carbono menor de 8 - 

ppm

PRODUCTO.- C. Lelohexano de alta pureza IBP

80. 6° C, punto de sol.íd,íjícac.í.6n 6. 34° C, contenído - 

de benceno menoA de 50 ppm. 

ECONOMIA DEL PROCESO.- Una un.ídad para - 

pnodue.íA 2, 424 b/ d.Ca requ.Cene una . ínve" íón apAox.í- 

mada de ( U. S. 1 $ 285. 00/ bp4 d de eapaeídad del pro - 

ducxo. Lo que . íneluye un eompnesor para el gae A.íeo

en h.ídAógeno con pureza del 90% y 300 pa. ía de pre - 
s. í6n. 

dueto: 

SERVICIOS REQUERIDOS.- Pan bbl de pro - 

Vapor a 50 pe. íg . . 
Agua de en6tíam.íento

Energ.Ca Elee.tA.íca
H. ídAógeno ( 90% ) 

Combu4tíble . . . . 
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lbs ( 158) vaA.íable

T= 25° C) ... 550 galoneh

5. 4 Kw/ hora

4272 6. t3

1000 BTU van.Cable



I. 18.- 

PAoce6o Hydrax. ( Un.Lveuat Oil Products Co.) 

APLI CACION. - E6 un pxoce6 o pana la h.ídro

genac.í6n catalítíca de benceno paxa produe.LA cíclo- 

hexano de alta pureza. Tamb. íén e6 empleado paxa la

eonveu,¿6n de tolueno y aromílt íco6 pe6 ado6 a 6 u6 - 
Ae6peet.Lva6 e.Lcloparalína6. 

CARGA.- Seneeno y ga6 naco en h.ídx6geno. 

PRODUCTO. La pureza de c.íclohexano pro

ducl.do esta en 6une.í6n de la puxeza del benceno al.í
mentado. Sí el benceno - tí ene una pureza del 99. 8$, 

como es el que pxoduee una unidad UDEX de ex.tnaee.í6n

de benceno; el c,íclohexano obten.ído tendrá un punto

de sol.íd.íjícac.í6n de 6. 0° C lo que . índ.íca una pureza

exceped.onal. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- Seneeno de aZ.í

menxac.í6n, c.íclohexano de Aec.íxeulacídn e h.ídA6geno

6Ae6co y de Aec.írculac.í6n 6on llevado6 a la .tempera

tura de Aeaec.í6n y 6on cargado6 al reacloA. La con

ver6.ídn de benceno a c.íclohexano e6 estequ.íométtíca. 

La elluente del Aeae# oA de6pué6 de haber 6. ído 5ome- 

tída a un . ínteAcamb.ío de calox con la alí.men.tací.6n- 

e6 caxgada a un 6epaAadoA del cual 6e de6pxende un

ga6 que e6 Aee.íteulado al AeactoA, el.ím.ínando6e una

paA.te de e6# e ga6. 

Una pequeña paA.te de cíclohexano obten.ído - 

en el 6 epanador e6 xecífLculado al reae.toA para Sac.í

l.í.taA el control de la .tempexa.tuxa de teacc.í6n. El
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paoducto cí clohexano paea entoncee a una batentia de

blaeheo y deepuée ee eetabílízado con el b. tn de elí
mínan loe h.ídnocanbunoe lígenoe. 

CONDICIONES DE OPERACION.- Son baetan.te

modenadae lo que penmíte el ueo de equipo convencía

nal a . tnavee de - toda la planta. 

RENDIMIENTO.- Se obtíene un xendímí en,to- 

eeencíalmen.te eetequíomé.txíco neto de benceno a cL- 

clohexano. 
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I . 19.- 

Pnoceso Houdny. ( Houdny Process And Chemical - 
Co. d.iv.i6. í6n ob A. Ln Products
and Chemical Inc.) 

APLICACION.- Es un pnoeezo empleado paha

la h.idnogenací 6n ea.talCtíca de beneeno paha pnodu - 

c.Cn c.íclohéxano de alta puneza. 

CARGA. Beneeeno y gas h. ídn6geno. 

PRODUCTO.- La cal.ídad del pnoducto uta - 

en bune.í6n de la cal.ídad del beneeno clue ze emplea - 

como maxen.ia pn,ima. Cuando ez pnocesado beneeno con

un punto de solíd.í6.ccae.i6n de 5. 4° C se obtíene - - 

cíclohexano con punto de sol.íd.íjícací6n de 6. 4° C - 

des pués de set estab.ilízado el pnodueto la puneza - 

del cíclohexano es de 99. 94% en peso. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- El beneeno al.í

mentado ed comb.ínado con h. ídn6geno de complemento y
con gazes de necítculae.í6n s. íendo calen.tadoz a la - 

tempena-tuna de la neacc.í6n a . tnaves de un . íntencam- 

b. íadon de calors con la esluente del neaeton. 

El calor de la neacc.i6n que es buenJtemen.te- 

exoténm.íca es contnolado y pante el.ím.ínado pon un - 

ínteneamb.io de calor a la al.ímen.tae.í6n y eonn.( en.tes
de tecítculac.íón. 

El e6luente pnoven.íente del dlt.ímo neae.ton- 

es ensn.íado pon un . íntencamb.íadon de salon . incluyen

do agua 6 aíne enjx.iado pon un eondensadon; sub -6e - 
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cuentemente la elluente -total en6tíada e4 pasada a

una batet.ía de blasheo a ptes.L6n. El exceso de - - 

hídx6geno ez Aec.ítculado al Aeac.tox con el g. ín de

m.ín.ím.ízax loa Aequex.ím.íento4 pata el h.ídx6geno de

complemento o gresco que se utíl.íza. Elc.Lclohexano

pAoduc.ído ez aún más put í.b. ícado ya que se elím.ínan

loo gases l.ígetos en una columna pur.íb.ícadora y - 

de4pué4 env.íado a almacenam.íento. El consumo de - 

h.ídt6geno es esenc.íalmente es. tequ.íométx.íco, ya que

pon lo general se ev.ítan las péxd.ída4 de este. 

RENDIMIENTO.- La trans5otmac.í6n de benceno

a c.íclohexano e4 ezenc.íalmente e4tequ.íométA.íca.- 

ECONOMIA DEL PROCESO. Una planta pata - 

pnoducít 15 tonelada4 pon hoza de pAoduc.to c.íclohe

xano tequíete un . ínveA4. í6n de $ 700, 000. 00 U. S. . in- 

cluyendo el costo del caxalízadox. No se . íncluyen- 

lo4 costos pat una planta de ptoducc.í6n de h.ídt6ge

no. 

SERVICIOS REQUERIDOS: 

Vapot lb/ hA . . . . . 6400

Enetg.ía elec.ttíca kw/ hx . . . 1, 080

Agua de enbA.íam.íento gpm . . 2, 940
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I. 20.- 

Pnoceso Haines.- (- Haines And Associates

APLICACION.- Es un pnoceso empleado paha

la h.ídnogenací6n ca.tal.C.t.íca de benceno paha pnodu - 

c.ín c.íclohexano de alta puneza. Van.íac.íones en el - 

pnoceso pueden len .ín#noducídas con el jín de conven_ 

tf.n - tolueno y anomá.tícos pesados a 6us nezpect.Lvas- 

c.íclopanas.ínas y pana la sepanací6n de anomUícos - 

del hexano y hep-tano. 

CARGA.~ Benceno de alta puneza que puede

contenen, pequeñas cant.ídades de compuestos 6ul6una

dos y gas n.íco en h.ídn6geno . 

PRODUCTO.- Ccclohexano de puneza esenc.Cal

mente . ígual a la puneza del benceno al.ímentado. 

DUCRIPCION DEL PROCESO.- La pn.ímena eta

pa en el pnoceso, ez la elím.ínac.íón de compuestos

sulsunados conten.ídos en el benceno med.íante una - 

neacc.í6n de desulsunac.í6n pon agotamíen.to de níquel

del pn.ímen neac.ton de h.ídnogenac.í6n. 

Despué,s que los ¿ ul4utos han s. ído eld.m,ína - 

dos, el benceno es h.ídnogenado a c.Cclohexano en un

neacton de lecho 5. í1o. Este neac-ton tíene la cual.í- 

dad de . tnabalan con sasez gaseosas y l.í.qu.ídas a la

vez las cualez 6e encuen.tnan pires en,tes den-tno del - 

pnocezo. El calor. de neacc.íón es sepanado y llevado
paha calen#am.íento y vapon,ízac.íón del c.íclohexano - 

de nec.ínculac.í6n. La conn.íen.te obten.ída pon la pan - 

te 6upetíon del neac.ton con.t.íene c.íclohexano, h.ídnó
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geno que no Aeacc.íon6 y Aestos de benceno. En e¡ - 

equ.ílíbx.ío, e2 conten.ído de benceno en' e2 pxoducto

es cuando más de 0. 01% en pebo, y el equ.í.C.Lbx.ío e6

te muy px6x.ímo a la6 ve.boc.ídadea / espac.ío de xeac

e.í6n emplead" . 

Esta elluente es enbA.íada con el 6ín de con- 

den6aA al c.íclohexano, y el excezo de h.ídx6geno - 

nee.íxeulado al Aeaetox. El pxodueto cíc.Eohexano 6í

nalmente es txans SeA.ído a almaeenam.íento poA un s.0

tema de pxe4í6n. La puneza del pxodueto 6ínal de - 

pendexú unícamente de la puneza del benceno alímen

tado . Cua.Cqu.íex h.ídxo eaxb uxo s atutado pxes ente en - 

la alímentací6n, no abec.taxá en absoluto este pxo- 

ceso y apaneeená nuevamente en el pxodueto. 

CONDICIONES DE OPERACION.- La desu25uxa - 

c.í6n del benceno alímenxado se ejec.túa a 200° F y - 

550 psíg, con6. ídexando que 2a etapa px.íne.ípa.0 de - 

h.ídxogenac.í6n 6e egec-tua a 550° F y 500 p6. Lg. L" - 

veloe.ídadeb / espac.ío vax.ían de 3. 0 b.t3/ hx/,. t3
em - 

pleado en el h.ídxogenadoA de lecho b. íjo. 

El pxodueto e.íc.Lohexano es condensado y Aeco

lectado a 100° F. 

RENDIMIENTO.- Es esencíalmen,te estequ.íom1

tx.íeo basado en el benceno alímentado al s. íztema. 
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I . 21.- 

Ptoeezo HA - 84.- ( Engtehand Indus.tAiez, Hydro

carbon Resea)tch Inc., Sin - 

c.la.it Rezeateh Inc. ) 

APLICACION. - Es un ptocezo pata . la h.Ldto

genací6n eata.lítíca de benceno pata ptoducít ciclo- 

hexano de alta puteza. 

CARGA.- Beneeno y gas hí dt6geno. 

PRODUCTO.- Dependíendo de£ benceno alí-- 

men.tado, el ptoceso HA - 84 puede ptoducít cíc.lohexa

no de una puteza del 99. 999%, sin que exista alguna

ísometízac_i6n a metílcíclopentano. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- Benceno Snesco

de alimentación, junto con hc,dt6geno gtesco ( make - 

up) y de tecíiLculací6n son pteealen.tadas a . la -tempe

ta.tuta de teaceí6n pot un . Ln.tetcambío de calor con - 

la e6luen.te del teae.tot pt.imetamente y ¿ ntez de lle

gat al teacton son ttatados con vapot. Los teactívos

6luyen a ttaves de un . lecho de catal zadot de metal

ptecíozo el cual hídtogena completamente el benceno
a cíclohexano. La tempeta.tuta de teaccí6n es egícíen

temente Aegutada ya que una gtan patte del ea.lot de

teaccíón es utilizada paAa genetat vapon. La ínvet- 

s. L6n y eos- toz de opetacíón pata una cottíen-te de ne

cíteu.lací6n de cíc.lohexano no es necesatía ya que - 

e.l eon.tto.l de tempeta.tuta no se ebectda pot este - 
ptoeedímíen.to. La hídtogenací6n total se ebec.túa en

un s cmp.le teac-toA; la el luente del teactot es enbtía

da pot el íntetcambío de calor con . la a.límen.tac.L6n- 
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y deópuéb ez blasheada a la ptui6n del s. íetema. El

líquido obtenido pot el sepatadot ez llevado a un - 

e3tab.ílí.zadoA pata el.ím.ínaA los hídhocahbuhob líge- 

Aoss que 6e hayan colado en este pnodueto e.íclohe- 

xano de alta puAeza. 

RENDIMIENTO. Eh v.íAtualmente el 100% del

te6A.íco ya que buncíona con un AeactoA que no tiene

eecapea de pAodueto. El Aend.ím.íen-to . teOtíco del cí- 

elohexano es del 121. 7% en volumen del benceno al.í- 

menhado con un eoneumo de h.ídA6geno de 4500 6t3atd/ 

battíl de benceno caAgado; ademds de que una planta

comeAc.íal que ha e.atado en bunc.íonam,íento continuo- 

dunance 4 añoh no ha mosttado ev.ídene.ías de que de- 

cl.íne la actív.ídad del eatal.ízadoA en una AelíneA.ía

de la Atlantic R.ích6.íeld en Wat,son, Cal.íbonn,ía. 
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I. 22.- 

Pnoceso I F P.-- (- Inst-í-tu.to Fnaneés del Pe.ttoleo) 

APLICACION.- PAoeeso empleado paha la - 

fi.ídxogenac.í6n ca.tal.ítí ca de benceno en Jaz e l.íqu.í- 

da paha ptoduc.ít c.íclohexano de alta puneza. 

CARGA.- Beneeno y gaa tíeo en h.ídt6geno. 

PRODUCTO.- La puneza del c.Lclohexano - 

depende de la puteza del benceno al.ímentado; s. ín - 

embatgo aunque no zea pos.íble tenet el benceno de

alta puteza zí 6e podx.ía obtenet en el pnodue.to. - 

Cuando se ptoceza benceno con punto de sol.íd.íb,íca- 
cu6n de 5. 4° C se ob.tíene e.íclohexano del 99. 8% de

puteza líbte de agentez eontam,ínan.tez . 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- La hí dxogena- 

e.í6n se ebee.túa completamente en base líqu.ída en - 

el neac.toA RI del díagxama en el cual el ca.tal.íza- 

dot se encuentAa en su.6pens. íón pon agítae.í6n debí - 

do a que se . tAabaja en base l.íqu.ída y pot lo tanto
ze Aequetítd una bomba ex.tetna. 

El exceso de calan de la teacc.íón es utíl.í

zado pot el camb,íadot de calor E3 pana ptoduc.ít va
pot a baja pnes. L6n. Un pequeño neae.toA ca.tal.í-t.íeo- 

R2 aecíona paAa completan la eonvets.í6n que no se - 

ha logAado en el Aeac.toA px.ínc.ípal R1solamen.te cuan

do sea neeesatío eambiat el ea.tal.ízadot y la convex_ 
s. í6n pon lo tanto sea a bajo n.ível. 

Despué,s de la eondenzac.íón en E2, la ebluen
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te del xeactox ea j1aheada en un aepanadon B1. Un- 

ea.tab.í.E. Lzadox Cl e£¡ m.ína al h.ídA6geno y a o.tnoa ga

a ea d.La ueltoa en el pxo dueto . 

Dependiendo d.íAee.tamenxe de la compoaíc.í6n- 

del gaa A.íeo en h.ídx6geno y de au pxec.ío, el gaa - 

6laaheado en e2 aepanadon 81 puede aex Aecíteulado

a RI eon el b. ín de ob.tenex un mayoA Aendím.íento del
h.ídnógeno alimentado. 

ECONOMIA DEL PROCESO.- Loa a. ígu.íentea da

toa aon aplícablea a eua.Cqu,íen planta montada en - 

l" eoa. taa del Gollo en Ea. tadoa Un.ídoa paxa pxodu- 

e.íA 100, 000 . ton met / año de e.íclohexano. 

INVERSION: ( Límite de batetíaa ineluyendo- 

gaa , a ecc.í6n de pxe.tna.tam.íento e . íngen.íentia ) . . . 

1, 350, 000. 00 U. S., CARGA INICIAL DE CATALIZADOR + 

33, 000. 00 U. S. 

SERVICIOS: 

EnvLg.ía ElectA.í.ca*. . . . . . . 110 Kw/ ht

Agua sum.íní<stto a eaCen.tadonea . 12 m3/ hA

Agua de en6,tíamíento ( AT= 15° C) . 140 m3/ hA

HP Aequex.ídaa de vapoA. . . . . 2. 3 . ton/ hx

Gaa LP pnoducído . . . . . . . 11. 8 ton/ ht

Sin eona. LdexaA compxeaox paga h.ídA6geno- 

6nea eo . 

Cona. Ldenando que 2a vida del ea-talízadox

depende pn.íne.ípalmen.te del contenido de 4ul6uxoa - 

del beneeno. 

INSTALACIONES COMERCIALES.- Cenea de 14
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unídadeb de eate típo ebtan en openací6n con una ca

pacídad pnomedío de 650, 000 ton/ año. 
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I. 23.- 

Pxoceso Mitsubi.6hi.- ( Mitsubishi Chemical In- 

duó. txies Ltd. ) 

APLICACION.- E.¿ un proceso pana 2a h.ídro

genae.í6n eata.2.ítíca en bane k.íqu.ída de benceno pana

ptodue.ír cíc1ohexano de alta pureza. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- Pon adoptar - 

una xeaccí6n en babe k.íqu.ída y pon ze.Cece.í6n de un

catalízadot aptop.íado, una d.ístt.íbuc.í6n estable y - 

un.Lboxme puede zex 6uces. ívamente mantenída a txaves

de . toda la xeaceí6n. Es muy . ímportante en este pno- 

cebo, que la opetac.íón sea un.íborme y estable debí - 

do a la b. ímpl.íe.ídad de este, la planta puede bex d.í

señada pata bex muy compacta dando como lezultado - 

un baj.ís. ímo costo de consttucc.í6n. El proceso ha sí

do operado pon pvíodob laxgos 6ín que ptesen.te algu

na dí 6 íeul.tad en lapo os de 2 años 6 un poco más. 

El ptoducto c.íclohexano ez muy puno logran - 

dobe el máx.ímo de eonvexs. í6n del benceno al.ímen.tado. 

RENDIMIENTO. Depend.íendo de la pureza - 

de la matex-ía pt.íma benceno, los xend.ím.íen.toz se - 

aptox.íman al 100% de pureza, de aquí que se procese

benceno de gxan pureza, ocutn.íendo una eonvexs. í6n - 

to.tal con un m. ín.ímo de reacciones . índex eables; pot - 

2o que no 6e neces. íta .tampoco una un.ídad especial - 

de pux.í6.ícae.í6n del producto. 

INSTALACIONES COMERCIALES.- La pt.ímena - 
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planta comencíal annancó en 1967 con una capacidad

de 70, 000 ton/ año. 
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I. 24.- 

Seientijic Design Pxoceeb.- ( Seientijic Design

Company Inc., New

yoxk.) 

APLICACION.- Obtencí6n de cíclohexano a

paxxín de la hídxogenací6n de beneeno. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- La alímenta - 

cí6n de beneeno ee mezclada con htidx6geno 6x2eeo- 

y de Aeeíxculací6n síendo paeado3 enxoneeh a tAa- 
vee de un ínxexeambíadox de caloA que contíene a- 

límentací6n pxoduexo, dentAo del xeaetoA de hídxo- 

genací6n. El xeactox es enjxíado con agua de vapo- 

xízací6n, pxoducíendo de esta manexa pxeationed de

vapon íntexmedíaz que zexan empleadaa en el áxea- 

de zumíntietxo del pxoeeóo. 

El pxoduexo del Aeaetox eompxende htidx6ge- 

no y cíclohexano eon una pequeñtietima eoncenttací6n

de beneeno, puede se4 conVxolado a placex. 

E,s enjxíado paxcíaimente en el cambtiadox y

aún mU en6tíada y condeneado en un cambtiadox de
agua de en6xtiamíento. 

El pxoduexo 6xío paea al pxímex zepaxadox, 

donde la mayox patte del htidx6geno es elímínado y

xecíAeulado al xeaetoA. 

El pxodueto cíclohexano líquído es llevado

a un segundo sepaxadwL en el cual los ínexteh son- 

venteadoe del atietema. 
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Cíclohexano de exeepetonal puteza es obtení

do de este 6egundo sepahadoh como pxoducto ptíncí - 

pal en la planta. 

Este ptoeezo se caAactekíza pot su exttema- 

6ímplícídad, consta de un símple teactoA y no nece- 
síta de columnas btaccíonadotas; esto hace que el - 

Aendímtento del cí clohexano se lleve a níveles altos

de eonveuí6n y generando tempetatutaz y prezíones- 
modexadas dutante la opetací6n. 

Exís.tíendo vatíos grados comexcíales de - 

benceno que pueden set apnoveehados en este ptoeezo. 

En suma, este pxoeeso ez 6acílmente adaptable pata- 

eualquíet tapo de alímentac.t6n, el hídt6geno que ze

emplea ea índependíente del gxado de puteza y eoncen
ttací6n . 

El proceso puede ser empleado pata pxodu - 

cíL cíclohexano en eualquíet aplícací6n eometcíal; - 

pudíendose hacer un díseño espeet.S. Eeo pana obtener- 
lo a patt.tt de una gran vatt,edad de alímentacíones. 

Una alímentací6n de . tolueno, en la misma - 

planta puede seA usada con una tecnologCa zímílax- 

a este diseño pata ptoducí,% metíl- cíclohexanoz y - 

ottos compuestob símílates. 

SERVICIOS.- Debido al balance de la - 

teaceí6n los costas de las tequetímíentos utllíza- 

dos s on muy bajos. 

MANTENIMIENTO.- Estas plantas tienen ba

jos costos de mantenímíento que van del 1 al 2% del

eapttal de ínveAs.í6n anual, dependiendo del tamaño - 
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de la planta y de la onganízacíón del mantentmí ento
en la pxoducc.í6n. 

CAPITAL VE INVERSION.- Vada la gxan sím

plícídad del pxocezo . t.i.ene bajo cogito capital paha- 

la obtencíón de cíclohexano de acuexdo a lo estable

cído. 

El coato de . LnveAzí6n depende actualmente - 

del tamaño y lacalízacíón de la planta, puxeza y - 

pxe,6í6n del hídx6geno de alimentací6n y de la natu- 
xaleza de lo3 a exv.ícío.6 ut.í.lízado,6. 
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CAPITULO lI .- FACTORES LIMITANTES



Cabe menc.íonax que un pxob.lema bás. íco a resol

ven den.txo de cada proceso, son . los 6ac.tores que . lo- 

l.ím.í.tan en zu desaxxo.l,lo y . Llegan a haeex.lo . índesea- 
b2e econ6m.ícamente. Loa eambíos que . lo hacen mefoxax

en 6oxma rad.íea.l, s.£ empxe xend.íendo a dísm.ínu.íx . los - 

costos de produceí6n se pueden lograr, med.íante dos - 

opeíones : 

a) Que 6e rea.l.íz en solamente eamb. íos 6 mod.í 6 í

eae.íones del pxoeezo, . lo cual conduce a un estudío - 

pxobundo del . tratam.íento de . las ma.tex.íaz pr.ímas y de

2a xeacc.í6n, ya que, medíante estas dos premízas se - 

puede contxo.lar .tanto, . la can.t.ídad de equ.ípo, eámo - 

la produceí6n de secundar.íos. 

b) Que se rea.l.ízen mod,í6.ícac.íones de . íngen.íe- 

r.ía de . la planta, ez decít detalles de d¿ 6 eño y/ o - 

las eond.íc.íones de opexae.í6n, s. ín eamb. íar el equ.ípo- 

bundamen.ta.l del pxoeeso. 

A con.t.ínuac.í6n, se daxan a conocer . los gacto- 

xes . l.ím.í.tantes de . los pxoeesos, que pot su gran exxen

s. í6n eomerc.ía.l v.íenen a sek . los más . ímpox.tantes en - 

la Utíma decada. 

Los procesos de hídrodea.lh.í.lae.í6n téxm.íea y - 

ca.ta.lít.íca, empezaron a tomax auge en 1962, cuando - 

se h.íc.íeron es. tud.íos sobxe dealkí.lac.í6n, h, ídrocra -- 

ckíng, y condensae.ídn. Para ese entonces, . la posíb.í- 

l.ídad de trabajar eon a.l.tU ímas pres.íones en . las - 

5uentes abasteeedoxas de h, ídr6geno puxo, y obxener2o

a costo de productos secundatíos de . las entonces te - 

cíen aceptadas un.ídadez de rebormado cata.lít íeo h.íc.íe
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non que 6e buscaAd otno uso pana el h.Ldn6geno, que - 

no buena el de combu6tíble.- De e6te modo, la bacílí- 

dad de conventít alkl,lbenceno6 en 6us Aezpectívos a- 

n.Lllos poA convetzí6n del gnupo alk.ílo a metano y/ o- 
etano, vía la hídnodealk.Llací6n utilízando como pno- 

ducto secundaAío al hídn6geno, t, cual hízo pozíble- 

el nacímíento de lo6 pnocesos NDA. 

Las neaccíones que ocunnen dunante un pAoceso - 

de ht,dnodealkílací6n 6on la6 6íguíentez: 

Compuesto Nídnodealkílací6n ténmíca. 

Pana6ínas Sometídas a cnackíng paha conveAtíA

la6 a metano y etano. 

Oleb.Lnas SatuAadaz pon pne- tnatamíento 6 con

un exceso de hídA6geno paha conveA- 

t.Lnla6 a meíano y etano. 
Cíclopana6ína6 Sometída6 a cnackíng paha conventít

las a panajínaz lígenas ( metano y

etano). 

Alkílbenceno6 Dealkílados, paha pnoducín j.Lnalmen
te benceno. 

Tetnalína6 Some.tídas a cnackíng paAa pnoducík- 

etílbencenos y met.Llnagtalenos paha

conveA.tínlo6 jínalmente a benceno y
nabtaleno. 

Decalínas Sometídas a cnack.Lng paha pnoducíA- 

panalínas lígenaz ( metano y etano). 

Nabtalenos Dealkílados a nabtaleno y/ o Aec.LAcu

lado,s paha pnoducíA benceno. 

Acenabtenos Dealkíladoz a nastalenos y alkílben

cenos pnoducíendo jínalmente bence- 

no y nabtaleno. 
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El ptoceao HDA ( obtenc.í6n de benceno a part.í)L - 

de tolueno) , cap.ítal.íza el hecho de que' se botmen dí
ben.íloz en lab teacc.íones de equílíbt.ío. Las atomát.í

eos pesados, en gtan parte d.í6en.ílos , ¿ e tecítculan- 

pata estableeet una coneenttaet.6n de equ.íl.íbt.ío d.ína

m.íco ptev.ín.íendo de esta manera, la Jotmac.í6n de d,í- 

ben.ílos y bae.íl.ítando la convets.íón de tolueno a ben
ceno, alcanzandobe un tend.ím.íento del 98. 1% del teó- 

t íco en los pto ces os tétm.ícos . 

Este alto rend.Lmíento, se obt.íene eon una baja- 

telací6n de h.ídt6geno - atomát.ícos y pot lo tanto a

ínvets.í6n petmanente telat.ívamente baja. Este típo - 

de ptoeesos, l.ím,íta la pétd.ída de benceno un.íeamente, 

a la tuptuta de an.íllob que se puede egeetuat dutan- 

te la teacc.í6n. Sí se tee.íteulan los d.íben.ílos, a ba

ja telací6n de h.ídt6geno - atomát.ícos , 3e aumenta el

tend.ím.íento, d.ísm.ínuyendo la ,ínvets.í6n y el t,íempo - 

de tepago, de aqu£ que el proceso menos aconsejable, 

es el que opeta a una telací6n alta de h.ídt6geno - - 

atomá-t.ícos . 

A bajas telae.íones de h.ídt6geno, el tendím.íento

de benceno sertia del 93 al 94% mol, a med.ída que la- 

telací6n h.ídt6geno - atomát.ícos aumenta, la Jotmac.í6n

de atomát.íeos pesadas dísm.ínuye y el tend.ím.íento del
benceno aumenta a 96 6 97% mal. Las un.ídadez HDA de- 

h.LdtodealUlae.í6n de tolueno no tequ.íeten de . ínte - 

ttupc.í.ones en la opetac.í6n, ecepto pata la tut.íno de

manten.ím.íento 6 eamb. íos en las cuentes de abastecí-- 

m.íento, tales como el h.ídt6geno de te6otmet eatalít.í

co, en los ptoeesos tétm.íeos, no hay caídas de t-íempo- 

asoc,íadas con los camb.íos del catal.ízadot y trabajan

con la mttx.íma e6íc.íencía dutante 350 dtab del año. 
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Una nueva tlení ca desantollada pata el ptoceso- 

HDA que . tíene como 6ín mod,í6icat la opetací6n ut.íl.í- 

zando como maten.ía pn.íma las gazol.ínas de pít6lízí4- 

en las cuales se puede e6ee.tuan una h.ídnodealk.ílae.í6n
d.ítec.ta, . 6ín la necuídad de ebec.tuan ptev.íamen.te - 

una ex-tnaceí6n zelect.íva, ptesenta las s. íguientes - 

catáctet.ís.t.ícas : 

1.- ESec.tua una h. ídnogenae.íón selee.t.íva, eon el

6ín de % educít la concen.ttac.í6n de d.íoleb.ínas . 

2.- Ebeclua una hídnoes..tab.íl.ízac.íón de las gasa

l.ínaz . 

3.- Esec.tua una h.ídtodealk.ílae.í6n d.ítecta. 

Comparada con la h.ídtodeak.ílací6n del tolueno, - 
este método, ea mucho más complejo deb.ído a los va - 

t.íoz componentes que . ín.tegtan las gasol.ínas de p.ínó- 
lís.Cs, - teníendose pan eons.íguíente, un amplío tango - 

en las veloc.ídades de neacc.í6n. Pon ejemlo, la velo- 

c.ídad del h.ídtocnackíng del hep-tano es 30 veces ma - 
yot que la h.ídxodealk.ílae.í6n del -tolueno. De esta ma

nena, se l.íbeh.an grandes can.tídades de calor lo cual

hacen que sean más d.í6ícíl el control del proceso. - 

El etaek.íng de las pata5.ínas, esta nestt.íng.ído en el

neactot HDA pon la d.ízm.ínuc,í6n en la tempeta.tuta a - 

la sal.ída del horno. En el teactot HDA, el con.ttol - 

completo de la teaee.í6n se logra con una adecuada lo

cal.ízac.í6n de zonas de apagado. 

Deb. ído a las eond.íe.íonez de opetací6n, los teae

toses operan esene.íalmen-te a la mísma ptes.í6n. Todas

es. taspequeñaz vat-íables han s. ído teveladas pon la - 
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Hydnocaxbon Reseaxch, eeepto, el dec.Ln que este nuevo

método opena a cond.íc.íones zímílanes a aquelloz en - 

los cuales, se eleetua la h.ídxodelakílací(ón ténm,íca - 

del tolueno ( 600 pstg y 1250 - 1300° F). 

En el pnognama expex,ímental, la Hydnoeanbon Re - 

seanch, utíl.íz6 una computadoxa paha la pxognamac.í6n- 

de las cond.íc.íones de openac.ídn, deb,ído a los d.íbenen

tez ttpos de al.ímentací6n que se ut.íl.ízan. Esto es - 

una neces. ídad , deb.ído, a que s. í se quíexe pxoduc.ín - 

benceno de alta puxeza, a paxt.ín de eztas al.ímentac.ío

nes que t.íenen un gxan eonten.ído de anomát.ícos, los - 

cuales se debenan someten a un hídxocnackíng que no - 

íntexs.íena en lo absoluto en el tango de ebull.íe.íón - 
del beneeno. 

Ex.ísten dos t.ípos de h.ídxodealUlae.í6n: la té)tm.í

ea y la eatalít.íea las pxocezos que ut.íl.ízan esta téc
n.íea, apontan las s. ígu.íentez ventajas: 

PROCESOS TÉRMICOS: 

No xequ.íexen gastos pot ca.tal.ízadox, canga 6 negene

xae.í6n de. estos . 

Bajos t.íempos de contacto, deb.ídos a la no ex.Csten- 

c.ía de catal.ízadon. 

Reaee.íones l.ímp.ías . 

Gnan select.ív.ídad. 

S. ímpl.ícídad de openací6n. 

Uso de amplías van.íedades en la al.ímentae.í6n . 

PROCESOS CATALITICOS: 

Gxan e6. íe.íenc.ía en las neaee.íones . 

Bajo consumo de h.ídn6geno. 
1

l/,,, 

Altas eonvexs.íones . 

Bajas tempexatunas de opexae.í6n. 610TEO., 
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Alto nend.ím.íento de opetací6n. 

Ab.Cet.to a las ínnovac.íonez en catal.ís. íz . 

Opetae.íones l.ímp.ías . 

Gnan s eleet.ív.ídad. 

Ptoceso Udex.- Este pnoceso, se apl.íea en la.6-- 

eonn.íen,tes de tejotmet paha la tecupetací6n de concen

ttadoz de anom,5t.ícos eon alto índ.íce de octano. Es. te- 

pnocezo, se basa en una ex.ttaec.í6n select.íva líqu.ído- 

líqu.ído y puede pnocesat gtan vatídad de al.ímentae.ío- 

nez . 

Antes del adven.ím.íento del ptoeeso Udex, no ex.ts

tía una técníca que se pudíena u.til.ízan paha la sepa- 

tac.í6n econ6m.Cea de una mezcla de atomatícos, ya que- 

loz ptoeesos an.tetíotes tenían sus openac.íones te,6 tt.ín

g.ída6 a un 6tacc.íonam,ien.to l ím.í.tado a la concentta - 

c.í6n de cada h.ídnocatbuno y al tango de sus puntos de
ebull.íc.í6n. 

El ptoeeso, se baza en la solub.íl.ídad y dí6eten- 
c.ía de select.ívídades de los vat,íos h.ídtoeatbutos, - 

ut.Cl.ízando un gl.ícol como solvente. El uso de estos - 

s olven-tes , petm.Cte una s epatací6n l.ímp.ía y econ6m.íca- 

de mezclas de h.ídnocatbunos atomdt.íeos y no atomdtí - 
cos. 0 sea, que el 5ac.tox l.ím.ítante más , ímpot.tante en

este . típo de ptoees os , es la s eleet.ív.ídad del solven- 

te ut.íl.ízado. 

Es. tud.íos teal.ízadus en planta p.íleto del ptoeezo
Udex en 1969, demosttaton que el mejor solvente eta - 

el .tettaet.ílengl.íeol (- tetta) , ya que apenando en tela

c.íones tan bajas ( 4/ 1) daban como tesultado un alto - 

tind.íce de tecupetac.í6n y gran pureza de las ptoduetos, 
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eon bajos costos de opetae.íón. Con esta . ínnovac.íón,-- 

laz plantas podtían, Sae.ílmenle . ínetementat su capae.í

dad del 50 al 100%. La ín6lalae.í6n de la pt.Lmexa uni- 

dad Udex a' escala , índu6tx.íal 6e teal.íz6 en 1952. En - 

esta un.ídad el solvente utíl.ízado eta el díetínelglí- 
col, y tepxesentó una . ímpottanle etapa en la tecupetª
c.íón de atomat.íeos deb.ído a la xeduce.íón de costos. - 
Desde e6e entonces el ptoeeso Udex ha ven.ído ut.íl.ízan
do una amplía vat.íedad y tangos de alímentací6n y con

d.íeíones de opetae.í6n. 

En años tecíentes, las tejíneAías han encontrado

deseable el . ínetementat su capae.ídad y teducír ¡ os - 

costos de opetac.ídw, lo cual lo han logrado con la - 

ad.íci6n de d.íptopílengl.ícol ( DPG) al d.íetílengl,íeol - 

DEG) 6 pon un eamb, ío a txíet:lengl.íeol ( TEG) 6 Jetta

etílengl.íeol ( te.tta) . S. ín embargo, . ínsoxmac.íón sobte- 

las d.ísexenc.ías entre las gl.ícoles , no han s. ído pxo - 

p.íamente de6ín.ídas pan algunas relínex.í.as, que loa - 

han dejado pata ut.íl.ízat orto tipo de solventes Un - 

e6lud.ío 6obte los gl.íeoles ( DPG, DEG, TEG, y Telta) - 

mosttó las 6. ígu.íen.tes resultados: 

Una telac.íón de xe6lujo ( R/ F) a la alímentací6n- 

de 0. 85/ 1 en voldmen, Sue ú#.Ll.ízada en la mayotía de - 

los expex.ímentos, y . tamb. íén en la mayotía de las - - 
exlxacc.íone6 , se u.t.íl.ízd una tempexa.tuta de 1250F. La

compos. íe.íón y la al.ímentae.íón empleada Sue la s. ígu.íen
te: 

ALIMENTACION % EN VOLUMEN % EN VOLUMEN

DE AROMATICOS DE NO AROMATICOS

C6 45 - 60 5 - 15

C7 l5 - 20 5 - 10
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e8 5 - 10 0 - 5

C9+ 0 0 - 5

a) DIETILENGLICOL.- ( DEG), con una ptoponción - 

de un 12% del pezo . total de agua, logn6 que en lo4 - 

bondos del sepatadon, ze mantuvieta un nango de tem- 

petatuna4 de 135- 140° C. En el nango 6olven.tejalimen- 

taci6n (, s / 4 ) es. tudiado, es eenei.almente . todo el benee- 

no y tolueno guenon teeupetadoz. Sin embango, altas- 

tecupenaeione4 de anomdticos C8 bue muy pobne a ) Lela
eione4 C/ F de 8 a 1 6 menotes. 

En todos loo casos, la puneza de loo anomáticos

ob,tenido4 con DEG Juenon muy altas ( con menas del - 

0. 05o en volúmen de no anomátieos en la 6taeci6n BTX. 

b) DIPROPILENGLICOL/ DIETILENGLICOL.- ( 25/ 75% en

volúmen sobte base seca). Aqui, o-tta vez los tangos - 

de tempenatuna de los hondos del 6epatadon Sueton -- 

mantenidas entne 135 - 140° C, siendo " í el conteni- 

do de agua menon ( 8% en peso). La . tempetatuna de los

hondos del sepatadon, es eoninolada pana man.tenet - 

cons. tante el contenido de agua en el seno del salven

te. Excelentes necupenaeiones, se lognaton a nelacío

nes S/ F de 4. 5/ 1 y 6/ 1 obteniendo muy altas teeupeta

clones de benceno y tolueno. Peno abajo de esta tela

ci6n la tecupenae.í6n de anomdtieos C8 venta o. tna vez

a haeet muy injetion a la deseada. En el nango S/ F - 

e4. tudiado, la puneza de los atomáiieos Jue simpte - 

muy alta. Sin embango indus,tnialmenie se lleva a ca- 

bo la 6onmaci6n de espumas que ocunte a duo con las- 

pequeñae cantidades tes-tan.tes de supex6ieies activas

de cientos eomponen.tez contenidos en la alimentación. 
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e) TETRAETILENGLICOL.- ( Content,endo 5% en pe -6o - 

de agua).- MoztA6 exeelente6 neeupenaet.onez manteníendo - 

la tempenatura de los Sondoz del 6epanadot en el Aango de

135 - 1400C a relacíone6 S/ F de 4/ 1. Muy buenas neeupena- 

cíonez se obtenían a medí da que se aumentaba la telací6n- 

de 311 en S/ F. Abajo de la relací6n 3/ 1 la necupetací6n - 

de anomátícos decaía notablemente. Muy díversas e t.ntene- 

sante6 conclucíones buenon obtent,daz a pantíA de estoz - 

expe,% mentob. Ptímeno, que la nelaet.on S/ F nequert.da para

una alta reeupenact,6n de anomátíco6, es mucho más baja - 

cuando 6e utílt.za el tetna que cuando 6e utílízan otno6 - 

glícole,s, 6 eombínacíones de estos, easí tAez veces mds - 

DEG son neeesant.as companada6 eon la eantt.dad de tetna - 

utíltzada, obteníendoze l06 mízmo6 rezultado6, cenca del - 

60% 6 má,6 del DPG/ DEG es neee6art.o en companací6n del te- 

tna. 

Ademá6 de que el tetna es el mejon 6olvente - 

empleado, debído a la alta capact.dad de extnaceí6n, e6 al

mízmo tíempo el que da los bajos eostob de openací6n. Pot

6uztítuct.bn del tetna al DPG/ DEG 6 TEG, la capacídad de - 

la altmentací 6n en el equtpo ez íncrementada de un 50 a

un 100%. 

En el díseño de una nueva planta 6. t se uttlízaná

el tetra, el tamaño del equt,po pon bannt.l de altmentací6n, 

será mucho más pequeño a aquel que se espeetltque con o - 

tno tipo de glicol, además de que el cobto de ínveAzí6n - 

total, e6 dtsmínuído sígní6ícatívamente. 0VLo ne6ultado de

íntené6, es que a medida que se íncnementa la nelací6n - 

S/ F, la pureza del destílado ETX tambt.én se tnenementa. - 

Es bt,en eonocído, que un pnoeezo de extnaceí6n, pan lo ge

nenal un tncnemento en la nelací6n S/ F dtbmí huye la pure- 

za de los productos en el extnaeton. Sín embargo, debt.do- 
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a la gxan pureza del producto STX, que e4 obten.ído a pan_ 

t.ír del separador, una pequeña cant.ídad, se queda pana - 

la pux.íb.ícae.í6n que se ebec-tua en el 4epa7Ladon. Una hela

e.í6n S/ F de 4/ 1 con tetra da resultados muy satís6acto-- 

r.Cos pana obtener aromát.íeos de alta puneza. 

Proceso DMSO.- Lo má4 relevante de este proceso

ez que o5neee una extraee.í6n de aromát.ícos muy eeonám.íea

a tempexatuxa ambiente y con un mtn.ímo de coxnoe.íón al - 

aeero al carbono del cual esta hecho el equ.ípo, además - 

de una gnan gacíl.ídad de s epatac.í6n del solvente del pro

dudo b. ínal. 

Deb, ído a que las corLtíente4 de reformados cata- 

l.ít.íeos y de gas ol.ínas de p.ítM s. ís repnes entan ult.ímamen
te una buente ímportante pana la produccíón de axomát.ícoz, 

surge la neces. ídad de elaborar técn,ícas tales como la - 

extraee.í6n con un solvente, 6 dest.ílac.í6n extract.íva. Ya

que estas mezclas eont.íenen otros h. ídroearburos, cuyo - 

punto de ebull.íe.í6n, esta dentro del m.ísmo nango desde - 

los aromát.ícos, estos no se pueden necupenax pon una des

t.ílac.í6n convenc.íonal. 

Generalmente en la .índustr.ía petx6qu.ím.íea los - 

anomát.íeoz son recuperados par extraee.í6n l.tqu.ído - lí - 

qu.ído ut.íl.ízando un solvente polar select,ívo, los axomd- 

t,ícos y solvente, son entonces separados par dest.ílac.í6n. 

En el pxoees o del I FP, el solvente es dimet.íls ul6o x.ído - 

DMSO) conten.íendo pequeñas eant,ídades de agua. Las ano- 

mát.íeos, son separados del solvente en una segunda etapa

de extxacc.í6n, eualquien h.ídxoearburo no aromát.íeo que - 

sea separado 4ae.ílmente de los aromát.ícos pon dest.ílac.í6n, 

serv.írá como segundo solvente. En general un h.ídrocarbu- 

xo de parab.ínas lígenas, e4 gratamente aprovechable en - 
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las xe6ínejiías, con el 6. ín de Sen ut.íl.ízados como solven

te. 

Ademds, este pnoeeso de extxaec.í6n es llevado a

cabo a tempenatuxa ambiente, en donde las pnoptedades - 

del 6olvente son espeet.almente atnaet.ívas en cuanto a - 

estab.ílídad y selectividad. Una al.ímentací6n que conten- 

ga un gnan poxcentaje de ole6inas puede sex pxocesado - 

s. ín ninguna d.ís.ícultad. 

El DMSO como solvente z eleet.ívo pees enta .bas - 

sígu.íen.tes pnop.íedades

La extxaee.í6n a tempexatuna ambiente, esta pxact.íeamen

te ligada a la baja v.íaeos. ídad del DMSO. 

El solvente, tal como es usada, conteniendo una peque- 

ña cantidad de agua, tiene un punto 3ol.íd.íJícae.í6n bastan

te bajo, lo cual lo hace manejable. 

El DMSO, es química y téxm.íeamente estable a . bas condi
c.íones del pnoceao. 

El DMSO no es t6x.íco. 

El DMSO ea comenc.íalmente baxato. 

En las d,L4exentes etapas del pxoeeso, es . ímpon- 

tante señalaA que en el px.ímex extnactox, la al.ímentae.í6n

JAes ea, es sometida a contacto eon DMSO a contxaeonx,íen- 

te, el cual contendxa el 9% de agua. Con el Jín, de obte

nex axomdt.ícos de alta puxeza, es neeesahío también . ín - 

txodue.íA a xeblujo, una mezcla cons. ístente de axomdt-ícos

y paxab.ínas, las cuales debenán set bae.ílmente sepaxadas

pox destílací6n, además de 6ean eombínados las ebectos - 

de un Ae6lujo de anomdtícos y un lavado de olej.ínas . La- 

pnopoxe.í6n del 6olvente y el contenido de agua, la pxo - 

poxe.í6n de xeblujo y compos. íe.í6n se seleccíonan depend.íen
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do de la al.ímentac.í6n así como de la puneza y necupetací6n

de anomdt.ícos de6eada. 

En el 6egundo extnac.ton, loz atomátícos son neex- 

tta.ídos y el DMSO tegenetado con un lavado a conPtacott.íen

te con un solvente pataj.ín.íco. Estas pana6.ínas, debenán - 

sen pte6etentemente las mísmas que las ut.íl.ízadas en el ne

glujo. E6 pos.íble, eócoget o.tna panab.ína má6 l.Lgena 6 más- 
pe6ada, la seleceí6n tezultatd de un es. tudío econ6m.íco, pe

no s. íempne tomando en cuenta que pana anomá.t.íco6 pe6 ados , - 

bená necesan.ío ux.íl.ízan una panajína l.ígeta. Ademá6, el - 

punto de ebull.íc.íón del solvente no e6 un jactot l.ím.ítante

y e6 pos, íble ptocesan cualqu.íen al.ímentac.íón 6. ín . ímpottan- 
los tangos de punto de ebull.íc.í6n. 

La extnacc.íón y teex.ttacc.í6n son ambas llevadas a
cabo, a . temnena.tuta amb. íen.te en un íntentumpo.ton au-tomat.í- 

co convenc.íonal equívalente a 10- 12 etapa6 # eón.ícas . 

Los anomát.íco6 son sepatados del solvente pata6.í- 

n.íco en una columna de destílací6n, la pata6.ína es necíncu

lada y loz atomá.tdco6 env.íado6 al sepaAadm. 

El con.ten.ído de anomá.t.íeo6 en el neblujo, puede - 

6en sí 6e desea tecupenado con el %e6ínado pan de6t.ílae.í6n. 

Una pequeña 6tacc.í6n de DMSO ( cerca del 1;) se - 

d.í6uelve en la babe de hídtocatbunos y es teeupetado pon - 

lavado con el agua. El DMSO, e6 6epatado del agua pon una- 

de,st.ílac.í6n al vacío, la cual se e6ectuatá en una Conte de

aceto . ínox.ídable y esta agua puede sen tecíLculada pana la
vado. La no degtadae.íón del solvente, puede sen obsenvada- 

cuando se pnoeesan al.ímentae.íone6 con gran eon.ten.ído de - 

ole6.ínas y cantídades aptecíables de d.íoles.ínas. Entonces, 
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ez má-ó d.í6.íc.íl obtenen una gran puneza en loz pnoduc
toz, pon lo que ez neeezan.ío el.ím.ínan loz nez. toz de- 

h.ídnocanbunoa no zatunadoz de los anomá.t.ícos, pan - 

una opvEae.í6n b. ínal tal como el .tnatam,íen-to con atcí
llaz . 

Pnoeezo Houdny Detol.- Ez un pnocezo de - 

h.ídnodealk.ílae.í6n eatal.E.t.íca muy s ímple, de gnan á£ e

x.íb.íl,ídad y zelee.t.ív.ídad. Pot lo genenal, se neeez. í- 

tan los zenv.íe.íoz de una un.ídad de pun.í6.íeac.í6n de - 

h.ídn6geno deb.ído a que se neces íta en gnan cantídad- 

y puneza. En este pn.ocezo, h. ídn6geno y - tolueno neae- 

e.íonan en cant.ídadez equímolanez paha pnodue.ín 6enee

no y metano. No oeunnen camb. íos de volumen y la neac

c,í6n ez exozén.m.íea, la neace.í6n, ez . ímpuezta ptímeta

mente a un equ.íl.íbntio con.tnolado y el gnado de eon - 

venzí6n, esta sujeto a la act.ív.ídad eatalítíea, eam- 

b. íoe de - tempenatuna y . t.íempoz de contacto. Cuando - 

anomátíeoz más pezadoz sus t.ítuyen al tolueno, lamb.íén

zon dealk.ílados y se llevan a cabo neaccíonez eonze- 
cut.ívaz , en el cazo de x.íleno , pn.ímexamenze ez el,ím.í

nado un gnupo met.ílo pana gonman tolueno, el cual es

h.ídnedealk.ílado a beneeno. Loz n.equetím.íentoz de - - 

h.ídn6geno paha la deme.t.ílae.í6n de x.ílenos, zon doblez

a los que se nequ.íenen pana la deme.t.ílae.í6n de tolue

no. Tn.íme.tíl beneeno y anomá.t.íeos más pezadoz z íguen

la m.ízma nu.ta de deme.t.ílae.íón, el.ím.ínac.í6n de un gnu

po metll en cada pato. 

La conz. tan-te de velocidad de dealqu.ílae.í6n

v. íene a . ínenementan.se con el aumento de peto molecu- 

la,t de gnupoz met.ílo en el beneeno, y solamente ze - 

nequ.íene un pequeño aumento en volumen del neaeton,- 

pana alojan la neaec.íonez eonzeeu.t.ívaz . La neaec.í6n- 
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de htdnodealktlací6n, ínvantablemente, toma lugax - 

en enlace altbáttco - axomdtíco, en el caso que lo4

4ustttuyentes 6ean grupos ettl, pxoptl 6 buttl, el

benceno tambtén 4e pnoductná en una rola etapa. 

Hídnocxacktng.- La bunct6n del cataltzadon- 

en esta etapa, e4 la de eltmínan ímpuxezas panabtní

ca4 que pox destílací6n no se pudtenan eltmínan. El

benceno que contenga má4 del 1. 0% de alíldtíco4, no

encontxaná el punto de congelación nequertido en lao

espect6tcactone4 ( 5. 40C). El htdxocnackíng de e4a4- 

ímpuneza4, de alto a bajo pe4o molecular en el - - 

tnan4cun4o del pnoce4o Detol, azegunaxá una puxeza- 

con4t4tente en el benceno ( 99. 95% mol). La pxe6exen

te pxoduccí6n de etano y propano pox hídnocxacktng- 
catalíttco, penmtte una neducct6n 4igntgticattva en

loo xequexímíentos del htidn6geno sobne cualquíex - 

pnoce4o de hídn6cxacktng ténmtco, en loo cuales, 4o

lamente se produce metano. La pequeña cantidad de - 

convex4í6n de tolueno a otros productos a pante - - 

del benceno, que ocunnen durante el pnoce4o, se -- 

atxíbuyen pantículanmente al hídxocnackíng de nu - 

cleos aromátíco4. 

En un pnoce4o térmico, la tendencia a que 4e

bonme metano, es pnebertda a que 4e bonme etano y - 

pnopano. Cabe hacen notan, que se pueden lognax - - 

ahoxnos econ6mícos en la pnoduccí6n de htidn6geno, - 

4t 4e produjexá en vez de metano, el etano y propa- 

no que 4e pnoducen pon la neaccí6n de htdnocxackíng. 

Hídno9enací6n.- Doo ttpo4 de xeacctone4 de

hídnogenací6n pueden e6ectuan4e pox pnesencta del - 

cataltzadon. 
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La pxímexa, paxa elímínat ímputezaz y que tle

ne una velocídad eontxolada. La zegunda, es la hl - 

dxogenaclón de nucleoz atomáticoz, que es de equlll

btío contxolable y gacíl de evítax pot una seleccí6n
apxopíada de las xempetatutas de opetael6n. Fl ben - 

ceno pxodueldo, eontlene de 0. 3 a 0. 2 ppm. de tío6e

no, ya que las alímentaelones eontlenen metíl tío6e

nob y tlobeno. Este asombtobo electo del catalíza - 

dox, pexmíte el uso de alímentacíones índlapuebtab- 

paxa otxos ptoeebob elmílates, tomando en cuenta, - 

que las tempexatutab aqui 6on más elevadab, debído- 

a que se ha de elíminax al tíoleno, pata mantene.x - 

un equíllbxlo conbxante entte H2 e hídtoeatbutos. 

Condenzaelón.- Dutante el ptoeeso, ocutte - 

una teaeel6n de eonden4ael6n de benceno, en la cual

be botman dí6enílos. Debldo, a las condícíones de - 

opetaelones del pxoceso Dexol ( 1000 - 1200° F) esta- 

teaccl6n ocutxe en un pequeño tango ( 0. 1 al 1. 0% de

la eanga de tolueno). 

Fl pxlncípal oxlgen de la no selectívídad en

el hídtoetacking, no zolamente es la 6oxmací6n de - 

dí6enllob y ttí6enílob, síno tambíLfn, la 6otmael6n- 

de pequeñas can# ldades de dlbencílos, eompuebtos - 

Sluotados y anttacenob. Reslduos pesados boxmados - 

en el ptoeeso se pueden mínlmlzax debído al bajo ní

vel de tempetatutas de este ptoeeso eataltitico. 

Coking.- Pata el ínlclo del pxoceso, hue - 

una íncogníta la 6otmael6n de coke en el eatallza - 

dot, el cual tequetla gxandes petíodob de actívídad

ebectíva, ya que se eontanía con poco tiempo pata - 
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su regenenae.í6n. El pa4o más ebectívo pata 4upr.Cmíx

la 6otmae.í6n de coke en e£ catalízadot, bue el u4o- 

de ean.tídadee eontto.Ladae de h.ídt6geno de pun.í6.íca- 

e.í6n en Los teaetotes, . índependíen.temente de aque.L- 

hídtágeno que ze nece4 íte pata la teacc.í6n de h.ídro

dealkílac.í6n. La . ínovacíón expen.ímental u.t.ílízada - 

en ute ptocuo, y que lo canáe.tet.íza de . Los demU
es que, ten.íendo . Las bases 6undamen.talee de la4 - 

neaee.íone4 de cok.íng, ze ptogtama el equ.ílíbt.ío y - 

la velocídad de 2a te9ac.í6n de cambío eon una compu

tadona I. B. M. 650. 

Pan el uso de e4. ta eomputadona, la¿ cond.íc.ío

nes de opetae.í6n má4 econdm.íea4 pueden set selece.ío

nadas de tal maneta que perm.ítan pexíodos de má4 de

un año de contínua opexací6n a eapac.ídad total. Pan

lo genexal, pata que el pxoee4o 4ea aplíeabte en u- 

na tejínexía, esta debetá d.í4ponex de una eoxt.íen.te

de hí dx6geno de no menos del 50% de puxeza y una - 

eotx,íen.te de h,ídxocatbutoz que contenga ean.t.ídades- 

aptop.íadas de ellos pata ptoeesatlos . La eant.ídad - 

de h.ídt6geno aprovechada, en telacíón con La can.t.í- 

dad de h.ídro catbutoz pro cesados , determ.ínaxá la - 

ex.í4.tenc.ía de una un.ídad de put.íg.ícae.í6n de h.ídr6ge
no. Las . ímpureza4 en la al ímen.tae.íbn de no aromá.t.í- 

cos, no a6eetan la ealídad del ptodue.to, pero 4. í - 

mareatan- un . ínetemento en el consuma de h.ídt6geno.- 

La ptoduecí6n de benceno, 4e vetá dísm.£nu.ída a medí

da que se desee mantenen constante e2 consumo de - 

h.ídtógeno . 

Proeezo Houdry L. ítol.- Duxan.te 1950, la de- 

manda de benceno en el mexcado tequenía una alta pu

neza y un bajo eon.ten.ído en 4ul6utos, en tespue4.ta- 
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a esta necesidad, la Bethelehem Stell Co. evalu6 se- 

veramente loa procesos existentes parada re6.ínac.i6n

de los aeeítez lígeros obtenídos por la caxbon.iza - 

e.i6n de cote, y lanz6 al mercado su proceso el cual - 
presenta las siguientes propiedades

1.- N.idxogenae.i6n aegu.ida por una extracc.i6n- 

con un solvente espeeJíco. Este tipo de procesos - 

Juexon probados comerc.íalmente, pero las garantíaz - 

dadas pon las patentes no exán lo sus.ie.ientemente - 

prometedoras para produe.ir el beneeno xequetído en - 

las especílícac.iones, además de que resultaban muy - 

costosos para recuperar tolueno y x. ilenos requ.ivíen- 

do para ello de paras.inas de bajo valor de rejínado. 

2.- Cr.C4tal.izací6n de beneeno y lavado con - 

oleum. El entonces ínaprop.iado proceso de cr.istal.iza
c.i6n aumentaba el punto de sol.id.ib.ieae.i6n del benee- 

no, pero cuando la etapa de cr.istal.izac.i6n esa seguí

da par un lavado con oleum, el contenido de t.iobeno- 

d.ism.inuía hasta 1. 0 ppm. Sin embargo, en cantidades - 

ilimitadas de prueba estas combinaciones de procesos

daban como resultados un xend.im.iento pobre de benee- 

no, relegandose al tolueno y xílenos a tener un va - 

de aceites combustibles y no se lograba elím.inar el~ 
problema de tener hondos ácidos. En la salida, los - 

aceítes lígexos que no se recuperaban pos la gasílí- 

eací6n en los hornos de colee, se desechaban como ga- 

ses . inut.il.izablez . Fuera de la comerc.ialídad del re- 

b. inado de aceítes lígeroz su venta como materia pri- 

ma se cotizaba a valores muy reducidos lo cual traía

el serio problema de la pérdída en la .invers.ión. 

Desarrollando un nuevo proceso, ezpecJíca - 

91



mente d.Cseñado paha tes.ínat aeeítes l.Lgehos obten.í- 

dos pot la canbon.ízae.í6n del colee paha ptoduc.ít ben

ceno que satísjac.íeAd las espec.L6.ícac.íones ex.ísten- 

tes 6 6u.tutas , . índepend.íentemenxe de las bluc-tuac.ío

nes en opetac.íones del acezo, dat.ía como resultado - 

una gran ganane.ía y un nuevo meneado en la . índustn.ía
de los atomLítícos a pahUr del canbon de píedxa. El

ob1e.t.ívo eta pués, desaxnollah un ptoeezo que en - 

una sola etapa extxajexa panab.ínaz, na6tenos, ole6í

nas, . t.íobenos y oteas . ímpunezas eon.ten.ídas en los - 

aeeítes l.ígetos y de esta maneta obtener, beneeno de
alta pureza. Este phoeezo, pxetendet,ía la el.ím,ína - 

c.í6n en una sola etapa de condensan y vapor zat la- 
al.ímen.tac.í6n pana cada catal.ízadon d.Lbenente, as. í - 

jue entonces, cuando s uxg. ío el pro ceso Lítol que es

un proceso catalCt.íco, pot med.ío del cual los ace.í- 

xes l.ígehos obten,ídos de los haznos de carbon.ízac.í6n

del cake, son xe6.ínados y dealk.ílados pana pnoduc.ít

beneeno de gran pureza. 

Tnad.íc.íonalmen.te los aceítes l.ígenos anomcf.t.í

cos, heeupetados como un eoptodue.to del canbon de - 

p.íedn.a cuando es xeb.ínado a altas tempera.tutas, han

s. ído ptocesados pot van.íac.íones de un lavado ác.ído- 

con lab s. ígu.íentes cahacxex.íst.ícas : 

Son . tna.tados como una Ixacci6n chuda cuyo- 

con.ten.ído pt.Lnc.ípal es beneeno, . tolueno y ahomdtí - 

cos con 66° Be de deído sullut,íco. 

Las hondos ácidos 6oxmados son dxenado.s y

el.ím.ínados . 

Los aceites temanentes son neu.tnal.ízados - 

92



con óoluciones caust.ícaó. 

El pxoceso de lavado ác.ído con una pnevía y - 

eubeecuen.te etapa de dea.t.Llací.6n, en las cuales se - 

el.ím.ínan . ímpuxezaz, taleó como d.íóul6uno de caxbono, 

d.íoleb.ínab, eat.Lneno, Jenol y ptx,íd.ína y aon xeduc.í- 
daz la4 cant.ídade4 de t.ío6eno, danV"como xe4ultado " 

benceno de baja cal.ídad, pues no óe lognan elím.ínan- 

laa panas.ínaz n.í lo4 nabtenos . 

Cl benceno, pnoduc.ído a pant.ín de loa honnoó-- 

de eaxbon.ízac.í6n del canb6n de píedna, t.íene un pun

to de aol.íd.íl.ícac.ídn que van.ía entre 4. 9 y 5. 3' C - - 
eonxezpond.Cente4 a una pureza del 99. 0 a 99. 6% neo - 

peet.ívamente. El conten.ído de t.ío6eno en este bence- 

no ea de 200 - 400 ppm. Aunque b. íen, este eonten.ído- 

podxía sex neduc.ído pon . ínenemento de la concentra - 

e.í6n y/ o la cant.ídad de áe.ído empleado, peno esta da

tía como resultado una gran pend.ída pon sullonací6n. 

El punto de zol.íd.í6.ícae.í6n es , índepend.íente de las - 
paxametxoa de lavado áe.ído y es bai íeamente una 6un- 

c.í6n de la veloe.ídad de eaxbon.ízaci6n en las hornos . 

benceno, tolueno y x.ílenos, aon loa pnoducto4 de la- 

rteaee.í6n a lo largo de toda la pared cal.íente y la - 
zona xad.íante l.íbne. Lo alto de estas tempenatunas - 

850 - 1200° C) ebectua el má4 completo h.ídxoenaek..íng

de paxab.ínaz y naltenoa a h.ídnoeaxbunoa C1 - C4 6 x.e
boxmados axomát.ícoa. Ree.íptocnamente, la openací6n- 

de loa ponnos de caxbon.ízac.í6n a bajas tempenatunas, 

producen menor h.ídnoexackíng téxm,íco resultando un - 

alto conten.ído de panab.ínas y nabteno4 en los ace.í - 
te4 lígexos. Además otxa4 desventajas del lavado áe.í

do, son la gxan pend.ída de aromát.íeo4 pon sullonací6n
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y la obtene.í6n de 6ondob deídob. A4. 0 pueb, eon todab

la4 lím.ítae.íoneb antet.íoxeb en 1967, be tomaxon va - 

xíab med.ída4 de xenovac.íón en el ptocebo dando como- 

te4ultado lab s ígu.íentez . ínnovae.íonez en laz díleten

te4 etapab del pxoeebo

H.ídxocxackíng.- El pxocezo catalít.íco L.ítol- 

6ae.ílmente, elím.ína paxa6.ínaz y na6tenob conten.ídoz- 

en aee.íteb lígetob pot med.ío del hddxocxack.íng txanz
6otmandolo4 en 6Aace.íone4 de bajo pezo moleculax. 

Lo4 tend.ím.íentoz de eonvexb. íón 4e ven . ínetementado4- 

al aumentah. la tempexatuta, aunque el tango de ebta4

4ea . ín6etíot al Aango de tempetatuta de opexae.í6n xe

eomendable paxa una h.ídxodezu.L6utae.ídn ( 599 a 632° C) 

Aún m U , un íneAemento en 2a tempeAatuxa podA.í.a pAo- 

vocat un h.ídxocxach.íng téxm.íeo . ínneeezax.ío el cual - 
a6eetaxía el 6une.íonam.íento del xeactox. 

H. ídxode4u.L6utac.íón.- La 6une.í6n del eatalíza

dot en esta etapa, 6ue uno de lo4 punto4 cx.ít.íeob a

tebolvet. El equ.ílíbAto de la Aeaec.í6n de h.ídxogena- 

c.í6n del t.ío6eno, be ve 6avotee.ída a altab pxezíone4

y tempetatuta4, 4. íendo el 6aetox md4 . ímpoAtante paxa

el conttol de conten.ído de t.ío 6eno la ptezí6n paxe.íal

de h,ídx6geno. 

H:ídtodealkílae.í6n.- Duxan.te el e4tud.ío del - 

e6ec.to de la pteb.L6n, sobte la4 xeace.íone4 del pxoce

b o se deb cubt.í6 que el catalízadox eta un 6aetoA muy
ímpottante en uta etapa, ya que este pxoeezo. eta - 

capaz . de % e6.ínat .Los ace.íteb lígeto4 y eonvett.ít to- 

lueno x.íleno4 a beneeno en una bola etapa. Ve e4ta - 

manexa, pox 6 ímple tecíAculac.í6n de 6ondob de la - - 

columna de beneeno a la alímentac.í6n, 4e podA.ían pto
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duc.íx gxandee canx.ídadee de benceno. Lo . ín.tenao de - 

la h.ídxodealh.ílae.í6n, ae puede vax.íax pot ajue.te de- 

ka . ín.texxelae.í6n t.íempo - tempexatuxa. 

Reaceíones no e electívae . - La xeeupexae.í6n - 

de STX en el pno eee o L.ítol, ee del 98 al 100% mo l de

BTX caxgado. El BTX, puede sex pxoduc.ído en el z¿s te

ma pox h.ídxogenac.í6n, de4h.ídxogenae.í6n e h.ídxodealkí

lac.í6n de compone« tes no BTX de los aee.ítes l.ígexos

eecundax.íoe. La h.ídxogenac.íón de an.íllos atomdt.ícoe, 

ee e6ectua en pequeña pxopoxc.í6n llevandoee a cabo - 

pexd.ídaa deb.ído al h.ídxocxackíng del nabteno. El - - 

equ.íl.íbxío, se logxa pot el eontxol de tempexathxaz- 

de xeacc 6n, a. íendo ev.ídente que el benceno contenga

de 0. 01 a 0. 03% mol de c.íelohexano. 

La px.íne.ípal juente de no e elee.t.ív.ídad, es la

eondeneac.í6n de an.íllos axomdtíeoa pata pxodue.íx d.í- 

ben.íl y compuestos andlogos ( d.ígen.íl metano, met.íl - 

d.íben.íloe, b. íbene.ílos y Iluoxeno ). 

Pxoeeeo Shell Bextol.- A med.ída que suxg.íe- 

xon loe pitacesos de h.ídxodealh.ílací6n .téxm.íca, apaxe- 

c.ío eete pnoeeao ca.talítíco el cual venía a aatíb1a- 

cex las e. ígu.íentee cond.íe.íones : 

El catal.ízadox, ee lo au6.íc.íentemente act.í- 

vo como pana ebectuax una xeaec.í6n a tempexa.tuxae - 

cons. ídexablemente bajas pana un pno ceso . téxm.íco . 

El eatal.ízadox t.íene una v.ída pxomed.ío muy- 

ex.tenea y gxan bac.íl.ídad de tecupetací6n. 

La selectív.ídad de la xeace.í6n eatalítíea,- 
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es eompaxable a la de un pxoeeso . térmíco, lo que -- 

quíene decín que ze xequíexe de cantídades mínímas- 

de hídr6geno. 

Condícíones del reactor.- El aba.tlmíento de

pxezí6n en el teacton, esta de.texmínado pon la baja

pxesí6n paAcíal del hídn6geno a la cual se e5ec-tua- 

la xeaccí6n, que es muy xápida peno que no aseda - 

a la es, tabilídad del ca.talízadon. Ez pozíble, encon_ 

txan el aumento de pxezí6n paxeíal del hídx6geno - 

que van.ía de 15 a 29 a.tzmoz Setas absolutas y a una- 
tempenatuna de 580° C penmítíendo un íneremento de - 

2. 5 veces en espacío velocidad a una eonveuí6n cons

tante de 50% y con una selectív.ídad en la xeaee.L6n- 

del 97% del te6,tíco. La pxezítfn pateíal de hídx6ge- 

no, tambíén• tiene una gran ínsluencía sobre la es- 

tabílídad del eatalízadox. La ac.tív,ídad del eatalí- 

zadox a 29 a.tzmós Senas absolutas pexmaee víttualmen

te sín eambío alguno duxan.te 2000 hozas de xnabajo

con.tínuo y se puede necupenax totalmente xegenen.an- 

da pox oxídací6n. 

En contraste con loa procesos téxmícoz, no eau

za dílícultades pon bloqueos . temporales en el xeac- 

ton 6 en la xeaec.í6n de necupexací6n donde es posi- 

ble . tenex problemas. La Soxmací6n de coke, . tambíen- 

esxa pxevenída por ne.tencíón de la temperatura de - 

xeaccí6n abajo de 640° C y zín pxesentaxze costos - 

adíc.íonalez pox ma.teAíales de cons.txuecí6n. 

Reteníendo condícíonez adiabátícu en el - - 

neac.tox, se asegura una uníloxmídad de caiga y actí

vaci6n del catalízadox, además de que pana una . tem- 

penatuxa máxíma de operací6n, puede aumentaxze 6 - 
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d.í4m.ínu.íx4e e4. te nango pana eompen4a& la deactívae.í6n

del eaxal..ízador. 

S. íztema . ínteneamb.íado&. - Una gtan cant.ídad - 

del calon, pxoduc.ída en el teactox e4 u.tíl.ízada pata - 

calentar la al,ímenlae.í6n pr.ínc.ípal deo pué4 de la 4 al.í

da del xeacxox y con.txolar la4 . tempetatuxa6 pata ev.í- 
tax la bonmac.í6n de coke. 

Fae.tote4 que aleetan al con4umo de hídx6geno.- 

En v.í4.ta de la4 dí4pon.íb.íl.ídad l ím.í.tada del h.ídx6geno
pot xesoxmex ca.talítíco mueha4 xejínexZ" y pot el al

to co4 to de un pxo ee4 o para 4. ínletí zatlo , s e debzn é - 
lograr e.íex-ta4 cond.íe.íones pata 4u conzumo 6 elaboxa- 

cí6n. La cond.íc.íón pt.ínc.ípal pata comzum.íx h.ídt6geno- 

de baja pureza, ez de que la xeacc.í.6n ocunta 4elec.tí- 

vamente. Pata eonvex4. í6n de tolueno a benceno y meta- 

no, se xequ.íete una mol de h.ídx6geno, m.íentra4 que 4e

con4umen de 4 a lo mole4 de h.ídx6geno en la de4lxuc - 
cí6n de an.íllos aromál.í.eo4 y Joxmae.í6n de patal.Lna6 . - 

La pxe4.í6n pare.íal de h.ídt6geno deseada, puede logtax

4 e pot el uzo de ptes.íone4 . totalez altas, por alta6 - 

veloc.ídades del ga4 de rec.íteulac.í6n y de ex.tox4.í6n - 
elím.ínac.í6n de metano loxmado en la xeacc.í6n y el - 

que uta eo nten.ído dentro del ga4 de alímentae.í6n) 6

pot pux.í5.ícaci6n del ga4 xec.íteulado. 

En el ptocezo Sexlol, parte del metano eonlen.í

do en la eonxíenle que emana del teaexox, e4 d.í4uella

en el eondensadox pox el pxímet 4epatadox, el 4egundo

4epatadot, que . txabaja a bajas pxe4.íone4 obtíene 6.í - 

nalmenxe un ga4 x.íeo en metano y elím.ína la mayo& pan

te de ente con una m.í.m.ína pexd.ída de h.ídx6geno. 
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P,%oceeo Hydeal.- Conzizte en un ptoceeo de- 

h.ídnodealhílac 6n catalít.íca de alk.ílnabtalenoe y - 
alk.ílbencenoe, ut.ílízando como catalízadot 6x.ído de

enomo . Loe Jaetoned máe ímpontantee pot loe cualee - 

e e ve lím,ítado e2 pxo eee o e on loe e. ígu.íentee : 

Pux.íd.ícac.í6n de h.ídx6geno.- Se zoLucíona - 

bae.ílmente pon. med.ío de una abeo,%cí6n con aee.ítee - 

obten.íendoee una gxan 61ex.íb.ílídad en el h.ídxógeno- 

de gran pureza. 

D.íeeño del xeactot.- La teaceí6n, debe con- 

txolanee a tempenatunae muy elevad" de ttabajo - - 

1200 - 1300° F) pon lo que deben bueeaxee matex.íalee

que eopoxten lae cond.íc.íonee de la neacc.íón en ate- 

móóletae de h.ídt6geno. El ealentadot debeeex d.Ceeña

do pata empleat eee ealot exotétm.íeo de la neaecc:6n

y " í alcanzan la capac.ídad deeeada en la tempexatu

ta de la xeaceí,6n. De ahí que, ee e•L.ím.íne la ex.íeten

eá.a de un honno segu.ído pot un e. íetema de apagado - 

y/ -o tec.ínculac.í6n. 

Sepaxac.í6n de la elluente del teactot.- La- 

e epatac.í6n vapvL - l íqu.ído a 100' F, ee necez at.ía pa

ta m.ín.ím.ízax el eonten.ído de . ímputezae en el benee- 

no gxan pante del cual, ee tec.íteulado al eepanadox

de eontxol autom6.tí.co y mantenex eeta elluente líqu.í
da. — 

ádemáe, eete pxoeeeo eeta ab.íexto a lae ínno

vae.íoneó en eata.L.c íz, y podex pxodue.íx benceno y - 

na6taLeno conjuntamente y en cua.Lqu.íex pxoponc.í6n - 

dependíendo de La vat.íac.íón de loe a.Lk Ipxecuneoxee

en la alíme-ntací.6n. 
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Procez o Pynotol. - El r.áp.ído enec.ím.íento de - 
la . índuztn.í.a del etíleno en Europa y el lejano On.íen

te, han ven.ído a dan como nezul.tado a los pnoductonez

de der.ívados petroqu.ím.ícoz el pnoblema de la obten - 

c.í6n de grandez can.t.ídadez de gas ol.ínaz de p.£nol.Lz. Lz

obten.ídaz como zubproductoz en laz plantas de et.Lle- 

no. Este problema no debe preocupan mucho a pa.Czez - 

que cuentan con al.ímentac.Lonez l.ígeraz para obtener- 

ezte t.ípo de pnoductoz como ez el cazo U. S. A. En don

de la tendencía ha conztru.ín plantas de et.íleno aumen

ta en un 10% anual. 

Un camíno pon med.ío del cual, muchos pn.o-duc - 

torez han 4olucí0nado ez.te problema es la apl.ícac.í6n

de una técn.íca nec. íentemen.te desannollada pon la - - 

Houdry Procezz and Chem.ícal Inc. apl.í.cada en el pro- 

cezo Pgnotol, el cual apl.íca un cam.íno d.írecto pana - 

la pun.íj.ícac.í6n y dealkílacíón del concentnado STX - 
obten.ído de laz gazol.ínas de ptinol.Csíz y b. ínalmen.te- 

obtenen benceno de alta pureza. 

H. ídrocnack.íng, H. ídnogenac.í6n de no anomdt.ícoz, 

dezul6urac.í6n y dealkílacíón, non las keaceíones que

en.tnan en el procezo paha produc.tn benceno de una pu

reza del 99. 96%. Laz pn..ínc.ípales carácxetíC t cas de - 

este proceso son: 

Emplea de un pretnatador pana la h.ídrogenac.í6n

de oles.ínas, es. t.Lneno y otros ma.ter.íales normados - 

por cokíng los cuales envenenan al catal.ízadon. 

Laz aromát.ícoz nec.ínculados de una de las - - 

ült.ímas e.tapaz del ptoceso ( bondos proven.íen.tez de - 

la torcne de benceno) non ad.íc.íonadas a la ebluente - 
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del ptettatadot y la mezcla juye a un calentador

en donde se aumenta la temperatuta y se egectua el

h.ídroczach.íng e h.ídrodealk.ílac.í6n . Esta cort.íente

cal.íente, es llevada a travel del lecho catalítíco

adel reactor pyrotol, en donde los atomdt.ícoz son pu

t.ís.ícadoz deb. ído a la conve= Un de componentes tul

Jurudos a H 2 S y al h.ídtoczack.íng de no azomdt.ícoz . 

El electo neto de todas las reacc.ía

nes, es la l.íbezac.í6n de una gran cant.ídad de ener- 

gía en horma de calor, y por lo tanto reza necesar.ío

contar con apagador . íntetmedíos entre las zonas de

catal.0S . Con el b. ín de opt.ím.ízar la recupetac.í6n
de calor, la elluente del reactor es . íntercamb,íada

con la al.ímentac.Cón y empleada tamb.íén para abaste- 

cen ottos tequer.ím.íentoz de calor ( genetac.íón de - 

vapor J. La un.ídad de pur.íg.ícac.í6n de h. ídr6geno, es

opc.íonal segun sea la necer. ídad de el.ím.ínar los h.í- 

dtocarburos l.ígetoz Sozmadoz en cl teactot pytotol. 

Vat.íac.íones muy pequeñas pueden hacerse en el ezque

ma del proceso, depend.íendo pt.ínc.ípalmente de la .ín

satutac.í6n y contenído de no atomát.ícos en las gasa

l.ínas de p.íro.2.ís. ís . 

En general, lo mar , ímportante para

la mayot:ía de las procesos comerc.íales es la obten

c.í6n de un catal.ízadot que modil íque la selec.t.ív.í

dad del proceso en un producto deteMnado y resul
ta ser el bactor l,ím.ítante en esta rama de la .índus

tría petroqu.ím.íca , Ev.ídentemente, la teaccí6n cata

l.ízada presentara mayores valores de convers.í6n ter

pecto al s. ístema no catal.ízado y pata t.íempoz . ínje_ 
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x.íoxeb a lob neeebax.íob paha aleanzax el equ.íl.íbx.ío

texmod.índm.íco. El aumento de la veloc.ídad de un pxo

cebo qu.tm.íco med.ían.te el aumento de la .tempexatuxa

de opexací6n, puede dax lugax a debcompozí cíoneb pax

c.íaleb de lob pxoductob y/ o una d.í6m.ínuc.í6n de la
eonvexb. í6n xeal de equ.íl.íbx.ío . 

Podemob ab.íxmax que la 4eleceí6n a
decuada de la ebpee.íe ac.t.íva de un catal.ízadox, eb

el 5undamento eomun de un díz eño coxxeeto del mís - 

mo . Tanto la act.ív,ídad como la b electív,ídad, y en- 

paxte la v,ída medía del eatal.ízadox depende -tan dí- 

xec.tamen.te de la jabe actíva u.t.íl.ízada. 

Exí,6ten dob típob de ea.tal.ízadoxeb, lob ho- 

mogenob y he.texeogenob• El empleo de ealal.ízadoxeb- 

he.texeogenob es bupex.Cox ha-sta en 70% bobxe los ho- 

mogeneob . El empleo de lob catal.ízadoxeb b e hace - 

tomando en cuenta lab s ígu.íen.tez ca)LdeteAí,6t.ícab : 

a) Catal.ízadoteb empleadob en la h.ídxogena- 

c.í6n de h.ídxocaxbuxob . - tanto lob ca.talízadoxeb - 

u.t.íl.ízadob, como lab eondící.oneb de opexae.í6n de - 

eb. tob pxoeebob, dependen bab.íeamen.te de la eb. txuc- 

tuxa del compueb.to a h.ídxogenax, lab eaxac.texí'6tí.- 

eab ebene.íaleb de eblab xeaccíoneb bon las s ígu.íen

teb : 

A . tempexatuxab de xeacc.í6n . ínbex.íoxeb a - 

200° C, la h.ídxogenac.í6n de olejínab e h. ídxocaxbuxob

axomát.íeob, esta 6avoxee.ída texmod.ínam.ícamen.te. 

Pxeb. íoneb de opexae.í6n de hasta 200 atmos
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Setas, pexmíten zubl.t la tempetatuta de xeacc.L6n a - 

valoxez pn6xímoz de 500° C. Es decít, en estos siste- 

maz, el aumento de tempexatuta zuele estat asoct.ado- 

con el de la pxesíón de ttabajo pata equílíbhah 6avo

raablemente la raeaccí6n. Sín embatgo, la mayotía de - 

ías teaccíonez no raequíexen pxest.Onez 6upetíotea a - 

laz 100 atmo sletaz ní tempetatuxaz pot enctma de - - 

200° C. 

Cuando la teacct.6n tt.ene lugat a tempexatu- 

nas ín6eníones a 100° C, ezta 6uele 6et í" eveut.ble- 

y suettemente exoténmíca. 

En genetal, las catal.Lzadoxez metál.Lcos son - 

mucho más actívos pata este típo de xeaceíonez que - 

los ox.Ldoz metalícos semíconductotes. Estos suelen - 

uttlt.zanse en hídxogenacíones select.Lvas de cíentoz- 

compues.tos y nequíenen mayotes tempetatuxas y pxesío

nes de opetací6n. Stn embaxgo, la notable teststen - 

cía de estos oxídoz metálícoz al envenenamt.ento pot- 

elementoz extxaños, les con6t.ene tmpontantes posíb.L- 

lídades índust)Líales . 

La gran ímpontancía del envenenamiento de los

eatalízadotez en la hídxogenacíón, merece algunas - 

eons ídetacíones s obte ese punto. 

El proceso de envenenamt.ento, se lleva a cabo

mediante la absoxcíón, genenalmente í" evemíble de- 

cíettos compuestos con loa centraos actívos del cata- 

lízadox, ímpídíendoles de esta maneta que sigan . gin - 

texviníendo en la ttansgoxmací6n química. 

En cíettos caz oz , nelacíonando la conjíguta - 
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c.í6n electx6n.íca de detexm.ínad" 6ubstanc.ías con su

capací.dad paha adzoxveA.4e, es pos. íble pxedecíx que- 

t.ípos de compuestos pueden . ính.íb.íx la act,ív.ídad de - 

un catal.íz'ador. Compuestos metál.ícos, donde los oA- 

bítalez d del metal contengan un electx6n 6 un pax - 

de electrones d.íspont.bles pana 6oxmax un enlace, 6 - 

compuestos oxgcín.ícoz capaces de ceden electrones - 

como la p.íx.íd.ína) . tos cuales competítan con los - 

Aeactantez y productos de la h.ídxogenac.í6n pon los- 
centxos de adsoxc.í6n d.íspon.íbles en la 4upeA6.íc.íe - 

del catal.ízadox. Aunque algunos metales ( Hg, Fe, Sn, 

Pb, Sí, Zn, etc.), sud 6x.ídos y sales suelen envene

nax los catal.ízadoxes preparados con metales nobles . 

Las venenos más ímpontantes son sín duda, las ele - 

mentos de los gxupoa Vb ( N, P, As, Sb,) y VIb ( S, - 

Se, Te,) y sus compuestos. Es notable. en este sentí

do, la acc.í6n negat.íva del azu6xe tanto en horma - 

oxgán.íca como . ínoxganíca. Indudablemente, la 6ac.íl.í

dad de envenenam.íento de las eatal,ízadoxes metál.í

cos es un problema de d.í6.' c.í1 6oluc.íón. S. ín embargo, 

este , íneonven.íente es aprovechado con hab.ílídad en

e.íextas ocas tones, pana llevar a cabo hídrogenac.ío- 

nes s elect-í.vaz . íntermed.ías . 

La h. ídxogenac.í6n de benceno a eíclohexano, - 

es uno de las pxoeesos ml , ímpoxtantes de h.ídxogena

cí6n de h.ídxoeaAbuxoz axomát.íeos. La h. íd4ogenae.í6n- 

eatal.íea de benceno en 6ase vapor, se puede llevax- 

a cabo en Aeaetoxez de lecho 6.íjo con tempeAatuxa - 

de 200 a 250° C, pres.íones de 10 atm0h6exas y eatal.í

zadoxes de níquel. 

Los Aend.ím,íentoz en cíclohexano se apxox.íman

al 100% del te6A.íco. Cuando la cant,ídad de azu6Ae - 
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en la al.ímen# ae.í6n es pequeña, puede ut.íl.ízaxse un - 

catal.ízadox en plat.íno 6 xod.ío 6opoxtado. La Aeacc.íón

es altamente exo-téxm.íea ( 54 Kcal/ mol de beneeno h.ídxo

genado a 250° C) pox lo que el eatal.ízadoA empleado, - 

no debe sex extxemadamente aet.ívo, sobxe todo s. í la - 

al.ímentac.í6n ez muy A.íea en beneeno. Segdn otxo pxoce

d.ím.íento, la hídxogenae.í6n de beneeno se teal.íza en - 

xeactoxeb eon ag.ítae.í6n meecfn.íca y n.íqu¿l xaney como- 
ca.tal.ízadox. Ca.tal.ízadoxes de Ruten.ío son espee.íalmen

te út.íles en las hídxogenae.íones de h,ídxoeaxbuxod axo

má.tícos en los cuales se debe evítax la hídxogenólí - 

6 ¿S . 

b) Catalízadoxea empleados en la deshddxogena- 

e.í6n de hddxoeaxbuxoz . - Contxax.íamen.te a lo que 6uce- 

de en los pxocesos de h.ídxogenae.í6n ( balas pxeb. íoneb- 

y altas tempexa.tuxad los bavoxeeen) , tenemos que lad - 

xeaceíones de dehh.ídxogenac.í6n son muy endo.téxm.ícad,- 

y pot ed. ta cauza, genexalmente se llevan a cabo en - 

xeactoxes de lecho b. í10 anchos y coA.tos, eon objeto - 

dzsuavizax el gxad.íenxe negat.ívo de . tempexa# uxas que - 

se establecen a lo laxgo del Aeactox. El caloA que - 

es neees aA.ío apoAt tax al s. ís. tema, se suele s um.ín¿6 tAax

pot calentam.íento pxev.ío de la al.ímentac.í6n, a d.Cbe - 

Aenc.ía de los pxoeesos de h.ídxogenac.í6n. Aquí pxedom.í

na el us o de 6x,ídos metal.íeos sobxe los metales. 

El eatalízadoA genexalmen-te ut.íl.ízado paxa la- 

h.ídxodealkílae.í6n de . tolueno a beneeno, es el 6x.ído - 

de exomo zopoxtado sobxe alum.ína. 

El mayox pxoblema en el empleo del 6x.ído de - 

cxomo sobxe. alum.ína, xad.íca, que en pxesene.ía del va - 

pot de agua su acl.Cv. ídad se xeduce sensíblemente lo - 
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cual obtíga a un secado cu.ídadozo de los neactan.tea

del pxo cez o . 

F.ínalmente, podemos dec.íh que dos de . tos bac

tones más . ímpontantes pana e.2 uso de un ea.talízadon

son su aet.ív.ídad y ¿ electí.v. ídad. 

La actív,ídad, la deb.ín.íhemos como 2a cant.ídad

de neacxante que se tnansbohma ( en detenm.ínadas con_ 

d.íe.íones de opehae.í6n) al en.tnah en contacto con el

cata.2.ízadoh. Ev.Lden.temente un ea.talízadoh que phesen

ta una act.ív.ídad elevada pehm.ít.íhá . 2.2evah a cabo 2a

heacc.íán a tempenatu,%" bajas, pnesí6n eonven.íente- 

y bajos td.empos de contacto, dando como tesultado - 

mZn.ímas degkadacíones téhm.ícas, d.ízm.ínuye el aponte

de eneng.cía y an.íg.ína e2 que pueda keducí" e e2 tama

ño del teacton. 

En cuanto a nend.ím,íentos, ez neeesah.ío % ebe- 

n.ín.2os a la,¿ condíc.íones de openac.í6n de cada pnoce

so. Genenalmente, se tíenen en cuenta dos aspeetos- 

enone sí eomplementatíos e

1) El consumo de eatalízadoh pan tonelada de

pnoducto babh.ícado. 

2) Las . tonetadas del phodueto obten.ído pon - 

hona y kílognamo de catalízadon. 

La select.ív.ídad del eata2.ízadon adn de.tehmí- 

nado pnoduc.to, sená la eant dad del m¿6mo ob. ten.ído- 

en nelací6n al total de neactante mann bonmado . 

S. ín duda, 2a se£ ectí.v.ídad es uno de . tos 6ac- 
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toneb de mayox ímpon.tancía en la conzidenací6n de - 

un ca.talízadon comencíal. 

Valoneb bajob de beiectívídad buponen péndí

dab de ma.te)Lía pn¿íma, pnoblemab de elímínací6n de

lob pnoductob índebeableb, y en genenal un mayon - 

cos to de openací6n. 
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CAPITULO III .- INNOVACIONES TECNOLOGICAS



La . tecnología del benceno y e.íelohexano, se ha

desattollado a gtandes pasos, estos eamb.íos 6 mod.í6.íca

c.íones a los ptocesos t.íenden a mejotatlos en 5otma - 

tad.ícal d.ízm.ínuyendo a su vez los costos de ptoduc - 

c.í6n. Asti, tenemoz que en los años 401s el benceno - 

éta obten.ído p t. íne.ípalmenxe pot un ptoceso que consís

tía en la destílae.í6n en seco del catbón de piedta, - 

en donde los eoptoducxos son llevados a la buen -te do- 

m.ínan-te de los hotnos de coke. En ese entonces la pxo

duee.í6n del benceno estaba bajo el yugo de la ptoduc- 

c.í6n de aceto el cual eta bds.íeo paxa los equ.ípos de- 

ptoeezam.íento de los det.ívados atomá.t.tcos. 

El benceno no Jue ptoduc.ído eomeAcíalmen.te a - 

patx.ín, del pe.ttdleo s. íno hasta 1950, dezde entonces, - 

la .índus.tt.ía pettoquím.íca ha ven.ído ptoducíendo gtan- 

volúmen de axomdUcos pA.íne.ípalmenle de opetacíones - 

de teloxmado ca.talitíco y cnackíng ea.talCt.íeo, peto - 

es te Utímo eam.íno aún no ha s t do explotado completa- 

mente, deb.ído, al alto eon.ten.ído de olej.ínas peto pAo

mét.íendo paAa el bututo seA el eam.íno más adecuado pa

ta la ptoducc.íón de atomdtícos. 

Dívetsos pxoeesos son u.t.íl.ízados paxa sex sepa

tados las atomdtíeos del pe,tA61eo, ya sea a patt.ít de

un te6oimex 6 eualqu.íet otto x.ípo de opeAac.íones - - 

ex.tnaec.¿6n Udex, ex.ttaceíón DMSO y destí.lac.íón azeo- 

tt6p.íca, que son ejemplos típ.ícos de esta bunc.íón), - 

parLa 1961 la tu.ta Udex desattollada pot la Un.ívetsal- 

O.íl Ptoduets And Dow Chem.ícal es la más u.t.íl.ízada al

igual que el ptoeeso Coke Oven de la steel And Janes. 
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El año de 1961, bue de un año de txansící6n- 

para la índustxía de aromdtí.cos en cuanto a la tec- 

nología y pxoduccí6n..- 

Pana 1965, el benceno es el ax~ tíco que se

produce en mayor volumen a paxtír de buentes del pe

tableo y carbón de piedra, eb manu6acturado en la - 

mayox.c' a de . Eos paZ6 eb del mundo como matería pxíma- 

para la 6abrícací6n de bíbxas síntétícas, pld.stícos, 

elastOmexob, nylon, etc. En ese entonces, . tos típos

de procesos exístentes para la elaborací6n de bence

no eran: 

1.- Recupexac.ron de reboxmados 68% 

2.- Dealkílací6n del tolueno 22% 

3.- Hoxnob de coke 13% 

4.- Plantas de etíleno 5% 

5.- Alquítxanes 2% 

100% 

De . tos procesos exíatentes hay dos que deben - 

ser dís cutídos, aquel con el cual se obtiene el ben - 

ceno a paxtíx de xeboxmados catalítícos, y en el que

se emplea la hídxodealUlaeí6n del tolueno, ya que - 

el benceno obtenido par las plantas de etíleno, se- 

xecupexa basícamente par los mísmos proeedímíentos- 

con los cuales se obtiene de los xelormados. 

BENCENO A PARTIR DE REFORMADOS.- 

Exísten cinco etapas príncípales en la manu- 

bactuxa del benceno las cuales son mostradas en la- 

Síguxa 1. En la pxímexa etapa, una sxaceí6n de las- 

gasolínas ( 100- 390° F), es alimentada a una unidad - 
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pte.txatadona con hídtógeno, con el 6ín de elímínax - 

los compuestos su£ 6utados pnesen.tes, la necuídad de

este xna.tamíento, vaAtia 6egdn sea el catcfeteA sulbu- 

noso del ctudo. 

En la segunda etapa, las gasolinas son 6epata

das en una seec.í6n de de.6tílací6n en ttes dí6etentes- 

eonAíennes: 

1.- Pen.tanos y aceítes ll.getos, que íneluyen- 

a las gas olínas . 

2.- La Ixaecíón que con.tíene C6, C7, C8, ( 150- 

300' F ASTM). 

3.- Los C9 y pesados en.txe las que . tambíLfn va- 
gasolína. 

Esta etapa es ut.tl.Lzada cuando se tíene como - 

6ín obteneA el máxímo en la ptoducel6n de anomdtícos, 

sín embatgo, sí este no es el caso, entonces se - - - 

e6ectúa una des. tílací6n más compleja y 6eveta, la - 

cual debetá sepanat C6, C7 y C, en Itaccíonez índíví- 

duales pata al.ímentat una 6 más 6taee.Lonez y op.tlml.zan. 

la pAoduecí6 n de axomdtícos de un detexmínado námexo- 

de eatbonos. Usualmente los C6, C7 y C81 son xeboxma- 
dos cuando se empíeza a ptoducít el beneeno, s. Ln em - 

bango, cuando no se pAoduce beneeno, la unídad no de- 

bexá seA díseñada pata tebotmax los C6, as. E como los - 

C6 atomdt cos que no tíenen un alto gxado de octanaje
y no jus.tí6ícan su ne6oxmado. 

En la .tenceta etapa, los nagtenos son conveitl

dos a anomá.tícos, u-tílízando un ca.tal.tzadon de plati- 

no. Las eondícíones de la xeacc,,-6n vatíaAán según sea

el pnoceso, peto lo más nonmal es que el neae.toA . tna- 
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bajen dentno de un nango de tempenatuxaz de 850 a - 

900° F, y pnesíones de 200 a 800 patig., esta etapa,- 

tambíén ontigína xeaccíones latenales índezeables co

mo lo es la ízomenací6n y de hídnocíclízací6n las - 
eualez abeetan notablemente el valox del octanaje - 

de las gasolínas. 

Estas tnes etapas, son empleadas en la mayo - 

tía de las nelínentias eon el 6ín de íncnemenzax el

valox de las gasolínas zín pxecíndíx, de la ímpox - 

taneía que tenga la 6abxíeací6n de beneeno. Sín - - 

embaxgo, las dos etapaz 6íguíente4, zon utílízadaz- 

unícamenle cuando se van a pxoduetix gxandes volume - 

nes de beneeno de alta puneza. ` 

La cuanta etapa, conzíZte en la zepaxacíón - 

de los axomatícos de los xestos de paxajínas y nag- 

tenos, pot extnaccí6n con un 6olvente oxgdníco ( pxo

ceso Udex, Fonmex, DMSO, etc.) 

La quínta y úktíma etapa, ez el snaccíonamíen

to áínak y la putí6ícací6n del beneeno. 

SENCENO POR DEALKILACION DE TOLUENO. - 

Supuestamente, xesulta más econ6míco dealkí - 

Iax tolueno que xílenos, debído a que ze xequíene - 

menon eantídad de hídx6geno, y tambíén a que el # o- 

lueno tíene un costo más xeducído que e2 de los xí- 

enos. 

En £ os pxocezos de dealUlacíón, el hidn6ge- 

no es mezclado con el tolueno y esta alímentací6n - 

es llevada a la tempenatuna de xeaccí6n paha caigan
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loe al xeaetox. La eáluente de ahí emanada, ee enbx.ía

da y eetab.íl.ízada eon el j.ín de el.ím,ínax al h.ídx6geno
que no entx6 en la xeaceí6n. Poetex.íoxmente, esta al.í

mentae.íón . ea llevada a otxo eatab.íl.ízadox paxa eepa - 

xax a loa h.ídxoeaxbuxoa l.ígexae que se eneuentxan - - 

d.íeueltoe en el benceno. El pxoducto benceno, de optí

mo gxado de n.ítnac.í6n, se xeeupexa pox la pante eupe- 

x.íox de la columna 6. ínal. Loe kend.ím.íentoz, vax.Can - 

del 96 a 98% del te6x.íeo, de tal manexa que se obtíe- 

nen 80 galonee de benceno pox cada 100 galonee de to- 

lueno al.ímentado. 

Siguiendo con loe avaneee de la tecnolag.ía, - 

tenemoe que pata 1972, el benceno ea el axamdt.íco que

ee pxoduee en mayox volúmen a paxt.Lx del petx6leo y - 

caxb6n de p.íedxa, pexmanecíendo eeta últ.íma como abae

teet.m. íento de xeeexva en la mayoxía de loa paízea pxo

ductaxea. 

El benceno, se sigue obteniendo a paxt.íx de - 

loe eed.ímentoa de caxb6n de p.íedxa, como un aubpxoducto

pxoven.íente de loa aee.ítee ltgexoa de la caxbon.ízae.íón

en hoxnoe de altae tempexatuxae pata la pxoduccí6n de

coke metdIuxg.íco y/ o de la jabx.ícac.í6n del gae de alum
bxado. El xend.ímdento de eetoa métodos ee obtenex - - 

doe galonee de benceno pox cada tonelada de eaxb6n de

p.íedxa, Loe aee.ítee lígexoa obten.ídoe del eaxb6n de - 

p.íedxa, aan pxoeeaadoe no eolamente pot la deet.íle - 

xtiae de alqu.ítxan, sino también pot lae deet.clex.Laa - 

petxoqulm.ícae . Del cláa.íco pxetxatam.íento a loe ace.í- 

tea l.ígexoa del eaxb6n de píedxa, lavado con cfc.ído - 

aullúx.íco, neutxal.ízac.íón con eoaa cduat.íca, deet.Lla- 

c.í6n, pux.íb.ícac.í6n, etc. se mencionan con detalle en - 
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el ptoceso Noudry L. í#ol. 

En resumen, nuevas técn.ícas de ptoduccí6n

de acezo, el aumento en los costos de los combust.í

bles, . ín6lac.í6n, e.tc. Han dado como tesul-tado un e

ecto nega.t.ívo en la d.íspon.íb.íl.ídad del carb6n de- 

píedta como ma.ter.íal. S.ín embargo, se puede pteveet

que habt:á una ezcaaez de combust.íblez Uqu.ídos en

el Suturo, lo cual dejará la pt.ímac.' a a la l.ícue

Saccíón del catbón de pl.edxa pana la ptoducc.íán de

benceno y sus det.ívados . 
Podemos asegurar, que el conten.ído de ben

ceno en lrLacc.íones aromáticas vatZa de acuerdo a la

Suente abas.tecedota y a las cond.íc.íones de opetac.í6n
del proceso. En general, los atomát.Lcos obten.ídoz- 

de las aceítes lígeros del colee, son tícos en ben - 

ceno y pobres en x.ílenos ( un analtis.ís t.íp.íco, mues

tta que cont.íenen 77s de benceno, 17% de tolueno y

6% de x.ílenos) . la Sxacc.í6n de atomát.ícos ob.ten.ída

a pax.t.ír de resoxmados es usualmente tíca en x.íle

nos, pexo pobre en benceno ( un ana C.ís. ís ttp.íco, 

muestra que contí enen el 10% de benceno, 50% de . to

lueno y 40%, de x.ílenos)• 

Las gazol.ínas de p.Cr6l.ís.Ls, como ma,ter.ía- 

px.íma teptesentan un cam.íno muy conven.íente pata - 

la xecupetac.í6n de benceno, s. Cn embargo, todo de - 

pende del t.ípo de al.ímentac.íón utíl.ízada como carga

a las un.ídadez de el.íleno. 

Como un dato . íntetesante podemos menc.íonat

que la pr.ínc.ípal Suenle productora de benceno en

U. S. A. pata 1971 Sue, la de tesotmados ca.tal.L. t,ícos. 
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Cetca del 70% de la producc.l6n en este año, bue a- 

paxtít de los tebotmados, o. tto 10% se obtuvo de - 

las gasolínas de píx6llsls. 

Las gazolínas de pí.L61ísí,6, un subpxoduc- 

to en la pxoducc.l6n de oleb.Lnas, a pax.tít de al.E - 

men.tacíones pesadas, según se ha ptonostícado . tl.en

de a sex una de las mayores 6uentes de produccl.6n- 

de axomdtícos paxa las años 70' s, Para 1975, estas

alímen.tacl.ones pesadas datán del 27 al 34; de la - 

produccl.6n de atomdtícos en U. S. A. 

La dealkílaclón del tolueno ha cambiado

a gtandes pasos debido a gran demanda de benceno y

a la ínjíma dí6etencía de pxecíoz enVxe . tolueno y

benceno. Así, tenemos dos . tipos de ptocesos de - - 

hídxodealkílací6n, la térml.ca y ca.tal.C.t.Lca. 

Las pxl.ncl.pales 6uentes pata obtenex ben - 

ceno en Eutopa Uxíental, ez a pattít de tegoxmados

33o de la pxoduccíón . to.tal), (gasol.Lnas de pl)L61í- 

sís 43% de la ptoduceí 6n total) y el nesto a pan. - 

tít de lab destílex._as de alquítt Lan. Se incluye en

el total de rebotmados el total de ke6otmado4 y ga

soll.nas de pírolís.Ls algunos procesos de dealkíla
cí6n. Debido, a que no solamente se dealkíla el to

lueno sino tambíln, se hace la dealkílacl.6n de to

lueno- xílenos pata obtenex benceno de alta puteza. 

La buente más ímpoxtante hasta ahora en Eutopa del

Este, es la de las gasolínas de pítólís.Ls. Debido, 

a que la ptoduccí6n de etl.leno la cual se basa en - 
la na6ta, ctecexá al doble dutante los síguíentes- 

5 años, se deduce que la produccí6n de benceno a - 

pattír de esta buente, . tambí1n aumentará. 
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La t.novae.íón técno.log.iea máó hecíente paha
obtenen el benceno eó pnoduc.ín.lo, a pant.ín de . laó- 

p.lantaó de etíleno. De eótaó p.lantaó, óe obtíenen- 

laó gaóo.l.ínaó de ptn6.l.Ló. í4 como un subpnoducto que

nonma.lmente eont.íenen del 40 al 80% de anomcft.íeoó, 

genenalmente óon . íneótab.leó y deben den 6omet.ídoó- 

a una hídnogenaet.ón apnopíada, puede óen llevada a

cabo paha obtenen ad.itt.voó paha gaao.lí.naó, 6 bten, 

pueden óenvtic cono una excelente 6uente paha . la - 

pxoduccí6n de anomát.ícoó. Eótoó pnoceóoó de ht.dnó- 

genae.íón a bajaó tempenatunaó, penm.íten que eótaó- 

gaóo.lt.naó de ptnó.ltóíó, óe phoceóen con el 6ín de- 

obtenen eua.lquíena de . loó tneó neóu.ltadoó 6ígut.en- 

teó

1.- Pnoduec.lón de gaóo.l.ínaó de alto gnado- 

de octanaje, en una ht.dnogenae.íón óelee

tíva de una etapa. 

2.- Pnoducet.ón de anomát.íeoó, ht.dnogena - 

et.ón en doó etapaa óegu.ídaó de una ex- 

tnacc.íón de anomát.í.coó . 

3.- Pnoducc.íón de benceno.- Una . íntegnací6n

dtnecta a . la h.ídnogenact.ón en doó eta- 

paó de una un.Ldad de htdnodealk..í.lae.í6n. 

El pnoceóo de h.ídnogenae.íón en dos etapaó- 

6ue deóannollado y dado a conocen pot . la Bayen. D.í

venóoó pnoceóoó de h.ídnogenac.íón en doó etapaó, pa

na el Ptatamt.ento de gaóo.lt.naó de p.ín6.ltótó han ó. 0

do deóanno.l.ladoó pon las s íguíente4 eompañíaó : UOP, 

BXíthí,6 Petno.leum Kellog, Huodny Gull, IEP y . la - 

Bayen Lungt., paha . loó eaóoó de obtenen uno y/ o doz. 
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En estoz praoeezos de dos etapaa, la pn.ímeha

eons. Ls.te, en h.ídnogenan a las d.íolel.ín" . Las olel.í - 

nas y compuestos sulluhados, son completamente h.ídno

genados enr la 6egunda etapa. Deb, ído, a que la h.ídrao- 

genae.í6n de las ga4ol.ínas de p.ín6Us.ís e4 nelat.íva - 
menze s. ímple, ya que se nequ.íenen . tempeha.tunas y prae

s. íones modenada4, este ti.po de pnoeesos raesultan muy
econ6m.ícos . 

Deb.ído a la gnan hap.ídez eon la que se - 

env,íc.ía o envenena el catal.ízadon en la pn.ímena eta- 

pa, el praoblema comdn en e4te t.ípo de pnoceso4 es - 

encontnan un ca.tal.ízadora que tenga una v. ída medía - 

langa paha just.íl.íean la . ínstalac.í6n de esta un.ídad. 

Parra 1970, se desannolla un pnoeeso, en el - 

cual, se ob-t.íene benceno d.ínectamente, a paraLtíA de - 

las gasol.ínas de p.ín6l.í4.ís, poh la M. ítsub.ísh.í, la - 

cual eomb.ína el pnoeeso de h.ídraogenac.í6n en dos eta- 

pas ( Faze l.£qu.ída a baja tempenatuna y la h.ídnogena- 
e.í6n convene.íonal en lase vapo) t), eon su ptoceso de- 

h. ídnodealkUac.í6n ( MHC) . Paraa pnoducín beneeno con - 

una , ínven4í6n m.ín.íma y nend.ím.íento 6px.ímo. 

Las ventajas de este pnoeeso desarahollado - 

pora la Mit.6ub.í4hi Pe.tnochem.ícal Co.- Ch.íyoda Chemical

Engineen.Cng and Constnucti.on Co. son: 

1.- Extensos . t.íempos de eonn.ídas de la pn.íme

ta etapa, ev.í.tando el agotam.íen-to de h.ídra6geno pon

pol.ímetízae.í6n 6 decok.íng de eonh.Cente4 de a.íne- vapora. 
Esto s. ígn.íJíca una gran . ímpontanc-ía en la pn.ímena eta

pa, ya que no se p.íende tan lac.ílmen#e el catalízadon, 

hac.íendo que las eondícíones de openacídn sean más - 
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genenosaa en esta pAímena etapa que se ejeetda en - 

baa e ltqutda. 

2.- No es neeesantia una nec¿%culactón pan

cíal del pnodueto hídnogenado, 6 la adtetión de -- 

aeeítez estables de Mado a la pntmena etapa del- 

lLeaeton, debtdo al alto valon de dtenos en la alí- 

mentací6n ( 25- 30$). 

3.- La combtnací6n dtixecta de este pnoce- 

so, eon el MHC( htdnoe)tacktng e htdnedealktlaetón); 

debtdo a las ventaja,s expuestas en 1 y 2, hacen po

síble eata 6usti6n, en la cual, la eotxíente gaseosa

tambíén obtenída de la segunda etapa del teactot

pueda aeh cangada dtneetamente a una unídad de - - 

hídhodealkílací6n. 

DESCRIPCION FEL PROCESO.- Esta combtna

ctión, es la más 6ímple paha conveatít gasolínaa de

píitUístia a beneeno en una rola etapa. 

La e6luente pnoventente del neaeton de la

segunda etapa de htdnogenací6n, ea cangada dítecta

mente a un hohno, y de ahí al teactot MHC de hídno
dealktlaet6n a la tempehatuna deseada. 

En el FLeactwL, los alquílanomátícoa son - 

htdxodealkílados paha pnoduetn beneeno,- y los hídno
canbunos no anomdtícos, son pxocesadoa ptínctpalmen

te a metano y etano. Sulbuno de hídnogeno y amonío, 
se pnoducen en el teactot de hídhogenactón lo,s cua

les no abectan a la neacetón de hídnodealkílactón

Econ6mtcamente, ae obtíenen ventajas ya - 

que se logna la elímtnací6n de un hohno entne la - 

ptímena y segunda etapa de htdnogenací6n, un stiste

ma de gas nectinculante, estabtltzadok y tanques - 

íntenmedío,s de alímentactón paha htidnodealkílací6n. 
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También el consumo de z envt.ct.oz , puede s en

mt.nt,nt.zado pan la Aeduccí6n del vapora consumt.do en - 

el estabílt.zadot, Suenza electn.Cca pana la compreso

Aa de tecíteulaet,6n de ht.dtogeno y combustt.ble pana
el horno t,ntetmedt.o del pnoeeso de ht.dtogenact.6n. 

Como se . índt,c6 an-tetímmente esta combína- 

cl.6n patentizada ya en URSS, USA, Ital.La y i=tanct.a- 

es pos. íble debido a las síguíentes eanáetettstt,cas : 

t..- Ez ínneeesanta una tecttculact.ón del - 

ptoducto ht.dAogenado al ptímeA keactot. 

íí.- Se evita la eltmtnací6n t,ntetmed.ta de

matetíales pesados poltmetízadoz en el eatalt.zadot- 

6 de cokíng del eatalízadot en el ptímex teactot. 

ííí.- La eoextstene.La de H2S, NH3 e ht.dtocat
butos no anomdttcos, no ageeta de ninguna maneta la

ttayectoAía de ht.dnodealkílact.ón NHC. 

INVERSION Y SERVICIOS.- La t.nvetst.ón - 

pata una planta de ht.dtógeno paAa tAataA 182000 ton

mét tt,eas / año de gas olt.naz de pt.Aóltsts 5e muestra - 

en la tabla 1, la cual incluye también el consumo - 

de s eAvt et.os . 

TABLA 1: DATOS ECONOMICOS.- 

BASES: 180, 000 . ton. méttícas/ añade gazolt.nas de pí- 

t6U6ís, 330 días labotables al año. 

ALIMENTACION: C6 - Cq
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INVERSION: $ USA 0. 69 x 106

SERVICIOS: 1pox baxtíl de gado.línaz de pík6.lísí6. 

FUERZA ELÉCTRICA: KWH 1. 17

VAPOR SATURADO: (_ 60 josíg1 lb 0. 003

COMBUSTIBLE BTU x 106 0

AGUA DE ENFRIAMIENTO CT = 18° F1 USA GAL 259

CONSUMO DE HIDROGENO 6c6jbbl 300

El consumo de h.LdA6geno depende díneeta

mente del eontenído de o.legína6, dío.le6ínas, azu6xe

y nítiLogeno eonten.Ldod en . las gasolínas de pín6.lí - 
sís. Sín embango, el azubAe y nítAogeno son eompues_ 

to,s que genena.lmen.te esta en un poneen.taje mejot de

1, Lo cual quíene decíA que el contno.l del consumo - 

de hídn6geno, esta basado en . las ole6ína3 y díole6í

na6. E2 consumo e3tequímétníco de hídA6geno, puede - 

6 eA 6acílmente ob.tenído paxa vaAío6 va.loxes de núme

to de bnomo en . la a:límen.tací6n. 

O-tAa ínovací6n que xesu.l.ta ín,texesan.te, - 

e6 la del pxoeeso HDA, es dec.tx obtenex comencíal - 

mente e2 beneeno no pox la xuta an.tígua . tolueno- - 

beneeno, 6íno poA 2a nueva xuta nalxa- e.tileno, que- 

víene a nep4e6entaA una nueva 6uen.te pata pnoducíA-. 

beneeno. E6 un método que conv.tente beneeno a pax.tíx

de . 1a6 gaso,lína6 de pí.t6.lísís, el cual ha tenído - 

un gAan éxíto a paxtíA de su debut comeAcía.l en 1969. 
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Debido a su gran capacidad paha procesar alimenta- 

e.iones en un amplío rango de composící6n, hezulta- 

verdaderamenpe . impoAtante este proceso, debido a - 

que se ha . incrementado notablemente la eonstAuecí6n

de plantas de e.tíleno utilizando alimentaciones - 

nabténícas, para la producc.i6n de olejl.nas, as. 0 co

mo de aeeítez ligeros; otras propíedades importan - 

tez que presenta el proceso son. 

El valor . intA.tns eco de . Cos aromdt.icos , - 

como componentes de gasolinas y la gran utilidad - 
que tienen como materia prima pana productos de tin

te= vital. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- En el aman

que, la al.imen.tae.i6n previamente h.idxogenada, e

hídroesxab.ilízada, es mezclada con hídr6geno preea

lentado con la ebluen.te del reactor HDA, y es car- 

gada al dezulbuAadoA catalítíco, en donde . Cas olej.i
nas son completamente hidrogenadas, pero . Cos anillos

arom= cos Aemanentez no son jec.tados , debido a - 

que catalizador empleado esta sujeto a suabízaA - 

las condiciones de opeAac.i6n. 

La elluen.te caliente del dezulburador, 

es mezclada con h.idr6geno adíc.ional y con una corAíen
te de vapoA de recíAculac.i6n que contiene . tolueno - 

no conve.tido y aromá.t.ieos pesados. 

La mezcla es precalentada con la ebluen.te

del AeaexoA HDA y después calentada en un horno - 

antes de ser alimentada al reactor HDA. 
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Esta unídad, es una camaxa abíexta excen.ta de cata

lízadox, en su l.n.texíoA, los alkílaxomdtleos son - 

conve,tt dos a beneeno, ml,entxas los no axom¿ftÁ.cos - 

son convex<tidos pox hídxocxackíng a hídxocaxbuxoz- 

ll.gexos. Debe exíztíx un eontAol en la .tempexatuxa

de la Aeaec.L6n exotéxmíca pot la localízacíJn de - 

zonaa de apagado en lugaxes ex.tAategl.eoa . 

El vapox que aale del xeaetox, ez apaga- 

do pot la ebluen.te pxoveníen.te de la ba.tex.La de -- 

blaz heo, y en g tíada antes de set s epatada en bas e- 

líquída y vapox. Patte del vapox que zale paA la - 

paxte supeAíoA de esta columna es env.Lada a la uní

dad de concetAae.í6n de hídxógeno, la cual sepaxa a

los hídAoeaxbuxos lígexos del hídA6geno y el testo

del vapox es utílízado como h.LdAógeno de tecíncula

cí6n y apagado paAa el Aeaetox NDA. 

El l.Lquído obtenído pon la bateiZa de - 

ll" heo, en compañía con los axomdtícoa condensa - 

dos en la unl.dad de concentAací6n de h.Ldx6geno, - 

son envíados a un estabílízadox el cual desecha a

los hídxoeaxbuxos lígexoz pox la pare supexíoA, - 

paxa sex empleados como combustibles. 

Los hondos de este es. tabílízadox, son - 

envíados a una totAe de axe.Lllas, en donde el testo

de insa-tuxados son elímínados con el bin de ob. tenex

apxobatox.Laz las pxuebaz de colon en el Mado - - 

dcído del pxodue.to. 

COSTOS E INVERSION.- Los costoa de - 

manubac.tuxací6n paxa dos típos de al.Lmentaclones - 

zon pxesentados en la tabla 6 guíente: 
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Mano de obha. $ 60, 000. 001año dollah, 2 hombnes/ cam

bío. Supenvízión, as es ohías y man.tenlm.Cento 3 on del

150% sobhe coatos de mano de obna 6 sea de - - - 
90, 000. 00/ año dollah. 

La ínveuí6n ea. t.Cmada pana una planta con

una capacidad de 3, 000 bbl/ d Ca de gaAolínas de píh6

CASO 1 . - Alímen.taci6n $ 2. 6 x 106 dollah. 

CASO 2.- Alímentací ón $ 2. 8 x 106 dallan. 

TABLA A.- COSTOS DE PRODUCCION DE BENCENO

SERVICIOS

ENERGIA ELECTRICA

0. 0091kwh) 

VAPOR

0. 50/ 1000 lb1

AGUA DE ENFRIAMIENTO

0. 015/ 1000 gal.) 

COMBUSTIBLE

0. 20/ MM BTUJ

SUBTOTAL

cents/ galón dollah) 

CASO 1 CASO 2

90% de anomá.tícos 70% de ahomiftícos

0. 33

0. 03

0. 01

0. 12

0. 49

CATALIZADOR y OTROS SERVICIOS

CAT. PARA DESULFURAR 0. 01

ARCILLAS 0. 02

TAMIZ MOLECULAR 0. 01

SUBTOTAL 0. 04

127

0. 46

N 1 L

0. 02

0. 17

0. 65

0. 01

0. 02

0. 01

0. 04



TABLA A.- Contínua., 

MANO DE OBRA, ASESORIAS

Y SUPERVISION 0. 44 0. 57

MANTENIMIENTO, SEGUROS

IMPUESTOS 0. 40 0. 64

INTERESES Y

DEPRECIACION 1. 04 1. 34

SUBTOTAL 1. 96 2. 60

TOTAL 2. 49 3. 24
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PURIFICACION DE HIDROGENO

HORNO

IYESULFURADOR REACTOR L— 

CATALITICO 1 HDA

HIDROGENO FRESCO

GASOLINAS DE PIROLISIS

HIDROESTABILIZADAS

UNIDAD DE CONCEN- 

tRACION DE HIDROGE. 

CAMBIADOR BATERIA l 1

DE CALDR DE 15, ASH

GAS RICO EN METANO

Go + HIDROCARBUROS

GAS COMBUSTIBLE

BENCENO

ESTABI LI ZADCR

TORRE DE TORRE DE

ARCILLAS BENCENO

DE TOLUENO Y DIFENILOS

TORRE DE

RECIRCULA- 

CION

FAC U LTAD DE QUI MI CA
PROC ESO HDA ( INNOVACIONES TECNOLOGiCAS) 

TESIS _ 1977

MA. JOSE FI N A ALLENDE R. JOSE PANTOJA M. 

AROMATICOS PE

UNAM



En cuanto al e.íelohexano, que es un pnoduc

to petnoqulmíco con un pnometedon 6uturo deb. ído a - 

que ha oníg.ínado una gnan expanzión en su meneado - 

íntennae.íonal, pnomet.íendo cada vez más el descubr.C- 

m.íento de pnos peetos bavorables de uso. 

Prop.íamente llamado " beneeno del Suturo", - 

el c.íelohexano se eoneume con un . ínenemento del 13% 

anual pana el período eompnend.ído entre 1975 y 1970. 

De aquí, Resulta que la demanda pana el año de 1970

en USA buena de 460 m. íllones de galones eontna 250

requetí dos en 1965 . 

El e.íclohexano, es obten.ído a paAtí.n de

dos 6uentes pxíne.ípales : 

1.- H.ídnogenací6n del beneeno 85% 

2.- FAacc.íonam.íento de eonn.Centes

del peth6leo 15% 

La Ph.íll.íps es la án.íea compañía que obt.íe

ne el cí.clohexano pon 6naceíonam.íento de las eorn.íen

tes del petróleo, aunque anteAíormente oteas compa- 

ñías como la Humble U.íl, Shell y R. ích6.íeld ut.íl.íza

non este pnoeed.ím.íento . 

OA,íg.ínalmente, estas compañías pnodue.ían

cíclohexano con una pureza del 85%, peno deb.ído a

los nequetímíentos , se ínenemento la puAeza a un - 

95% pon med.ío de la h.ídrogenae.í6n del beneeno debí - 

do a que en este t.ípo de procesos se ebec.tua una - 

ísomeA.ízac.í6n de c.íclopentano a c.íclohexano . 
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La ph.Lll.Lps produce en la actual.ídad un e.íclohexano

de pureza eompatable con el que producen los proce- 

so6 de h.ídtogenac.í6n de benceno. Se p.íen6a que e6ta
compañía, se ha ex-ten-tído con el 6. ín de # trabajan - 

con una gxan vat.ídad de al.ímen.tae.íone6 pana la tecu

petac.í6n de ciclohexano en la planta loeal.ízada en - 

Sweeny . íneluyendoseuna un.ídad e h.ídnogenae.íón de - 

benceno. De eualqu.íet maneta, 6e duda que cualqu.ívi

otta compañía . tenga el suJíe.íen.te mateníal nabtén.í- 

eo pana teeupeAat e.íelohexano eometc.íalmente pot me

d.ío de este ptoeeso, y pon lo tanto, todo ñútuna -- 

expans. í6n será bajo la Auta de h.ídtogenae.í6n de ben

ceno. Así tenemos, que pana 1970 e6ta tina ptodu - 

e.í.a el 85% del e.íclohexano consum.ído en USA. 

Los detalles del Snaee.íonam.íento de la - 

Ph.íll.íps no han s. ído publ.ícados. La mayotía de los- 

ptoductones de e.íelohexano en USA, excepto la - - 

Du pont, emplean la Jase l.c. qu.ída en el ptoeezo de - 

h.ídnogenac.í6n. La Du pont, utíl.íza un pAoeezo en ba

se vapon obten.íendose las mísmos , Lesultados que - 

obt.íenen las demá6 compañías. 

En general, la convexs. í6n de benceno a - 

e.íelohexano, ez estequ.íométPLíca. En la mayotía de - 

los procesos, el benceno es sometído a una h.ídroge- 

nae.í6n bajo una gran vat.íedad de catal,ízadones los

cuales no deben petm.ít t Aeaee.íones laterales ot.íg.í
nadas pot las aras . tempeta.tutas que 6e neees. ítan

para pnocesat al benceno ( 660° F) s. ín que oeutnan - 

cAack.íng6 6 teatteglos en las an,íllos . 

El benceno, debe set convet,t,ído a c.íclohe
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xano prebenentemen.te con ptat.íno, pakad,ío o ca.talí

zadone.6 semejantez y pon lo genenal es ' u-tílízado - 
un solvente dc.ído. Se requíenen altas . tempena.turas, 

deb.ído a la reducc.íón de maten.Cales tales como el - 

níquel, cobee, cobalto, etc. Sín embargo, othos me

tales son más e6ect.ívos paha estos menestenes, pe- 

no deb.ído a su alto costo, son adm.ít das . bas act.í- 

v.ídades de estos, ocas. íonando pérd.ídas tales como - 

la reducc.í6n del níquel. 

La h.ídrogenací6n, es ne.bat.ívamente 6acíl. 

S, ín embango, el reactor catalítí.co debe ser díseña

do de . tal manera, que se e2.ím.íne el calor ocas. ídna

do por la naturaleza exoténm.íca de la neacc.í6n: 

NZ
y

Fase vapor

4N 177° F1 = - 88, 650 BTU/ lb mol. 

El camb.ío de energía líbne, pana la h.í-- 

drogenac.í6n de benceno a ciclohexano en base vapor, 

puede sen reptes en.tada como AF = - 94, 700 + 94. 6 T

BTU/ lb mol. 

En donde T = ° R; 6ti F = 0, entonces -- 

T = 1, 000° R ( 5400F), exíst.íendo una pequeña d.í6enen

cía en el camb.ío de enengtia líbne cuando el proceso

se e6ec-túa en base líqu.ída. 

En una h.ídnogenac.í6n comerc.íal, con cond.í

c.íones de pnes. C6n de 300 a 500 ps. íg y temperaturas - 

de 300 a 500° F, puede mantenerse un equ,ílíbr.ío d,índ

m. íco, conten.íendo en el pnoducto 0. 01% de benceno. 
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Cínetícamente, . la h.idxogenac.ián del bence

no, es una Aeacc.ión de ptímer orden con respecto a- 

la ptes.i6n del h.idt6geno y de oxden 0 con Aezpecxo- 
a . la concen.ttací:6n del benceno. S.in embaAgo, cabe - 

haceA no. taA, que con ca.ta.l.izadox de níquel, el oxden

de 2a Aeacc.i6n con respecto a 2a pxecí6n del h.idA6

geno cambia de anden 0 ( abajo de 230° F) a oxden pA.0

meto ( atr.iba de 390' F). Con6otme se aumenta . la -tem- 

peratura este cambio en el oxden . ind.ica una ev.iden- 

c.ia pxobab.le de que . la molécula de benceno ez más - 

v.igotosamen.te absotbída que el h.idx6geno a bajas - 

tempexatuxas ( 300 a 360° F), pego esta te.lac.i6n, te- 

zu.lta ínvexsa a2 aumentat . la . tempeta.tuta. 

A pn.Cncíp.ios de s. iglo . los ínvest.igadoAes- 

estaban seguros que esta h.idxo9enac.i6n, solamente - 

podt.ia egectuarse en 6ase vapot u.tíl.izando un ca.ta- 

2.izadoA. Pero esta te6A,Ca 6ue Aechazada en 1906 pot

el Ipa.tíeb6 Chem.ist de Rusía. Ahota, gxac.ias a esa- 

innovac.i6n . las un.idades comerc.ia.les son d.iseñadaz - 

pata . laboraA en 6ase líqu.ida y una mezcla de 6ases- 
en . la Aeacc.i6n. 

Fx.is.ten dos posíb,les mecanismos para 2a - 

h. idxogenac.i6n de benceno. De acuerdo a un mecanismo

conocido como el de ínteraceí6n adyacente, dos molé

cu.las son adsoxb.idas en s. Ctí.oz adyacentes med.iante- 

una quem.iabsotc.i6n de monocapa, después de . la . in.te- 

Aaccí6n en . la monocapa es desabsorv.ido el producto. 

La segunda pos. ibíl.idad, es que una de . las

especíes Aeact.ivas es quem.íadsotv.ida en . la supet6.i- 
cíe del ca-ta.lízadot . las moléculas de otxas especíes

de teac.tívos van a . la base gaseosa pat . las 6uerzaz - 
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de Van den Wall4 ( este mecan.Csmo, ha s. ído llamado - 

de . ín# etaccí6n - quem.íadaotc.í6n pon buétz" de Van

dere Wall4l. 

Comerc.íalmente, los mecan.ízmo4 de teac - 

cí6n no t.íenen una gran d.CbeAenc.ía, el ezpac.ío- ve

loc.ídad en el teactor ez z. Cempte ajustado pata ob- 

teneA el equ.í.P_íbxío de eonveu í6n 6ptíma estequ.ío- 

mé.tA.íca. Una de laz cona. ídexac.íonea más , ímpottantea

en uta .índuótx£a, es el ev.ítaA el envenenam.íen.to- 

del eatalízadot eon loz compueztos 4 uljuAados , - 

euando ea u.t..ílizado el níquel. Estud.íoa en e2 . babo

ta-tot.ío, . índ.íean que 0. 0002 lb de . t.íobeno pot Cada

líbrca de níquel ot.íg.ínan un deetemen.to hasta de un
50% en la ve.boc.ídad de h.ídtogenac.í6n. Apatentemen- 

te, el tamaño de lo4 chís.talez de níquel de-tetm,ína

el con-ten.ído de sul6u4oz ( dependé d.íteetamente del

namerco de eentro4 ac.t.ívos 1, peto la ,ínact.Cv.ídad - 

comp.beta, o eutt.ítá, cuando 2a contam,ínac.í6n de 4 u.b

butos llegue a un n.íve.0 de 0. 0005 a 0. 0030 IbIlb - 

de níquel. Adn mó -,s, abto4 n.ívelez de conxam.ínae.ío- 

nes de 6ul6unos ( 0. 033 lb de t.íobeno/ bb de níquel), 

cau4an la, tetenc.í6n petmanente de 6ulSuAos en el

catab.ízador aan des pues de teact.ívaAlo . 

El 0. 01% de t.í,obeno en el beneeno, es - 

sub.íc.íente paAa envenenar al eatak.ízadon dunante- 
la h.ídnogenac.í6n en base vapor a 350' F. Subs ecuen

temente, el .tratam.íento con h.ídA6geno no restaura

tía su ac.t.ív.ídad. 

El ea.talízado)L comete,ía.b pata h. ídAogena

cí6n es u.t.í2.ízado con bas s. íguiente6 eons. ídetae.ío

nes: 
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Contenen bobee el 33% en pe4o de níquel, so- 

bte un sopotte ox.ído- te6nactat.ío. 

Las neactotes pnesexentemente deben de Oen - 

de lecho b. ílo. 

Bab. ícamente, ex.Lsten dos t.ípos de pxoceso

que se d.íbetenc.ían un.ícamente pon la 6onma de el.ím.í

nan el calon de la xeacci 6n del teactox, algunoz - 

emplean agua de enbn.íam.íento paha genexax vapot co- 

mo el Sc.íentís.íc Des. Lgn, ottos ut.íl-ízan d.ítectamen- 

te un vapon.ízadox paha la al.ímentac.í6n benceno y ) Le
c.ínculac.í6n como el UOP' S Hydnat. 

Cuando se emplea una mezcla de 6asez, la - 

un,íca d.í5enenc.ía v.íene a set el catal.ízadox que en- 

ez te caso s ená de plat.íno . 

La Chemetton Co., ha publ.ícado datos 4obxe

la h.ídnogenac.í6n en jase vapox, en este método se - 

obt.Lene c.íclohexano con una puxeza del 99. 5% en vo- 

Umen, util.ízando un catal.Lzadot de níquel y un tan

go de tempetatutaz de 300~ 400' F y ptesí6n atmos bex.í
ca con un espac.ío- velocídad de 1000 pata el h.ídt6ge

no, y un espac.ío- veloc.ídad pata el benceno l.Lqu.ído- 

de 0. 4 y una xelac.í6n molax de 9. 0- 9. 5 de h.ídx6geno

a benceno. 

Los tes upados obtenídos en una planta p.í - 

lote en un teactot . ísotétm.íco con pxes.íones que - - 

vat.íavan de 1 a 3. 5 atm., . índ.ícaton que el espac.ío-- 

veloc.ídad es ct.ít.íco a 300° F con un e4pacío- veloc.í- 

dad de benceno Uqu.ído de 0. 4 a 0. 9. 
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Incrementando la p4e4. í6n de 1 a 3. 5 atm-;- 

no

tm:- 

no mejoraba la eonvers.í6n a 300° F. Pero s. C, permí- 

t.ía el us o de altas tempera.tutas , laa eualez , no - 

son convenientes a los nend.ím,íen.tos de ebpacío- t.íem

po . La hídrogenac.íón de mezcla de baa es es. tud.ía- 

da pot la Chemetron Co. . índ.íca, que el ptoeeso es

s. Cm.ílan, lo án.íeo que van.ía v.íene a sex el catal.í- 

zador y el uso de una pone.í6n l.íqu.ída del ptoducto
como nec.íreulae.í6n paha lograt una mayon ebeetíví- 

dad en el control de tempenaturas del pnoceso. 

El calan de la teaccí6n, es el.ím.ínado pon

la vapon.ízae.í6n de la base l.íquída, dejando una' pon

cí6n apnee.íable del ptodueto en la base vapor a la

s al.ída del reactox. Un enbt.íadon a la s al.ída, pana

separan el producto líqu.ído del gaseoso, puede set

d.ís eñado de una maneta muy 6 ímple y junto con la te
c.íreulae.íón, el.ím.ínan a los camb.íadotes de ealot , 

chaquetas de enbn.íam.íen.to pot agua, enbr.í.adones y

equ.ípos de ptecalen.tam.íen.to y/ o vapon.ízae.í6n . 

Pruebas en un teactot ad.íabdtíeo a 500 p

s. íg y tempenatutas de 515 - 550 ° F, pnodujenon e.í- 

clohexano con una puteza del 99. 8 % en volumen . 

Con una al.ímentacd.6n mezclada de beneeno- e.íclohexa

no ( 17. 5% en volumen de beneeno ), bue tta.tada a

un espac.ío- velocídad de h.ídt6geno de 5800 y un es- 

pac.ío- veloe.ídad de beneeno l.íqu.ído de 2. 0 . 

Ree.íentemente, el Inst.ítuto Ftanees del

Pe.tr6leo desattollo un ptoceso de h,ídnogenac.í6n - 

en bas e l.íqu.ída, el cual ha s. ído detallado en el - 

capítulo. I
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Pnoeezo Exttaec.íón con P. A. ( G. Nettes - 

he.ím Pulheim, 

Wea. tenn Genmany 1

APLICACION . Ute pnoeeso deeanno_ 

llado en Aleman.ía del Este, se utíl.íza paha la ob- 

tenc.íón de c.íclohexano de alta puneza ( 99. 9% 1 a

pa,xtíx de 5) Laecíonea obten,ídaa en las gasol.ínaa de

p.ínol.ía. ís con un nendím.íento del 97% . El pnoceso, 

se ejeetua med,íante una deztílaeí6n ex.tnact.íva con

un solvente llamado P. A. ( 6enox.íetanol 1 el cual

t.íene las a. ígu.íenteh pnop.Ledades : 

Volat.í.P..i.dad ) telat.íva de 2 : 1 , ( 2, 

4 d.ímet.íl penxano/ cíelohexano 1

V.íacosídad de 2. 3 cp a 80 ° C . 

Soluc.íón eneng.íca, con alto gha- 

do de . ísooc.tano, 13 a 80 %. 

Magn.íb.íca eatab.íl.ídad ténm.íca y qu.í
m.íca, algo mís e.íble en agua y buen pito
ducto técn.íco. 

En la apl.ícac.íón de este nuevo aolven

te, el c.íclohexano, ea aislado del conten.ído nab.té

n.íeo de las gaaol.ínaa pon una apnop.íada dest.ílae.íón

y , tnatam.íento ténm.íco. Este c.íclohexano que se ob.t.íe

ne de las gas ol.ínaz de p.ínol.ís.ís , es muy adecuado

pana la jabtícac.íón de pol.íamidas . 
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INSTALACIONES ECONOMICAS Pana una

planta de e.t,íleno basada en na6ta que pnoduee 100, 

000 . ton laño resulta lo zulícíentemente capaz pana

pnoduc.ín eenea de 25, 000 ton/ año de eíclohexano , 

lo cual es una magn.íjíca 1ustí6ícac.í6n eeonóm.íea - 

pana su . ínsta.Cae.íón . La hídnogenae.íón de una bnac

ekón de beneeno, 6egu.ída pon una extnaccí.6n y pun.í

6. ícae.í6n neees. íta menos h. ídnógeno que una ex.tnae - 
e.í6n cua.Cqu.íena de beneeno e h.ídnogenac.íón, 6 que - 

una h.ídnogenae.íón . íntegra de gasolínas de píno2.í - 

s .Cs . 

DESCRIPCION DEL PROCESO . - Cuando se

pnoduee c.íclohexano, utílízando como solvente al 6e

nox.íetano.0 ( P. A. ) ze nequ.íenen . Caz s. íguíentes e- 

tapas

í. Sepanací6n o a.ís.Cam.íenxo de la Inac

e.íón de beneeno pon des. t.ítae.íón. . 

íí.- Hídnogenae.íón completa paha esta

6nacc.íón. 

í.í.í.- Sepanac.íón o a.ís.Cam.íento del eí

c2ohexano pon una destí.Cací6n extnact.í

va y pun.ís.ícacíón . 

Deb. ído, a que la bnacc.íón de beneeno

ya eont.íene algo de e.íciohexano ( del 3 al 5 % en

volumen ), es muy jae.t.íbCe pnoducít c.íclohexano, 
ut.ílízando menoz h.ídnógeno que en cua.Cqu.íen pnoee- 

so de h.ídnogenací6n seleet.íva . 

E.0 beneeno obtenido pon . Cas gasotinas
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de pl.xol.íbls, es completamente h.ídxogenada en un

Aeactox con calalízado,% de níquel o metal pAec.ío- 

bo, el pxoduc.to, es entonces extxa.ído con P. A. el

cual ez a.Pímen-tado pot la pante 6upePLíoA de la -to

icte a conttacott.íente . Lob pxoductos lígetob, son

el.Cmínados y pante condensados paha ebectuax un te

blujo y bavoxeeet así la ex.tAaccí6n . VapoA y/ o pto

dueto del sepanadot eon llevadob a la paA-te l.nbet.íox

de la columna de extAacc.í6n, y así bac.íl.ítax el con

lxol de tempexatutas en el bondo. 

C. íclohexano, componentes de alto punto

de ebullící6n y agua, eon ex.txaídos poA el P. A. y

los demae hídxocatbutob eon al.ímen.tados . Despues

de una des.hídxatac.í6n del P. A. en una seccí6n de

vacío, ez tetotnado a la debtllac.íón ex.txact.íva. 

El P. A., demob. txo s eA muy ee- table, ya

que opexo en una planta p.Lloto duxante vaxl.os mes eb
4í que buena neceeaxío camb.íatlo . 

Los hídAoeatbuxos obten.ídos del sepaxa

dot, bon llevados a la columna de puAíJí eae.í6n con

el cíclohexano puna ( 99. 9% ) y extta.ídob pon la - 

patte supet.íoA, y lob productos más pesados debcaA

gadob con los bandos . La columna de dest.ílac.íón - 

exlxact.íva opera a una atmosbexa de pteb.L6n . 

RENDIMIENTOS - El tend.ím.íen.to

del cíclohexano es del 91% con una pureza del 99. 9% 

Bajo lab cond.ícíones deecAítas antet.íoAmen.te, la - 

coneen.txac.L6n del cíclohexano en los ptoduc.toe lí- 

gexos, es cerca del 15%, peno puede sex xeducí.da - 

132



aun maó, aumentando el namexo de platoz . 

En la paxte bupex.Lox de la columna

de deótdlací6n extxac.t.íva en la cual exí,6te una con

cen.txac.í6n haeta del 40% de metílcLelopentanoe, ha- 

ce que 6 ea pos. íble ínexementar el xend.ím.íento de c.í

elohexano pot extraceí6n de ezte concen#xado , el

cual puede . íóomer.ízaxee y der , LecíLculado a la eo- 

lumna de extxaceí6n. 

La eant.ídad de P. A. tequeAíd" en

el s í4 tema de extracc.í6n, dependerá d.íxec.tamen.te de

la eoneentrae.í6n de e.íelohexano y metí.lc.íelopentano
en la al.ímentae.í6n . 
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CAPITULO IV . - ESTUDIO DE LA CAPACIDAD - INSTALADA



Puede decíxze que la tecnologia comenz6 a -- 

cobxax una s. ígn.íl ícaci6n apxee.íable en el desaxxollo

índustx.íal y pox lo tanto en la estxuetuxa de la ma- 

yoxia de los países desde enez del s.íglo pasado, pe

xo pxop.íamente no Jul hazta el pxezente 6 íglo, cuan- 

do la técnolog.ía en 6oxma vext.íg.ínosa se conztttuye- 

en el 5actox m4z . ímpoxtante y des. íc.ívo en con6.íguxax

la l.ísonom$ a de la c.ív.íl.ízac.í6n eontempoxanea. 

En los 6 íglo3 XVIII y XIX, las txes pn..íncipa

le tecnologías del hombre exan la Agx.íeultuxa. las - 

Axtez Mecán.ícaz, anteeesoxas de las actuales . íngen.íe

x.íaz y la Med.íc.ína. Estas tecnologías estaban más - 

adelantadaa que las c.íenc.ías y exan cas. í . índepend.íen

tes de ellas, ya que en gran pante estaban basadas - 

en eonocím.íentos puramente empin..íeos baste e.ítax co- 

mo un ejemplo muy . ílustn.at.ívo de esta s. ítuací6n que - 

la mdqu.ína de vapor. .inventada pon James Watt opex6 - 

pox más de 70 años antes de que ze boxmulaxá la ex - 

pl.Lcae.í6n c.íent.íb.íea de zu compoxtam.íento texmod.índ- 

m. íea deb.ída a Claus.íus y Kelv.ín. 

Estos antecedentes desm.íenten en cíexta 6ox- 

ma la .idea que a veces se suele tenex de cons.ídexax- 

a la tecnología como h.íja de la c.íenc.ía, ya que en - 

buena pante las . ínnovac.íones tecnológ.íeas han pxece- 

d.ído a la e.íene.ía txanz boxmando en unas cuantas deea

das la v.ída del hombre y dando al mundo una e.ív.íl.íza

c.í6n s. íngulax: La " C. ív.íl.ízac.í6n tecnol6g.íca", que - 

actualmente padecemos. 

El establee.ím.íento de bxontexas o líneas d.í- 

v.ísox.ías pxee.ísas entxe . ínvest.ígae.íón cíent.íb.íea pu- 

ta, bás. íea o Jundamental, . ínvestigae.í6n cíentíáíca - 
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apl.ícada e . ínvest.ígac.í6n tecnol6gtea, no xezulta en - 

todos los casoz 6aetíble n. í qu.ízas eonven.íente. El dez

eubt.ím.íento de nuevoz $ en6menoz o nuevaz leyes natuta

les abte s. íempxe estos campos de apl.ícac.í6n pxáct.íca- 

y cualqu.íex nuevo tesultado c.íentí6íco, ez genexalmen

te estud.íado pot espee.íal.Cstas en " c.íenc.ía apl.ícada"- 

pata eneontxatle apl.ícac.íones tecnol6g.ícas. 

Las Innovac.íonez Teenol6g.ícaz deben estat en- 

6ocadaz hacía la acc.í6n, apottando las hetram.íentas - 

matetíalez que el hombne neees.íta pata eontxolax y - 

ut.íl.ízax las juetzaz y xeeuxsoz de la natuxaleza, pa- 

ta su ptop.ío bene6.íeío. 

Las Innovac.íonez Teenol6g.ícas pot su pante, - 

han alcanzado un alto gtado de ezpec.íal.ízac.í6n y a la

vez de . íntegtac.í6n, peto qu.ízas el 4en6menc más catac

tet.ízt.íeo que ha expex.ímentado ez que el s.íglo XX la

tecnología ze ha . ído . ínstí.tuc.íonal.ízando, ez dec.cx el

ttaba10 que ox.íg.ínalmen.te hacían . índ.ív.íduos a.ízladoz, 

muchos de ellos autod.ídactaz, en la actual.ídad 3e lle

va a cabo en zu total.ídad en Sotma s. íztemdt.íca y otga

n.ízada en Un.ívets.ídades, Inst.ítutoz y Escuelas Tecno- 

log.ícas . 

La tecnología actual esta ptaet.ícamente en su

total.ídad basada en la C. íene.ía y la metodología y - - 

técn.ícaz empleadas en la .ínvest.ígac.í6n de ambos campos

t.íenen muchos puntos de s. ím.íl.ítud y co. ínc.ídene.ía y, - 

pot lo menos en algunos casos t.íenen una . ínlluencía - 

dee.ís.íva en el éx.íto o btacoso resultante en eualqu.íet

país. 

Pot lo tanto en telací6n a los dex.ívados del- 

pett6leo, t.íene sent.ído hablan de tecnología de un - 
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pa.ía de.tenm,ínado, más que en £ a med.ída que en d.íeho- 

pa.ís haya aa. ím.í.lado el aeenvo de conoc.ím.íentoa y - 
expen.íene.íaa nequen.ídoa paha neaolven eon aua pno -- 

p.íoz necunaoz humaná4 y maten.ía.les . loa pnob.lemas tee

no.l6g.íeoa que . tenga que ajnon.tan. Ea. to nazuna2men.te- 

no excluye . la neeea. ídad de una contínua comun.ícac.í6n

ínteneamb.ío y uso de eonocím.íen.toa, necunsoz y expe- 

fLíencíaz . tomadoa del med.ío exten.íon en . la med.ída que

ae fLequ.íeta ya que en maten.ía de tecnología . la com - 

p.leta auxoaub.íc.íenc.ía y el a.ízlam.íen.to abao.lu,to no - 
son n.í pozíb.lez n.í eonven.íentea, adn paha . los pa.Laea

mU avanzadoz y podenosoz del onbe. 

Cona. ídenamoa que . las etapas que ae han de - 

neeonnen conducentes a 2ognan . las cond.íc.íenes neceaa

n.íaa pana poden nea.l.ízan con éx.í.to deaanno.11oa tecno

16g.ícoa ap.l.ícab.les a nueatna . índua.tn.ta petnoquím.íca- 
aon . las ó ígu.íentes : 

1 . - La p-laneac.í6n y cneac.í6n del ongan.íamo - 

adeeuado a deaempeñan . laa junc.íonea de - 

ímpu.laan el dezanno.l.lo . teenol6g.íco de . la
Induatnía Pe.tno.lena Nae.íona.l. 

2.- La cons.tnuccí6n y puesta en mancha de - 
ínsta.lac.íones, equ.ípoa, 2abonaton.íoa y

6ae.í.l.ídadez nequen.ídaz . 

3.- In.tegnae.í6n y ongan.ízae.í6n de . los cuadnoa

de . tnabaj o y z e.lece ídn, capac.í.tac.í6n e

ína.tnuec.í6n de penaona.l neaponsab,le de - 

laa d.ívenaas 6unc.íones en espec.ía.l de - 

ínvest.ígadones en . los d.ívensoz eampoa de

ea pec.ía.l.ízac.í6n . 

4.- Conoe.ím.íen.to a 6ondo de . la . índustn.ía pe - 
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tAol ena y gam.íl íax.ídad con d u6 op exacío - 

ne6 y pxoblema6. 

5.- A6. ím.ílac.í6n y adap.tac.í6n a la6 c.vccund - 

xanc.ía6 pxop.íad de la tecnología pe# xo - 
quím.íea exíz tente, . ínloxmac.íón al día de

dud avaneeó y dom.ín.ío de la metodología - 
de la .ínveztígac.í6n, paxa utax en eond.í

c.íone.6 de desaxxollat tecnolog.íad pto - 

p.ía6, que 6ean aplícable6 a la tezoluc.í6n

de ptoblema6 loeale6 y que pexm.ítan du6- 

dí.tu.ín la técn.íca , ímpottada. 

Lad neeea. ídades de ptodueto6. petxoquím.íeo6 han

ctec.ído en . god dlt.ímo6 años con una de dad tazdz mad ele- 

vadas; lad . ínvet6.íone6 teal ízada6 y pxogxamada6 pox el - 

6ectot pxívado don euan.t.í.o6a6 y tequ.íeten del tedpaldo - 
de la ptoduceí6n de Pettoleod Mex.íeanod pata no dependen

del dum.ín¿stxo extxanjeto ( 61 ) . 

En Méx.íco la eapacídad . ínz talada en el dtea pe- 

ztoquím.íca dutante 1975 exec.í6 en 191, 000 tonelada6 anuale6

al &ub. íx de 4, 059 x 106 a 4, 250 x 106 . ton. lo que d. ígn.í6.í- 

ea un 4% de aumento . La pxoduee.íón de ptoductod pettoqu.í.- 

m. íeo6 mejot6 en 22% con tedpeeto al año de 1974. La eapae.í- 

dad . índtalada ctec.í6 en 70% en lo6 c.íneo dlt ímod año6, en - 

que 6e ptodujexon 13, 678 x 106 toneladad eon valox eometeíal

de $ 16, 861, 00 x 106

A contí.nuac.í6n 6e pte6en.tan una dex.íe de . tablas

y gxa6.íca6 obten.ídad de 6uente6 de . ín6oxmac.í6n de bastan- 
te conb.íab.íl ídad en la6 cuales de edpec.íb.ícan claxamen.te
Las tendene.ía6 a aumentax la capacídad . índxalada en la pto. 

duec.í6n de b enceno y c íclohexano . 
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TABLA 1 . - Pnoduce.íón mund.íal de benceno 1000.ton. / año

C. íbnaa ee- t..i. mada, 6. 

738

1965 1970

Non.teameAíca 2, 972 4, 003

1a6ta 51 140

bwtopa del Este 1, 068 2, 760

Eunopa Oceí dental 1, 783 3, 500

A,s. ía- Oceanía 422 1, 660

Otnoe 90 102

TOTAL 6, 386 12, 165

TABLA 2.- Demanda del benceno en USA

MM Galones

1975 1980* 

Consumo domI,6tíco

E,6, tíAeno 109 1, 153

Fenol 292 499

C. íclohexano 195 239

An.ílína 62 84

Anh.ídn.ído male.íco 68 104

Otnos 95 133

Fxpontae.íán ( pn.íne.ípalmen.te

de)t.ívados ) 126 89

TOTAL 1, 545 2, 301

C. íbnaa ee- t..i. mada, 6. 
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TABLA 3.- U6o6 del benceno en USA en MM gal/ año

DEMANDA 1967 1968 1969 1970 1971 1972

Eattineno 364 403 510 477 486 630

Fenol 162 194 218 227 201 200

Ciclohexano 156 202 220 181 167 226

Detengente6

Atkiti co.s 49 57 40 42 39 34

AWina 30 32 41 49 41 48

An.L diLi do

maleico 31 34 37 40 42 46

Mi6c y Sluc inv. 107 15 89 121 91, 72

Expontaci6n 98 83 92 70 43 26

TOTAL 996 1, 020 1, 246 1, 186 1, 110 1, 282

Aba6. tecimiento6

Pnoducc 6n 969 1, 000 1, 185 1, 134 1, 022 1, 156

Impottacioneó 27 20 61 52 77 126

TOTAL 996 1, 020 1, 246 1, 186 1, 110 1. 282
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TABLA 4.- Pnoduc.tonea de cíclohexano en USA hasta 1966

COMPARIA LOCALIZACION PROCESO CICLOHEXANO
galonea / año

Aahtand Catte-ttzbung, Ny. Hidnogenaci6n bane eiq. 
Continentat Ponca City Okla Hidnogenaci6n base tiq. 
Dupont BeZZe W. Va. Hidnogenaci6n Daae vap. 

Onange, Tex. Hidn.ogenaci6n base vap. 
GuZ6 Pont An.thun, Tex. Hidnogenaci6n baa a tiq. 
Phi.L ipa Bongen, Tex. Ftacc onamiento de pe-tnot

Sweeny, Tex. Ftaecionamien-to de pe.tnot
Pontiac Conpua Chtist., Tex. Hidn.ogenaci6n 6aae tiq. p

Rich6ie.2d Watson, Cati6. Hidnogenaci6n base Ziq. 
Signat Houston, Tex. H.Ldnogenaci6n 6aae tiq. 
South Hampton Sitzbee, Tex. Hidnogenaci6n 6aae tiq. 
Union Oá,.2 Smiths BZu66, Tex. Hrdnogenaci6n bade tiq. 

20 x 106

40 x 106

15 x 106

15 x 106

30 x 106

30 x 106

45 x 106

12 x 106

10 x 106

12 x 106

3 x 106

30 z 106

TOTAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287 x 106



TABLA 4.- Continua.,. CAPACIDAD ADICIONADA PARA EL ANO DE 1167

COMPANIA LOCALIZACION PROCESO CICLOHEXANO

gatoneb / año

Cobden Big Sp)ting, Tex. Hidnogenaci6n babe tiq. 8 x 106

Enjay Baytown, Tex. Hidnogenacidn babe tiq. 18 x 106

Eab- tman Long View, Tex. Hidnogenaci6n babe tiq. 3 x 103
Texaco Pont Ahthun, Tex. Hidnogenaci6n babe tiq. 30 x 103

TOTAL . . . . . . . 
54 x 106

A

GRAN TOTAL PARA 1467 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346 x 106
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TABLA 5.- PRODUCTORES DE BENCENO EN U. S. A. A PARTIR DEL PETROLEO

COMPANIA LOCALIZACION TIDO DE PROCESO CAPACIDAD
gatones/ año ( 197

Amoco Chemicate Texaa, City. Regotmado,s 105 x 106

Aahtand Oit Cax.Le.ttebung, Ky Rebonmadoo 14 x 106

Deatkitaci6n ( HDA ) 20 x 106

Atkitnanes ( * ) 36 x 106

Hat&iet, N. Y. Re onmados 12 x 106

Atkitnaneb 14 x 106

A. t.Lae Phoeeeeing Sevepont. La. RebonmadoA 11 x 106

A. ttant c Richbd. Houston, Tex. Rebonmado y Tnanbatk. 42 x 106

Wataon, Catij . Rebonmadoa 18 x 106

Mthis Pe-thoteum Pohx Anthuh, Tex. Deatkitaci6n (. HDA ) 18 x 106

Charne In.tenn' t Oit Hou.6ton, Tex. Rejonmadob 6 x 106

Citie.6 SeAvice Lake Chanted, La. Rejonmado.ó 25 x 106

Conatat States Conpua Chtisti, Tex. Deatkitaci6n ( HDA ) 57 x 106

Re6onmados 8 x 106

Continen-tak Oit Lake Chatteb, La. Rejawado.e 7 x 106

Ponca City, Okta. Rebonmados 7 x 106

Cohden Big Sp,%ing, Tex. Deatkitaci6n (_ HDA ) 20 x 106

Rebonmados 10 x 106



TABLA 5.- Continua. - 

COMPARTA LOCALIZACION TIPO DE REACCION CAPACIDAD

Ctown Centnat Pa6adena, Tex. Dea. kitaci6n HDA ) 17 x 106

Rebohmado.d 5 x 106

Dow Chemicat Bay City, Mich. Deatkitaci6n I HDA ) 20 x 106

A.Ckit)cane6 10 x 106

Fn.eepon.t, Tex. Dea. kitaci6n HDA ) 30 x 106

Et Pa6o Na.tunaY_ G. Ode66a, Tex. Re6mmado6 10 x 106

GuZ6 Oit Pont Atthvc, Tex. Rebvcmado6 40 x 106

Phitadetphia, Pa. Deatkitaci6n HDA 1 12 x 106

Bettacha6e, La. Dea.2kitaci6n HDA J 45 x 106

Re6onmado6 23 x 106

Enjay Chemicat Baytown, Tex. Deatkitaci6n HDA ) 50 x 106

Re6o& mado6 25' x 106

Baton Rouge, La. Regonmadob, ga6otina6 60 x 106
de pit6tisi6

Dea. kitaci6n HDA J 50 x 106

Ky6o ( Std Oit Ken) Pascagouta, M. c; 66. Resonmadoó 14 x 106
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TABLA 5.- Continua. 

COMPANIA LOCALIZACION TIDO DE PROCESO CAPACIDAD

Leona.nd I'lt. Ptea6an,t, Mich. Re6onmado6 14 x 106

Mahathon Texa6 City Tex. Re6onmado6 6 x 106

De.tx.oit, Mich. Re6onmado6 6 x 106

Mobit Beaumont, Tex. Re6onmado6 58 x 106

Mon6an.to Aevin, Tex. Deatkitacidn ( HDA ) 25 x 106

Ga6otina6 de pitdtizis 45 x 106

PhiZZip6 Sweeny, Tex. Rebonmado6 22 x 106
Pontiac ( Unidn Pac) Conpu6 Chn.i6.ti, Tex. Re4onmado6 10 x 106

Shett OiZ Co. Hou6ton, Tex. Re6on.mado6 Ga6otina6 65 x 106
de pi&6tisis

Ode66a, Tex. Dea.2kitaci6n l HDA ) 15 x 106

Witmingxon, Cat. Rejo,%madoó 3 x 106

Re6oxmado6 15 x 106

Wood Riven, Itt. ACkitnane6 L * 1. 4 x 106

Re mmado6 35 x 106

AtkitAane6 ( * 2 x 106

Skekty Oit Co. Ek Donado, Tex. Re6ohmadoó 10 x 106



TABLA 5.- Continua

COMPANIA LOCALIZACION TIPO DE REACCION CAPACIDAD

South Hampton Sitebee, Tex. Deatkitación HDA ) 6 x 106

Southweetexn Coxpus Chxisti, Tex. Rebo) tmado6 6 x 106

Std ob Cati6. Et Segundo Catib. Reboxmados 25 x 106

Richmond, Catib. Re6oxmados 15 x 106

Sun Oil, Co. Maxcus Hook, Pa. Reboxmadoe 16 x 106

Tutea, Okla Deatkitaci6n HDA ) 14 x 106

Reboxmados 11 x 106

Coxpue Chxibtie, Tex. Deatkitaeión HDA L 18 x 106

Reboxmados 10 x 106

Tenneco Chalmette, La. Re6oxmado6 10 x 106

Texaco Pont Axthux, Tex. Re4oxmados 50 x 106

weetuitte, N. J. Re4oxmado6 30 x 106

Union Caxbide Tabt, La. Gasotinas de pix6ti6i4 100 x 106

Union Gae Allied Winnie, Tex. Re6onmado6 24 x 106

Union Oil ( Amseo) Lemont, Ill. Reboxmados 24 x 106

Atkitxanes 1 18 x 106

Vexeicot Maxshatt, Ill. Reboxmados 3 x 106

GRAN TOTAL . . . . . . . 1552 x 106

Pxoceaamiento de aceites ligexos del alkitxan. 
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TABLA 6.- PRODUCTORES DE BENCENO A PARTIR DFL ALKITRAN EN U. S. A.. 

COMPARIA LOCALIZACION CAPACIDAD

Anmco, S.texx Middte-town, Ohio 3 x 106

Houston, Tex. 1 x106

Be.the Lehem S. teex Spahhows Point, Md. 13 x 106

Be.theZehem, Pa. 4 x 106

CoZonado F. Csex Ad Iron PuebZo Cots 2 x 106

Diamond Atkati Pa.inesviZZe Ohio 0. 6 x 106

InteAtake Ikon Toledo Ohio 1 x 106

Jones And Laughtin AZ,iqu.ippa, Pa. 4 x 106

Pittzbung, Pa. 5 x 106

Lone Stan Steex DaZingehg.LeZd, Tex. 1. x 106

RepubZ.ic S.teeZ Gadsden, Ata. 2 x 106

Thomas, AZa. 0. 3 x 106

CZeveZand Ohio 5 x 106

Yougstown, Ohio 4 x 106

Wanhen, Ohio 1 x 106

U. S. S, teet CZaitton, Pa. 41 x 106

Geneva, Uthah 3 x 106

Woodward, Iron Woodward, Ata. 2 x 106

Alton Pa& , Tenn 0. 7 x 106

TOTAL . . . . . . . . 104 x 106



CAPITULO V . - ESTUDIO DE MERCADO



En mebez tecl.en.tea el beñox Dítectot de Pezxoleos

Mexticanob anuncí6 que las xebetvab ptobadab de h.ídtocat - 

bu) oz de nueztto patio abcl.enden a 14, 000 mílloneb de ba - 

tLtíleb, que al títmo actual de conbumo bon bulíc.íen.teb pa

a 33 años. Con ebtos da.tob se pone de manílíeb.to la dínd

iníca de la l.ndubttía petroleta que hoy en día contínua - 
síendo la pxLínc.tpal índub.ttla del pais; bub ptog) amab de- 
expanbti6n la ubtican ya a la alzu) a de las ptíncípaleb - - 

índus.ttLíab peZxolzt-a i—d-tl-oda. Pata el año de 1982 la - 

tndub.ttía pextolera ha anuncíado que la ptoduceí6n—de cxu

do y líquídob exttaídoz del gab natural be dupll.catá -- 

alcanzado un volumen de 2. 2 mílloneb de ba,%tíles díatl.ob- 

Con.templando la expottac.t6n en ebe año, de un volumen - - 

apxoxl.mado de . 1 míllon de bax) iles díaxíos, bas. ícamente - 

de etudo y algunob deztilados excedenteb, la ptoduccl.6n de
gab na.tutal .tambíén be dupll.catá al pabar a 3, 600 mllloneb

de píeb c(£bícos díax.toz y la ptoduccí6n de prdoduc.tos petro
quím.tcos bUícos 6e txípll.catd al alcanza) un volumen de - 

15 mílloneb de . toneladab anuales. Ebtab clxcunsxancíab - 

colocan al paíz en una zítuací6n de vetdadeto p) l,v.ílegl.o, 

en una epoca en que zumíní6.tto opot.tuno y bujícíen.te ene)L

gía e6 y betd one) obo, paha las nacíoneb que carecen de- 

híd) ocatbuto. 

En la actual enctucí ada, la índuzttía pettoleta- 

debempeña un papel vítal en el deztíno de Méxl.co, ya que - 

hoy pot hoy eb la uníca l.ndus.ttia capaz de capta) dívlbaz

en gotma 6u6-tancíal pata alívíat la dí6ícíl zítuaci6n - 

econ6míca en que nos enconxtamoz, ya que Poz tecutbob 6í- 

nancxciob ex.tetnob se utan volvl.endo más coztobos y dí6i
cíle6 de conseguíL, pebe al ptes.t.ígío alcanzado en el met

cado inte) nacíonal de capítaleb. 
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Estamos en una epoca impottanttstima pata la índustxía

pettoleta ya que en 1976 se logxo al 6ín la autozubticíencía - 

en la capacidad de re6tnact6n; la producct6n de petxoqulmícos

baSícos bue de casi 4 millones de toneladas métxtcas. En la - 

aetualidad se encuentta en eonsttuccí6n 10 plantas petxoquímí

cas, 36 en íngeníexía y 18 en ptoyecto. También estan en base

avanzada de tngenteAta y eonstrucet6n 6 tetmínales de almaee- 
namtento de ptoductos pettoquímicos y 3 ductos. 

Podemos abtitmax que al tenex más xezexvas probadas, - 

se puede y se debe ptoducít más. Se puede y se debe expottax- 

más y de esta maneta aptovechaA de maneta racional nuestros - 
teeutsos natutales. El programa sexenal de Pemex 1976 - 1982 - 

incluye la dupltcací6n en la ptoduceí6n de exudo y la capaci- 

dad de te6tnaci6n del país, así como tAíplícat la capacidad - 

del sistema ptoductívo de petxoqulmícoz bazícos. El ptogxama- 

de pettoquímíca bástea, proyecta aumentar la capacidad ptodue

tíva de 5. 2 millones de toneladas al año a 18. 6 millones de - 
toneladas en 1982. El namexo de plantas en buncíonamtento se- 

elevatd de 60 a 115. Este pxogtama, es uno de los mayotez que

ebeetua empresa alguna, incluyendo los grandes eonsoxstos tn- 

dustttales. De acuerdo con los planes y ptogxamas de ejecuet6n, 

tos volumenes de exudo y gas a obtener habían de sex eonstde- 
tablemente mayores que las necesidades íntetnas, permtttixan - 

ínetementar la expottací6n de crudo y dtsponet de gas pana - 

substítutt cantidades equivalentes de eombustoleo, del cual - 

se xeducítd el xendímtento al mínimo posible a cambio de - - 

aumentat el de los productos más valiosos, como gasolina y - 

desttlados mediante la aplícact6n de ptoeezoz de Lejínací6n - 

adecuados. A btn de hacen posible la expottact6n de produetoz

de te6tinact6n de alto valor ( gasolinas y destilados) la capa- 

cidad de Aebtnact6n se tnexementatd de modo que pueda haeetse
el pxocesamíento de cantidades de exudo adicionales al seque- 

ttmtento de la demanda nacional. 
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EQ incremento e6ttimado en la capacidad de xe6tinací6n, 

de 865, 000 baxxtilez dtiaxtio6 en 1977 a un 1, 670, 000 bahxílez día
ntio6 en 1982 que nepxe6entia el 93% de tinenementio, ze ha planea

do tomando en cuenta la detexmínací6n de dízponex de excedentee
para expoAtacti6n, paha lo cual en 1982, be nequextixa una ocupa

cti6n de lo6 equtipo6 de má6 del 13%, la demanda nacional xequexti

ta del 72% de la capacidad de ne6ínaci6n y quedaxá un mangen pa

ta: a) abbonven las de6vtiaetione6 que puedan te.nen lo6 pnono6tti- 

co6 de la demanda, b) hacer 5xenxe a emexgencíae 9nave6 y e) ba

6tieamentie, openax la6 tinztalactione6 en un rango de mayor ebtictien

ctia, y por tanto, abaztin loz cobtoz de produccti6n. 

Ante el áíxme pnopozíto de Petinoleo6 Mextieano6 de e6 - 
tan penmanentementie en el meneado tintiennactional de exudo, de6tti

lado6 y pnoductio6 petinoqutimtico6 bazíco6, 6e ha bormulado un pno

gxama de expan6ti6n que en el ca6o de nejínací6n cubxe tine6 azpec

zo6 pntincípale6: a) tienmínax la6 obna6 tintietiada6 b) tiníctiar - - 

obna6 que texmínanan duxante el 6exenío y e) tinícíar obna6 que, 

tenmtinanan dezpuU de 1982. 

A btin de que £ a pexAoquímtiea ba6tica cumpla 6u verdade

Aa buncti6nr la petxoquimtica dentivada tiene que enecen al mti6mo- 
pa6o que aquella, para quer entine lab do6; be abaztezea el men- 

eado vigoxazo de un paiz exectientie y 6e exponten pnoducto6 con - 

el mayor valox agnegado que 6ea pozible, Al utílízax la6 nalta6

de la gnan pnoduecí6n de gaó natuxal que acompañanan al pxogna- 

ma petnolexo de Pemex pata 1976 - 1982, ze tinenementaxá en can- 

ttidade6 timportante6 la produccti6n de anomatíco6. El aumento se - 

Aa conatidenable: de 310, 000 tionelada6 que 6e producen hoy de

anoMU co6 6umado6. 6e elevaná la capacidad, a btin de 6exentio - 

a 2 mtillone6 y euaxtio de tionelada6. La pxoduecti6n de panaxtileno

6ubtina 10 vece6 la actual la produccti6n de beneeno a 6 veces - 

la actual, la de ortoxtileno y cticlohexano en bonma parectida, - 
ademd6 de que 6e tintic4-ara la pxodueeti6n de eumeno. Se tiendxd - 
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benceno en can.tídadez ptdc-t.ícamente ílímítadas pata el conzumo

mex.ícano. Das gtandes complejoz maes. ttoz de atoma.t.ícos se et,í

j.ítan en el sexenio. Todo lo antet.íot apoyatá ctecím.Lentos sa- 

nos y de gtan al.íento pata la pe.ttoqu.£m. íca, La pnoducc.í6n de

benceno y c.íclohexano pata el sexenío 1976 - 1982 se estable

eetá de la s. ígu.íen.te maneta: 

LOCALIZACION

Mina.tittdn, Vet. 

M. ína.tittdn, Vet. 

BENCENO

PLANTAS EXISTENTES

1

2

PROCESO LOCALIZACION

SulSolano La Cangtejeta, 

PLANTAS NUEVAS

3

5

4

6

CICLOHEXANO

LOCALIZACION PLANTAS EXISTENTES

CAP. TUN/ ANO

47, 600

71, 000

CAP. TON/ ANO

168 000

82, 000 - 299, 000

49, 000

75, 000

CAP. TON/ ANO

M. ínat. ítldn, Vet 1 851. 000

Los ptodue. tos pe. ttoqu. ímicos detivados del benceno y

c. íclohexano se ptezentan a eontínuac. íón en la . tabla No. 7. 
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Vet. ( 1979) 

H. ídtodealk.í La Cangtejeta, 

laci6n Vet. ( 1979 ) 

X.Clenos - La Cangtejeta, 

plus Ven. ( 1979) 

Exttacc.í6n No localizada

PLANTAS NUEVAS

3

5

4

6

CICLOHEXANO

LOCALIZACION PLANTAS EXISTENTES

CAP. TUN/ ANO

47, 600

71, 000

CAP. TON/ ANO

168 000

82, 000 - 299, 000

49, 000

75, 000

CAP. TON/ ANO

M. ínat. ítldn, Vet 1 851. 000

Los ptodue. tos pe. ttoqu. ímicos detivados del benceno y

c. íclohexano se ptezentan a eontínuac. íón en la . tabla No. 7. 
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TABLA T PRINOIPALES USOS DEL . SENCENO Y CICLONEXANO

PLÁSTICOS DUROS DE POLIESTIRENO

PLASTICOS MOLDEABLES DE POLIESTMIMO

E STIRENO COPOLIMEROS PLÁSTICO$ EETIR[ NO- BUTADIEMO

ETILBENCENO PLASTICOS DE ACRILONITRILO/ BUTADIEND

ACETOFENONA- YALCOHOL - --- 4 ESTIRENO - - PLASTICOS DE ACRILONITRILO/ ESTIRENO

FEMILETILICO PLASTICOB DE ESTIRENO/ ACRILONRRII_O

CAUCHO $ U Y $ AN

CUBIERTA$ POLIESTIRENICAS

AISLANTE[ 

4. 1 DOCE CILBENCENO -- - ACIDO DODECILBENCENSULFONICO — r AGENTES DE SUPERFICIE ACTIVA

PRODUCTOS QUIYICOS PARA LA AGRICULTURA

i ANHIDRIDO MALEICO — TETRA HIDRO F- TALICO

RES] MA[ AL% 1 L

ACIDO FUMARICOl

ANHlt> IIIDO

REGINA* POLIEBTER

INSCTICIDAS, COLORANTES

M CLOROBENCE NO Y DEMA$ 
i EMERBICIOAB MEDIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

dCLOM[ IANOL

F- 4 CAPROLACTAMA ---- i FIBRAS DE NYLO$ 6

J) CICLO FXANO ACIDO AD. ICO —+ ADI POMITRILO ----- l M[ XAMETILCN DIAMINA - 1- FIBRAS D[ NYLON 66
1

CICLONCXANONA LABTICIDA[ AOIPI CO[ 

ALXIFEMOLE3

CSIU MAS D[ POU[ BT MENO
l

F[ NOL

OXIMA CICLONEXANONA

4. 1 DOCE CILBENCENO -- - ACIDO DODECILBENCENSULFONICO — r AGENTES DE SUPERFICIE ACTIVA

PRODUCTOS QUIYICOS PARA LA AGRICULTURA

i ANHIDRIDO MALEICO — TETRA HIDRO F- TALICO

RES] MA[ AL% 1 L

ACIDO FUMARICOl

ANHlt> IIIDO

REGINA* POLIEBTER

INSCTICIDAS, COLORANTES

M CLOROBENCE NO Y DEMA$ 
i EMERBICIOAB MEDIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

FENOL F- 4 CAPROLACTAMA ---- i FIBRAS DE NYLO$ 6

CUNLNO

ACETONA} B16FENOLE6

ALXIFEMOLE3

r ACIDO $ ENCENBULPONICO - F[ NOL

PEMOL
CAUCHOS bINTETIC034Y CLOROBENCENO --- DOT

TINTES

DROGAS

NITRODENCENO AMIIIMA MODUCTO$ FOTOGNAFICOS

E$ UMAS DE ISOCIANATO

4.1 DOCE CILBENCENO -- - ACIDO DODECILBENCENSULFONICO — r AGENTES DE SUPERFICIE ACTIVA

PRODUCTOS QUIYICOS PARA LA AGRICULTURA

i ANHIDRIDO MALEICO — TETRA HIDRO F- TALICO

RES] MA[ AL% 1 L

ACIDO FUMARICOl

ANHlt>IIIDO

REGINA* POLIEBTER

INSCTICIDAS, COLORANTES

M CLOROBENCE NO Y DEMA$ 
i EMERBICIOAB MEDIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR



A.- CICLOHEXANU . - Las plantas de hídn6gena

e.í6n de beneeno . ínbonman que un 87 % del c.íclohexano

de . los Estados Un. ídos de Non.teámvLíca se pxoduce pox

este metodo y obneeená un aumento poh.een-tua2 al año - 
más gnande que el de cua.lqu.íen otno anomát.íco dex.Lva

do del pe.tn6.leo el consumo de este anomát.íco aumen

ta 13 % a2 año Las ventas de expox-tae.í6n nepnesen- 

tan . la puexta de un gxan mexcado así como , tamb.íén . la

pxoduce.í6n de nylon 66 el cual se pxevee aumentaná - 

más que el mexcado de exponzae.í6n , o. tno mencado . ím- 

pon.tante pata el c.íclohexano es . la pnoduee.í6n del ny

Ion 6 y o. tnos den.ívados de gnan . ímponxane.ía . El pxe

cío del cíc.lohexano en . los pn6x.ímos años , debená - 

penmanecen . ígua.l 6 un poco más alto al del beneeno, 

es dee.ín en un xango de 25 - 28 e/ ga.l6n . Los pne- 

cíos del beneeno y del h.ídx6geno son . los dos 6acto- 
nes px.Cne.Lpa.les que detexm.ínan el costo de . la pno - 

duecí6n del e.íe.lohexano . Asti tenemos, que el hi - 

dn6geno más eosxeable es el pnoven.Lente de . Las ne- 

6. ínen.las ya que el c.íc.lohexano ob.ten.ído con este - 
h.ídn6geno, sexá de más va.loA sobxe e2 pnee.ío de ben

ceno / ga.ltn . E2 va.lox total del cic1ohexano pno - 

ducído en USA en 1965 bue de $ 65 x 106 y en 1970 - 

supen6 . la manca de . los $ 100 x 106 . Un bac-ton ¡ m - 

pon -tante pata . la e.labotac.í6n de e.íc.lohexano, es . la

obtene.í6n del hidx6geno a va.loh combustible el cual

se puede obtenen en . las openae.íones de xebonmado - 

ca-ta.lítico de nal.tenos en ta pnoduec.í6n de gaso2.í- 
nas . A6oztunadamen.te este h. ídA6geno , es apnove - 

ehado paha la 6abnicac.í6n de£ c4clohexano llevando

lo a una puneza y pxes.í6n sat. s áacton. a p zxa este

6. ín . S. ín embaxgo, en.tne 1960 y 1965 a eant.ídad - 

de hídh6geno quemado como p. í.loto 6ue apnoximada - 

mente e2 50% del apnoveehab.le y o. txo 25 % ocupado

en . los pxoeesos de h. ídxotatxamíentos e hidnoenackíngs. En
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el bututo, el desattollo del hídtoctachting causatd - 

una jalta genenal de hídxógeno en las he6ínetíaz, lo

cual se podná solucíonat pox la gxan canttdad de pho

cesos paxa. pnoducttlo ya sea a pattít del gas natutal, 

de na6ta u otxo ttpo de alímentaetones. 

Otta buente pata ptoducíx htdx6geno es la - 

de las eoAtíentes de ganez de deshecho de nejtneAtaz

y plantaz químícaz, asti como de un ptoceso cAíogení- 

co 6 un ptoeeeo de punti4teací6n típo díjuzí6n pala - 

dio que se uttltza pata xeeupetat el htidn6geno de - 

loz ganes de deshecho de las tejínexías. 

Los mencados pata el cíclohexano tíenen - 

una gxan ptoyecetón y un etecímíento eetcano al 14% 
anual dutante los ultímoz ctneo años, ptueba de es- 

to es que en 1965 se pAodujeton 256 x 106 galonez - 

en U. SA y en 1970 se lleg6 a la cí6ta de 460 x 106 - 
galones. La tabla A mueztna los mexeados pata el - 

ctclohexano en USA pata el pexlodo compnendtdo en - 

tte 1965 y 1970. 

Este eAecímíento y ptoyeccí6n del metcado- 
del ctclohexano esta telacíonado díteetamente con - 

la habíltdad de los pnoduetotez pata contínuaA expon

tando gnandes eanttdadez de este dettvado pettoquímí

co, dependíendo tambtén de las xutaz zeguídas paAa - 

babAticah nylon 6 y 66. 

El ctclohexano es utíltzado bazícamente pa- 

ta la ptoduccí6n de áetdo adtpíco, el cual es un ín- 

tenmedtatto pata la 6abtícaet6n de nylon 66 y pata - 

la ptodueci6 n de captolaetama que ez un íntetmedta - 

nto pata la elabotaetón del nylon 6. 
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TABLA A

MILLONES DE GALONES

1965 1970

EXPORTACION 112 198

NYLON 66 103 198

CAPROLACTAMA 18 36

USOS VARIOS 14 23

ACIDO ADIPICO 3 5

TOTAL 250 460

SUBTOTALES

USADO PARA NYLON 121 234

OTROS USOS 17 28

a) Mencados del nylon.- Entne 1954- 1964 el

mencado del nylon ha cnecl.do con una velocldad pnome

d,Lo anual del 35% y dí3mínuy6 hasta un 19% anual espe

nando3e que paha lo3 pnoxímos año3 6íga cnecl.endo a - 

un níxmo del 10- 15% anual. La pnoduccíón total de ny - 

Ion en USA pana 1975 { Yue de 880 x 106 lb, de las cua- 

le3 780 x 106 se utíl.Lzanon pana la 6abnl.cac.L6n de - 

hílazab, 55 x 106 pana 6lbna3 zínté.tíca6 y 45 x 106 - 

pana neslnas de moldeo. El nylon 66 se pnoduce en ma- 

ya) can.tl.dad que el nylon b, de la pxoduccl6n t, tal

del nylon el 80 % es nylon 6A . En 1970 la ;, tt-duc

cí6n de nylon en USA, hue de 1500 x 106 lb., Enxne - 

los pnoduc.tone3 de nylon 66, lab compañías mas bobee

sall.en.teb ha sído la Dupont y Monsanto que ahorra con

juntamente con lab . cndus.tnl,az . de 6íbnas ( 62 . 5 % con
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Celanese y 37. 5% con la IS7 y Seaune ) que son nuevas

compañías con gnan agtestivldad en el meneado y que otl

gínanon una baja eN el ptecío del nylon debido al hete

mento del consumo y produccl6n . Aunque no exlsle una

gnan telacl6n enzxe el númeto de productotez y el hete

mento anual de pnoduecl6n , esto se ve acompañado con

una baja de Yos pnecíos cuando consldetamos un penlodo

razonable de tiempo . Los ptecíos del nylon han tendi- 

do a dlsmínuln en los años necíentes, en juntio de 1964

pon ejemplo, el ptecío en volumen de hilaza de nylon - 

pon van pata al6ombtado4 bajo de $ 1. 53 a 1. 34 d6lat- 

6 sea un 21% de dísmínucí6n. En juntio de 1965 dtismínu- 

y6 orto 11 % y así se espeta que todos los pnoduetos
nelacíonados con el nylon dtisminuyan su ptecío a medí

da que se lnenementa la demanda- produecí6n. 

Nylon 66 contra nylon 6.- El nylon 66 acaparó

el 80% del meneada de 6lbtas de nylon en USA, pon oteo

lado el nylon 6 es la Jíbta dominante en Eutopa. El - 

nylon 66, es más nesístente , más moldeable; de gtan- 

neslstencía a la oxídael6n y un punto de $ u4ti6n más - 

elevado que el nylon 6, estas ptopledades le dan al - 

nylon 66 una ! nejot opottunídad pata una gran vatíedad

de usos . El nylon 6 ha stido muy popular en Eutopa de

bído a que ahí se produjo íntielalmente y se ha Investí

gado más a hondo su utílídad. 

Metcado de xpontací6n. - Las venlas de expon

zacl6n eontabillzadas son apnoxímadamente de 112 x 106

galones pana 1965 6 sea un 45% de la pnoducci6n total

de cíclohexano en USA. El cíclohexano que expontá USA

es utllízado ptíncípalmente pana la elabotací6n de - 

eapnolaetano que es un ptoducto íntenredíanlo pata el

nylon 6. Europa neptesenta un gnan meneado pata este - 
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pnoducto, ae espeta que el mencado de expontací6n del

cíclohexano alga aumentando a naz6n del 13% anual. 

Meneado pana el áctido Adíplco y otnoa tinten- 
medianlaa pana el nylon.- Se eztíma que en 1965, 110 - 

k 106 galonea de cíclohexano, 5uenon uxíllzadoa pana - 

pnoductin áctido adíplco lo cual nepneaenta un 42% de - 

la pnoduccti6n de cíclohexano en USA pana 1965. El 97% 

de áctido adlpíco obtenido del cíclohexano, ea utiliza

do pana la 6abnlcacl6n del nylon 66, y el neato que - 

ea obtenido a tnavea del fenol ea utilizado pana la - 

6abnlcací6n de pláaticldaa, eapumaa de unetano, eláa- 

6omenaa y en la índuatntia alimenticia. 

Mencado de la capnolaclama.- La capnalactama

pnoducída en USA dunanle 1965 conaumí6 aolamente 18 x

106 de cíclohexano, lo que nepneaenta un 7% de la pno- 

duccí6n tattl de cíclohexano en USA. Esta panetián del

meneado del cíclohexano ea pequeñtialma, sin embango,- 

en 1970 bue 36 x 106 galonea del cíclohexano, lo cual

viene a dan eapenanzaa de un aumento 6utuno en eate - 

mencado. La capnolactama puede elabonanae a pantln del

cíclohexano pot euatno pnoeeaoa dlbenenzea( pnoceao - 

ívenxa A. C., el pnoeeao de la Dupont, el pnoceao de - 

la Toyo Ray6n y el pnoeeao de la Uní6n Canblde). 

Meneado del cíclohexano ( No nylon).- Se ea - 

tima que de 14 x 106 galonea de eíelohexanc se uxílí_- 

zanon en el meneada que no se ínteneaa en fa elabona- 

cí6n del nylon dunaitt, 1965, eaZo equívale a un 6% de

la pnoduccti6n total de cíclohexano en USA en eate año

Eate meneada pana 1970 enecl6 haata 23 x 106 galonea. 

En loa mencadoa del no nylon, el cíclohexano, utiliza

da como un solvente pana lo elabonaeí6n del polletlle
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no de alta denzídad así como matexta pntma paxa el

cíclohexano y cíclohexanona, síendo poSíble que en

el 6ututo aumente a gnandes pasos este mencado, debt

do a la pozíble elabonací6n de 6enol a paxttn del cí

clohexano . 

La Tabla B nepxesenta los datos basados en

los nepxotes de la U. S. Taxíj6 Comíssíon en el pentio

do de 1953 a 1970. Estos datas, muestnan un íncxemen

to gxadual en la pnoduceí6n total en USA donante el

pextiodo 1953 - 1958 y un xáptdo aumento entne 1959 - 
1970 . El cíclohexano pnoducído, ya sea a panttn del

benceno o pon gnacctonamtento de las coxntentes, del

petn61eo se ha tncnementado últímamente en sus volu- 

menes de pnoducct6n y se piensa que todo bututo íncxe
mento sea pon la huta de hídnogenact6n de benceno. 

El pnecío de venta pnomedío, ha caído nota- 

blemei%ete y ha zído paxalelo a la calda del pnecío del
benceno, ya que el costo del cíclohexano depende dtinec

Lamente del casto del benceno . El pxecto del ciclo - 

hexano xectentemente se ha estabílízado en companact6n

con el lncnemento del pnecío del benceno. 

157



a ki o

195

195

195

195

195

195

195

196

196

196

196

196

196

t97

No. de

p4o1
Total

duccone,3 i

5

5

3

4

5

4

4

5

5

5

6

8

10

18

43

A

37

41

71

51

60

87

108

133

166

210

250

460

Pnoduccidn 106

galones/ año

Pan. hidnoge

nacl,6n del- 

benceno

28

30

30

31

37

37

37

50

68

80

98

140

175

385

Pon 6rcaccl.ona

ml.ento de co

a.a-l.en-tea del. 

pePL6leo

18

4

7

10

34

14

83

37

40

53

68

70

75

75

Ventas 106 c/ gal6n ptome i Valon. total

galones¡ año dío del vcplot de la pAoduc

de venta cl.6n en ml,llo

ne,s de dolane

18

68

108

127

37

37

36

36

35

35

34

34

33

29

26

25

26

25

17

13

13

15

25

18

20

30

36

39

43

53

65

130



ECONOMIA.- La economía de la opeAací6n

Phllllpz, en la cual ez neeupenado el ^ lelohexano

de laz eoxxlentez del petxóleo ez díJícíl de de - 

texmínax debído a que 6xacclona vaxtioz consxltu - 

yentez de la mezcla de ez# az eoxAlentez, paxte de

eze eozto de Sxaeelonamlenlo es eaxgado al ciclo- 

hexano, y paAte a loz otAoz pxoduetoz hídxocaxbo- 
nados. Bajo estas eondícionez, la Phíllípb ez ca- 

paz de encontnax el pxecío baze que tlene cualqulex

otxo pAoductoA de cíclohexano. Todo el demas cíclo

hexano, es pxoducído poA la hldxogenací6n del ben - 

ceno la economía de ezte tlpo de pAoeezoz es ba - 

cílmente genexalízada. El zíguíente cazo Jue cal- 

culado pot datos publícadoz pax el Inztítuto FAan

eez del Petx6leo. 

BASE : 20 x 106 gal de ciclohexano/ año

LOCALIZACION : Cós# a del Golbo en USA

CAPITAL ( l de b j $ 660, 000. 00 6 3. 3. c/ gal

de capacidad anual

CAPITAL AUXILIAR a 33% de l -b : $ 220, 000

CAPITAL TOTAL: $ 880, 000. 00 6 4. 4 Cent./ Gal

COSTO DIRECTOS DE OPERACION : $ 0. 001 / gal

menoz vapox y gas eombustlbPe ) 

RENTABILIDAD : 20% antez de impuestos

CARGOS POR VENTA y ADMON : $ -. 01/ gak
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La ztiguíen#e tabla muez# Aa el pnecio de

venta del cielohexano tomando como babe doh eazoz: 

uno con benceno a $ 0. 25 / ga£ 6n

otto pana benceno a $ 0. 28/ galán

Ezxoz doz pnecíoz ínckuyen los panámettoz

dentAo de loz eualez be ha vendído e2 benceno en

loz Ezxadoz Unídoz dunante loz áltímoz cínco iñoz

tambí1n en EuAopa y PueAto Ríeo. En ezta tabla - 

al hídA6geno ze le ha dado un valoA eombuztíble. 

PRECIO DEL BENCENO cent/ gal 25 28

COSTO DE MAT PRIMA( benceno) 20. 7 23. 2

HIDROGENO A VALOR COMBUSTIBLE 0. 6 0. 6

COSTO DIRECTO DE OPERACION 0. 7 0. 7

SUB TOTAL ( costo maAginatez) 22. 0 24. 5

DEPRECIACION A 10 % PLB 0. 3 0. 3

SUBTOTAL ( costo At P Equi.) 22. 3 24. 8

RENTABILIDAD ( 20% del capxotal) . 9 0. 9

SUBTOTAL ( 4in ventaz ni admon) 23. 2 25. 7

CARGOS POR VENTA y ADMON 1. 0 1. 0

GRAN TOTAL ( cazo uaze) 
24. 2 26. 7
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CARGO AL CASO BASF POR H2
OBTFN. POR RFC. CRIOGFNICA 0. 9 0. 9

GRAN TOTAL 25. 1 27. 6

ADICION POR CARGO DF RFCUPFRACION

DF H2 pon. DIF. CON PALADIO 1. 4 1. 4

GRAN TOTAL
25. 6 28. 1

CARGO AL CASO BASF POR H2
OBT DFL GAS NATURAL 2. 0 2. 0

GRAN TOTAL 26. 2 28. 7

Fztoz daxoz eztan gta6ícadoz en Ca líguta 1, 

Coz cualez mueatAan la ímpoAZancía del benceno , y el- 

hídt6geno en 2a de.tvLmínaci6n del' pAecio de venta - 

de.0 cíclohexano. Como puede aptecíatze, el tamaño de

2a planta .tíene poco ebec.to. Loz coztoz de hídA6geno

u-tílízado en la .tabla antetíoA bueton ob.tenído de - 

datoz publícadoa pot 2a U. S. TatLí66 Commízz. Lon. 

Fzxoz coz.toz bueton calculadoz paAa cazoz - 

típícoz tea.Cez, pata loa ptoeezoz de Aecupetací6n - 

2oz coaxoz pueden vatíat eonaídetablemente con excep- 

cí6n del -cazo baze eon hídt6geno a va.Cot combuz.t.Lble, 

el eoz.to de hídt6geno . LnvIuye un 20o del AetoAno - - 

aobte la .LnveAsí6n antez de ímpuez.toz, Pot o. tto .Gado, 

conz.Ldetamoz que un ptodue.tot que elabota hídt6geno- 

te6otmado gaz natutal, debe de venden, el galon de - 

cíclohexano a 1. 2 c/ galon zobAe el ptecío del bence- 

no eon el objeto de juz.tí6ícat Ca constAuccí6n de la

unídad. Fz . Ln-tetezante obzeAvaA que casí todoz loz - 

ptoduc.toz de benceno lo zon . tambíén de cíclohexano

y que ez. toz pueden ajuz,twt 2a ptoduccí6n de ez-te - 

dlt mo pata za-tíz{ aceA laz neeezídadez de venta de - 
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loe productoe benceno y ciclohexano. 

Extiexen tree áneae pnlnclpalee de íneertl- 

dumbre en el látuno del ciclohexano, lae cualea - 

eon: 

1) Precío del benceno y dtieponíbllídad. - 
el preclo del cíclohexano eegulrá llgado al del - 

benceno, ya que ee neeeatitan 0. 83 galonee de bence- 

no para pnoducíA un galon de ciclohexano. Sín - - - 

embargo el precío del benceno en el 6dturo, esta - 

en lncettídumbne debído pníncípalmente a la cone - 

VLuccí6n de plantae en patieee en vía de dedarro - - 

llo, loe cualee abeetará notablemente al eomerelo - 

exlertion de la produccl6n de benceno de loe paleee

produetoree de estos derlvadoe, y máe aán pon la - 

produeeí6n de eetoe derlvadoe a parttir de nalta - 

de bajo coeto. 

2) Mercado de exportacl6n.- el meneado de

exportací6n eoneume haeta el 45% de la pnoduecti6n - 

total de ciclohexano obtenido en U. S. A., lo cual - 

demueePna que ee un mágnísleo mercado pana loe - 

patieee que lo puedan elaboran. Peno eurgen las - 

elgulentee dudas: ¿ cuanto del mercada de expon - 

tací6n actual puede ser relenído ? y ¿ cuanto del - 

mencado actual de expontací6n puede ser ampliado? 

Todo eetb dependerá uníca y exclusivamente del - 

creeímiento de loe mereadoe extnanlenoe para el - 

nylon y la rapidez con la cual se conetnuuan plan- 

tae pana obtener ciclohexano en paíeee 6ubdeearro- 

lladoe. Pon lo pronto, ee eepena que eexe mercado

etiga erecíendo a naz6n del 13% anual. 

3) Valora de hídr6geno.- no representa. - 
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un gAan pnob£ ema debído a que el valo& del hídn6geno

contínuaxd bazícamente zíendo el del valox combu,6tti- 

ble. La eapaeídad en lae planxaz de hídxocnaehíng - 

tina en aumento napídamente y ezte típo de pxoeeeoa - 

eonaume gnandee cantídadu de htidx6geno pot lo cual- 

ee deduce que la mayoxtia de laa plantaa con4znuyan - 

una unídad paha la elaboxací6n de hídxógeno, debído- 

pnancípadmenae a que el htidx6geno pnoveníente de ne- 

6oxmado,6 catalítícoe no e,6 bujícíente paxa lah cantí

dadee nequentidaó paha el hídnoenaehting. Antíguamente

una xe6ínexía estaba boxzada a eonetxutin una planta - 

de htidx6geno debído a lo cual, ze le daba a2 hídn6ge

no el vaton de eombuztíble, aunque su zí4tema conta- 

ble negtietnaná díbenenze3 eoatos de htidx6geno depen- 

díendo de la buente de que pnovtiníexá. Se anticípo - 

entoneee paha loe 4íguíentee añoó aumentantia el núme

no de nebíneníah lae cuales obtendxían el hídnógeno- 

pon Aebonmado caxalítíco a valox de combuetíble 6 - 

bíen podían neeupeAax eze htidx6geno de lob ga,6es de

deeheeho y a,6í 2ognax que el cíclohexano ae manzuvíe
xd al mízmo pxecío ba4e del benceno, eapecíalmente - 

ati se conocía que el benceno tenía pendídae 6 eaída,6

en 6u pneetio baae. Sín embaAgo deepués de 1970, el

valox del hídn6geno ha tomado tanta 6uenza que a lo- 

gxado vendense como matentia pAtima paAa la 6abnticací6n

de cíclohexano. Ve aquí, que ee vea logíco concluín- 

que pata loz px6xímoá añoe el cíclohexano & e vendená

al míámo pnecío que el benceno, es decíx en un nango

de 25 - 28 c/ galon. 
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B.- BENCENO.- Es el axomátíeo que 4e pxoduee

en mayox volumen a paxztix del petxóleo y eaxbon de - 
píedxa, e4 pxoducído en la mayoxtia de lo4 pati4e4, del

mundo como maZextia pxtima paxa la elaboxací6n de 6í - 

bxa4 síntétícaz, pláztíco4, ela4t6mexo4 y gxan dívex- 

4ídad de dextivado4. Cazí un 40% de la pxoduceí6n mun- 

díaQ 4e utílíza en la jabxícaeí6n de etílbeneeno - - 

eztínexo, lo cual íncluye políe4xtixeno plU tícída4 y

4u4 eopotímexo4, ela4t6mexo4 de e4ttixeno - butadíeno, 

etc. Otto 20% de la pxoduceí6n mundíal 4e utílíza pa - 

ha la elaboxací6n de cíclohexano y cumeno - benol pxo

ducto4 de lo4 cuale4 4e dexívan jíbxa4 de nylon, xecí

na4 6en6líca4, etc. La tabla 4íguíente mue4Vxa el uso

que 4e le da al beneeno en la4 dí6exente4 paxte4 del - 

mundo. 

TABLA 2.- USOS DEL BENCENO EN 1970

como % del total utílízado) 

USA EUROPA DEL JAPON RESTO DEL
ESTE MUNDO

CUMENO/ FENOL 20 20+ 13 18

ETILBENCENO 42 41 49 42

CICLOHEXANO 16 17 26 24

DETERGENTES 3 6 4 4

ALKILICOS

ANHIDRIDO 4 4 2 3

MALEICO

OTROS 15 12 6 9
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TABLA 3.- USOS DBL BENCENO EN ESTADOS UNIDOS

MM / GALONES / ANO

DEMANDA 1967 1968 1969 1970 1971 1972

ESTIRENO 364 403 510 477 416 630

FENOL 162 194 218 227 207 200 ** 

CICLOHEXANO 156 202 220 181 167 226

DET. ALKILADOS 49 57 40 42 39 34

ANILINA 30 32 41 49 41 48

ANHIDRIDO MALEICO 31 34 37 40 42 46

USOS DIVERSOS * 107 15 89 121 91 72

EXPORTACION 98 83 92 70 43 26

TOTAL 996 1020 1246 1186 1110 1282

ABASTECIMIENTOS

PRODUCCION 969 1000 1185 1134 1030 1156

IMPORTACION 72 20 61 52 77 126

TOTAL 996 1020 1246 1186 1110 1281

ínc.2uyendo e.tílbenceno, cumeno expontados, DDT.- 

clonobenceno exIenol, aolven.tea y ottoe. 

excluyendo ímponzací6n de cumeno paha . E' a pnoduccí6n

de beno.E. 

TABLA 4.- USOS DEL BENCENO EN JAPON

1000 toneladae/ año

1970 1971 1972 1976

PRODUCCION 1585. 7 1961 1823 -- 

DFMANDA DOMEST. 1473. 9 1546 1615 2109

EXPORTACIONES 95. 1 146 268 150

USOS DOMÉSTICOS

ESTIRENO 720. 2 741 813 1146

CICLOHEXANO 379. 8 399 403 453

CUMENO/ FENOL 1870 248 253 342
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ALKILBENCENO + 51. 0 57 56 56

ANHIDRIDO MALEICO 36. 8 41 27 35

OTROS 799. 1 60 63 77

MERCADOS DEL BENCENO.- El mexcado para el ben - 

ceno en USA esta proyectado a execet en un 8% anual -- 

paxa los px6xímo6 años. Los txe6 pxtncípales con6umí- 

doxed de benceno son el mon6meto ezttAeno, ctclohexa- 

no y 6enol, pata el petíodo 1975 - 1980 el maé ímpoA- 

tante 6exd el del ctelohexano. 

a) Meteado del ezttxeno .- Lo6 expentos han - 

predteho que el consumo del mon6mexo de estíteno de - 

jaxd de cteevL debido a la caída del consumo del e6 - 

títeno en la 6abAícací6n de SBR ( goma de estíAeno - - 

butadíeno) zín embaAgo, 6e pten6a que esto 6ueedetá - 

para un plazo de 10 a 15 año6, míentAas se sigue eon- 

sumíendo el 38% de la ptoduccí6n total de benceno - - 

en la elabotací6n de estíteno. El 65% del e6tíAeno - 

ptoducido se utilizan pata la elabotact6n de tecínaz

cuyo mercado esta dedicado a la 6abtícací6n de poltes

títeno ( 43a), políezttteno pata ímpaeto6 ( 39%) y ABS
aettlonítnílo - butadteno - e6ttiAeno) y SAN ( e6tt- 

teno - actílontrtlo) los cuale6 con6umen el 18% de

las tectnas de esttreno pAoducídas. 

b) Ctclohexano.- El cual 6ue ya dt6cuttdo amplía

mente. 

e) Fenol.- El consumo de 6enol en USA ha mo6- 

ttado un - Tan etecím,¿ente y se espera 6tga etectendo- 

en el petíudr 1975 - 1980 a tazón del 5 ó anual. - 

Sin embargo, en términos del consumo del benceno el- 

6enol solamente eonsumtirá e¿ 19% de la pnedueci6n - 

total de benceno. 
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Rez. ínaz Seno.l.ícaz.- Abaxcan el 54% del 6eno.l

pxoduc.ído y ze ut.í.lízan en ap.l.ícac.íonez de mo. ldeo,.- 
adehz.ívoz, . lam,ínac.íón con tezinaz, matet.íatez tez.tz- 

ten.tez a . la bt.íce íón, a.íz.lan.tez tétm,ícaz y oPLaz . - 

ap.l.ícac.íonez. 

B. ízbeno.l. A.- Otxa . ímpottan.te za.l.ída del beno.l

ez 2a ptoducc.í6n de ezte maxex.ía.l del cual se ezpexa

que conzuma e2 18% de . la pxoduec.íón total de beno.l, - 

e.l px.íne.ípa.l uzo de ezte detívado ez . la e.laboxac.íón

de xez. ínaz epox.í y po.l.íeaxbonatoz. 

A.lk.í.lbeno.lez . - Otto uzo del 5eno.l ez . la e.la- 

boxac.íón de a.lk.í.lbeno.lez, ezpecí6ícamen.te non.ít6eno.l

ídodez.í.lbeno.l, matex.Ca.lez que eontabíl.ízan el 8% del

beno.l pxodue.ído y zon u.t.í.lizadoz en . la 6abx.ícae.í6n - 

de agen.tez de 4upex6.íc.íe act.íva . íón.íca y no . íón.íca, 
aee.í.tez adit.ívoz, p.láz.tícoz y caucho. La potc.íón - 

de detexgen.tez en ezte mexeado ez pequena debído a

la nueva e.labotae.íón de hoz de.tetgentez b. íodegtada- 

b.lez . 

O. txoz . - O. txaz za.l.ída . ímpox.tan-te pata e£ beno.l

ez . la ela-botac.íón de . la capto.lactama, z. ín embaxgo - 

en ezte cazo t.íene que compet.ít contta el c.ic.lohexa

no como ma.tet.ía pt.íma y el mejox mercado y 5uturo - 
máz amplío , lo ptezenta en ezte cazo el c.íc.lohexano, 

pon lo tanto el poteenzaje de 6eno,l ut.í2.ízado pata - 

la babt.ícae.íón de capto.lae.tama d.ízm.ínu.ítá a menoz - 

de2 5% del beno.l total 6abx.íeado pata el pet.lodo - 

1975 - 1980. Laz o.ttaz za.l.ídaz del beno.l zon pata - 

la elabotae.í6n de dc.ído ád.íp.íeo te6.ínae.í6n del pe- 

tt6leo, p.lU t.íc.ídaz, ác.ídoz 2, 4, D.- Sa.l.íc.ílatoz . - 

pen.tac.loto6eno.l, expox.tac.í6n y algún otto uzo oca- 

i ¿ona.l, cada uno de ez-toz metcadoz con3umi6 aptox.í- 
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madamen.te el 5% del beno.l pnoducído en USA en 1970. 

Loe otn.oz mexcados paha el beneeno bon: 

De.texg en.te6 a.lkí lado6 . lo cual 6 e Ld una v en - 
daden.a novedad en el meneado pana el petíodo de 1975

1980. 

Anílína la cual amp.líaná 6u mencado debído

al uso de . las espuma6 A.Lgídas de aníl.tna. - ízocíana- 

ao base. 

Anhídxído ma.leíco cuya mayor 6a.lída es 14

ptodueeí6n de te6ínas po. líeszen.¿ 

DDT el cual ína decayendo en el meneado ea

da vez más. 

Expontací6n de la cual z e es pena que lle- 

gue a sex ceno pana 1978 en USA. Esta péxdída del - 

mexeado de expontací6n send causada pAínc palmen.te- 

pox . la con6xxuecí6n de grandes unídadez de ctackíng_ 
de na6taz en Europa, . las cuales se utílízanon como- 

manetía pAíma jundamen.tal alímen.tacíones de bajo cos

to. 

PRECIOS DEL BENCENO.- Las pxecíos del bence

no en USA 6e ha v. ízto . 6íempne alee.tadoz pon el duo- 

abaz tecímíen.to en demanda y pan oVLo bac-tones loz

euale6 son mos. tAado6 en Qa laguna 2 y en la tabla nd

mezo 5. 
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IBLA No. 5.- PRODUCCION DE SENCENO EN ESTADOS UNIDOS. 

rNTES DE PRODUCCION 1960 1965 1967 1968 1969 1970 1971 1972

NOS DE ALKITRAN 148. 1 121. 9 113. 9 92. 6 101. 7 93. 5 72. 1 80

ROLEO 309. 2 705. 0 878. 7 907. 5 1083. 7 1040 961. 11064

AL 457. 3 826. 9 969. 4 1000. 1 1185. 4 1133. 5 1033. 5 1144

NDIDO 377. 4 510. 8 563. 9 614. 0 675. 2 654. 0 N/ A N/ A

TENIDO % 17 38 42 39 43 42 N/ A NA

LOR C/ GALON 31. 1 24. 1 24. 0 21. 1 21. 9 21. 9 21 21

Debldo al ínetemento de la demanda y al elec- 
to que esto ha tenído en los pnecíoz, a suxgído la- 

necesídad de aumentan la eapacídad al máxímo` en las- 

unídades de hldnodelakílael6n, ebtod zon lo6 motívoz

pot las cuales el pnectio dlsminuyb tanto en 1971. - 

Sín embargo, la llegada de una buptemaela aun baja - 

de la gasolínas de ptit6ltisti6 pata obtenetlo a duo - 

eon el aumento del ptecío del crudo, tendenan a 6or- 

zar un nuevo aumento en el ptecío del benceno y de - 
esta maneta, justti6lear más aun la apentuna de nue - 

va6 unldades pata 6u elaborael6n. Se ha ptedlcho - 

que el valor en el ptecío del tolueno se vetd íncte- 

mentadr hasta en cínco centavoz / gal6n, y el bence- 
no 2 - 3 e/ gal6n segdn se aumente el valot de las ga

solínab. 

El pnectio del benceno send a6ectado pot va - 

tí06 6actote6 como ban: el ínc6emento en lab cobtos- 

del crudo, Pos costo6 de ptoduecí6n, el alzo costo - 

de 6envícíos nequetldos y mano de obra, costos de - 

eonsttuecl6n, la dtisminucí6n en la supnemacía de lab

gasolína6 como materia puma, la ptoduccl6n on pati- 

6es que no lo elaboran y el duo abazteelmlento - de
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manda local y extranjera. 

ECONOMIA.- Solamente la economía paha pnodu- 

cít benceno a pattít de openactionee de ne6onmado y a
pattít de la dealkilaeí6n del tolueno eetán díecutí- 

pdaz a contínuaci6n, ya que son loe máe ímpottantee - 

y antojan el 87% de la pnodueción mundial de benceno. 

BENCENO A PARTIR DE REFORMADOS.- Resulta ma- 

texíalmente ímpoetible detetmínar la economía de una- 
te6ínetía en paAtículat, pata ptoductix benceno a no - 

set, que se # uvíena una ínbotmací6n mU completa aeet

ca de la calidad de eue gaQolínae eompatada eon loe - 
tequerímíentob, la calidad y ptecio del ctudo, equí- 

po díeponíble paha ptoeeeatlo y otxab vatíablea. De- 

bído a que cada te6ínetía tiene un manejo dígebente- 
en el control de eztab vatíablee, eolamente ee poeí- 

ble genexalízat la economía de loe pnoeeeoe en cuan- 
to se Ae6íere a la opexaeí6n. 

La pttincípa2 vatíable ee el valot de loe pte

cuteoAee de benceno en lae gaeolínae de una Aebíne - 
xía, loe eualee deben de poeeeA un 6ptimo gtado de - 

octanaje pata de esta maneta ebectuat el tebormado,- 

aót como la exttaecí6n con aolvente y la sepataeí6n- 
6ínal, teeultando ondínatíamente un valot del benceno

comptendído entre 23 y 26 c/ gal6n Aequetídoe pata - 

una tentabílídad aceptable. El costo del te6otmet,- 

puede vaAíax ampliamente dependiendo de la eompoeí- 

cí6n de la alímentací6n, 6 ,, ea que el valot del ben

ceno, va a dependeA exclueivamente de lacalídad de

áu4 preeuxerxee. Sin embaAgo, en la mayotía de lae- 

testneniae xae cualee labotan eon un elevado poteen

taje de eu capacidad ínexalada, el tipo de conxíenxee
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de alímentací6n pata elaboxat el benceno y en gene - 

tal a los atomdtícos tepxesentan el papel más ímpot
tante pata la 6ptlma economía de este ptoducto. 

BENCENO A PARTIR DE LA DEALKILACION DEL TO- 

LUENO.- En este caso, la economía puede apxoxímanse

a sex semejante en la mayotía de este típo de ptoce

sos, ya que la ptlncípal vatíable en la economía de

estos ptocesos es el ptecío del tolueno como matexía

pxíma, lo cual se puede aptecíat clatamente en el - 

capítulo coxtespondíenxe a la descAípcl6n de los - 

ptocesos extistentes. En la tabla stigulente se mues- 

tta el gtan e4ecto que tíene el valot de toluenb pa

ta el ptecío de venta tequetído en el benceno. 

centavos/ galon

VALOR DEL TOLUENO 14 15 16 17 18

Costo de matexías pumas

pana elabotat benceno 17. 5 18. 8 20 21. 2, 22. 5

COSTOS stin opexací6n 2. 3 2. 3 2. 3 2. 3

Subtotal 19. 8 21. 1 22. 3 23. 5 24. 8

Deptecíací6n a 10% de su

llmíte de bat de una pkFanta1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

Subtotal 20. 8 22. 1 23. 3 24. 5 25. 8

RENTABILIDAD

20% anual a de p. 2. 7 2. 7 2. 7 2. 7 2. 7

Subtotal 23. 5 24. 8 26. 0 27. 2 28. 5

Catgos pot venta y Admon. 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

GRAN TOTAL 24. 5 25. 8 27. 0 28. 2 29. 5
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En estos datos, eons. ídeta el Sx. S.tobaughl,- 

al h.ídt6geno con un valor de 2. 5 veeeh mayot que el

valot de eombus. t.íble, aunque algunas te6ínetías ob - 

tengan el h.ídt6geno a valot eombust.íble, peto deb.ído

a las gtandes eant.ídades que de este se es. tan emplean

do pata el h.ídtocnack.íng en las teSínetías, tesul-ta- 

que el valor del hídt6geno . tenderá a sub.ít de ese - 

valot eombust.Lble en el cual hasta ahota se ha mance

n.ído. El h.ídt6geno tomado como valot eombust.íble, po- 

dn.ía causax una caída en el pxec.ío del benceno has6ta

de 0. 8 e/ galon. En esta - tabla, el gxan total , tepre4en

ta las valotes de venta requeAídos para just.íb.íeat - 

la .ínstalac.í6n de una planta de dealkílac.í6n de to - 

lueno. 

El . tolueno, es elaborado pt.íne.ípalmen.te pon - 

opetae.íones BTX, de quí que puede ser absonv.ído en - 

el mercado de loa aromdtícos, solventes 6 ma.tet.ías - 

pn,ímae pana o. txos productos qutim.íeos, el exceso de - 

tolueno es u.t.íl.ízado pata mejoran el oexanaje de las

gasol,ínas de aquí se deduce que el valor del . tolueno

con.t.ínue tela.t.ívamenxe cercano al pree.ío de las galo

l.ínas. Rec.íentemen.te se ha tepottado que su ptecio- 

de venta vat.ía entte 14. 5 y 17. 0 c/ galon, de lo cual

se concluye que el ptec,ío de venta del benceno debe - 

td petmaneeet en el tango de 25 - 28 e/ galon. 
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Loe anomátícoz se han obtentdo pntincípalmente

de petn61eo y del alkítrán anteó de la Segunda Guenna
Mundíal, la únlca Suente para productr anomdttcoó jué

la del alkítrán, de aqui que el empleo eobre el alkt- 

trán 6uera dtemtnuyendo prognezivamente. 

Deepués de la Segunda Guenna Mundíal, la huel

ga del acezo y la llegada de nuevoe productos qulmt - 
coe, la producet6n de benceno se tncrement6 a 30 X 106

galonea en 1939 a dtbenencta de loe 178 X 106 galoneó

que se pnoductan cinco años atnU . 

Entonces el gnan meneado de este producto - - 

estaba ya exígtendo una mayor capacidad en las plantas

ya que uttltzaba en gran cantidad como solvente, adt

ttvo de gasolinas, desnatutallzadon y como matenta - 

prtima pata la produccí6n de dentvadoe entre las cua - 

les sobteealían: antlína, nitrobenceno, nylon, jenol- 

y estíteno, que erran encontrados en cada una de las - 

basez bundamentales de la índuetxía qulmtca, medica - 

mentos, tíntee, ínsecticídaz, textíles, detengentes,- 

explostvoe, etc. 

En 1941 la demanda 6ue mucho mayor a la pto - 

ducct6n extettendo un dé4íctt apnoxtmado de 30 x 106 - 

galonee lo cual eta otígínado pon dos ptoblemae llama

dos esttneno y cumeno, el pttimeto contínua etendo de

gnan ímpottancía, el segundo no tanto, ya que, entonces

era uttltzado temporalmente para la 6abrtcacl6n de - 

adtttvoó pana gasolínae de 100 octano, hasta que la - 

Industnla Gasolineta completara su programa de produc

ct6n, para 1943 se emplearon 70 x 106 gal de benceno- 

para este uso. Los contratiempos ocurridos y el cume- 

no hícíeton que al transcurrir el tiempo se llegara - 

untcamente a obtener el 75% del benceno requerido. 
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Míentna6 tanto, el cíclohexano empezaba a - 

moszran 6u gran ímpontancía paha la obtencí6n de

ácído adipíco y nylon, ademU de que la índu6tnía- 

mílítan eon el empleo del DDT, aunandose a e6te - 

una docena de pnoducto6 químíco6 de menon ímpontan

cía, que abnen una nueva etapa en ea pnoduceti6n y

capacidad de plantas de cíclohexano. 

Al ténmíno de las hoztílídade6 6íguí6 un ín

tenvalo de expan4í6n y conven6í6n en la capacidad - 

de la Industría Química. Las capacídadez paha bª - 

bntican cíclohexano, benol y anhidrído maleíeo 6e - 

duplicaba, míentna6 que la pnoduceti6n de nylon 6e- 

tríplícaba, la pnoduceti6n de anilina se íncnementa

ba un 20% y el estíneno continuaba con una gnan - 

demanda. En suma, 6e aument6 al 50% la capacidad - 

pana el p- díclonobenceno, el hexacU tobenceno - -- 

viene a 6en de gnan ímportancía y ze con6umen 10 x

106 galonez de b-enceno/ año paha pnoducítIo, y una - 

cantidad panecída paha la babnticací6n de nuevo -6. - 

detengentez, este aumento akanmanxe en la capací - 

dad y pnoduceí6n del benceno pntincípalmente buenon
tomado6 como asunto6 crítíeo6 muy alanmantes. y 6e

pen66 que los abastecímíentos para benceno no 6e - 

tían lo 6u6íeíentemente capace6 paha 6atí66acen la

demanda que tendía a sen muy exagenada paha un bu - 
tuno inmediato. Sin embargo, unos me6es de4pue6, - 

2a demanda declinaba a un nivel pavono6o, peno - - 

ezta tendencia ma6 tande zería todo lo contnanío. 

El año de 1961 bue de tran4ící6n paha la -- 

índu6tnía de los anomdtíco6 en U. S. A. debido a una

Base de expansí6n volcánica, la cual 6e había íní- 

cíado a btinez de 1960 y eontínuanía enecíendo du - 
rante gnan tiempo dentno de ebte nango, lo cual - 
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venía a ttaneboxmar completamente lo4 cielo4 de - 

pxoduceí6n de la4 planta4 de atomdtíco4. La caída- 

antetíoA de la demanda, había 4ído oxígínada pot - 

lo xeductido de los aba.4tecímíento4 de benceno y - 

na6taleno lo cual pxodujo grande4 pérdída4, exí - 

gtiendo el de4annollo de nueva4 tecnología4 pata - 

pnoduciA benceno, tolueno y xíleno4. A 6ínale4 de - 

1962 4e ín4talaxon la4 4u « cíente4 planta4 paha ob

teneA una nueva capacidad ín4Zalada de anomdtíco4- 

y logtat4e un balance satti46actotío danan# e e4ze - 

petíodo. 

La expansíón de 2a4 planta4 de aromdtíco4 - 

e4tabQecída paha 1962 a paxtíx de las 6uente4 del- 

pett6leo, 4e e6ectu6 bajo la4 4tiguíente4 pxemí4a4: 

Inetemento de un 60% en la capacidad ín4 - 

talada pata ptoductix benceno. 

Inctemento de el potencial de tolueno en - 

un 27%. 

Incxemento en el potencial de xíleno4 en - 

un 35%. 

Inctemento en la capacidad ín4zalada de - 

nabtaleno en un 75%. 

Cuando tenmín6 e4te expan4íón en 1962 lo4 - 

ptoducxote4 de benceno etan 75 compañía4 con una - 

capacidad ín4talada total de aptoxímadamente - - - 

916x106 galoneb/ año, y un 70% de e4ta produccí6n - 

obtenida pon guente4 del petxóleo. 

E4xo4 nívele4 de capacidad, apanecen mucho - 

m44 amplío4 pata 1965 debido a que 2a demanda 4e - 

íncnement6 en un 56%. 

Ya que entte 1961 y 1965 el antiguo y xedu- 

cido mercado pata loo aAomdtico4 4e había ínctemen
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tado exagenadamente, las pnestonee que existían so

bne los pnecíos htetienon que dtismínuyenan naptdamen

te. La 1uettgtcaet6n de la tendeneta de aumentan - 

la pnoduccti6n y capactdad ínetalada de anomdtícos- 
se encontnaban báeteamente en la neduccíón del cos

to de pnoducct6n y capítal tnventído pon unídad de
pnoducto. 

Pon otna pante, a jínes de los 50' s el bu - 

tuno de los anomdtícos como componente de las gaso

ltnae, Sue notablemente mal conetdenado. El menca- 

do podía pneveen que se ínenementanta la pnoduccti6n

de benceno en un 2. 5% anual a companací6n de los - 

añoh antentiones que había sído de un 6 al 7% anual. 

Pero el electo neto de uta dtismtnucí6n en la de - 

manda de las gasoltnae, hízo que se apnoveehará la

capactdad de los anomdtícos en otnae namas de la - 

induetnta qutmtca, de aqui, que las btirmae comen - 

ctales se víenan econ6mícamente equíltbnadae pon - 

el surgímiento de otnos pnoduetoe de gnan tmpantan

cia como el etelohexano, que abntinía más las puer- 

tas a la náptda expansí6n en la capacídad y merca- 

do paha los anomdtteoe, ontgínU done una gnan de - 

manda de benceno paha la pnoducet6n de gnandee - - 

volumenes de esttineno y 6enol lo cual tba a nemon- 

tanee más allá de . lo ímagtnable en el meneado lin-- 

tennacíonal, sobne todo pon la gnan demanda de ne- 

etinae benoltcas y p -M ttcoe. La pnoducct6n de ben - 

ceno en U. S. A. para 1961 jue de 533x106 gal., con - 

380x106 gal. 

El benceno obtenido a panttn del petn6leo- 

pana 1965 bué de 617x106 gal. y de 160x106 gal. a

panttn de las oteas buentes. U sea; que en 1965 el

87% de_ benceno obtenido jue a través de procesos - 
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Pethoqulmleos, y pana 1970 setía ya del 91%. Los - 

mereados paha los dehtivados del pexh6leo tendían - 

entonees, a aumentar en un tango del 8% anual, - - 

slendo sus pnlnclpales ¿ atídas la phoduecí6n del - 

jíbhas síntetícas y plásticos. 

Parra 1968, el benceno obtenído en U. S. A. - 

bue de 947x106 gal. y se obtuvo a pahtlr de las - 
stiguíentes juentes: 

Reáormados de nejlnentia..... 58% 

Dealkílací6n del tolueno.... 22% 

Aeelte lígenos.............. 13% 

Plantas de etlleno.......... 5% 

Desztilehlas de alqutitnan.... 2% 

100% 

El benceno obxenído a panttin de las plan - 

tas de etíleno, se recuperaba báslcamenxe pon los - 

mismos pnocedímlentos con los cuales se obtenía de
las ne4onmados. Los usos domesticos de benceno. -- 

erran phtinelpalmente, paha la babrtieací6n de cíclo- 

hexano, esttiheno, áenol, detergente, aníllnas, - 

anhídAído maleíco, DDT y pana expohtací6n. 

En 1970 el benceno vlene a 6en el anomdtí-- 

co que se pnoduce en mayor volúmen a panxtih de 6uen
tes de peth6leo. 

Es phoducído en la mayohtia de los países - 

del mundo, como una matenía phtima para la 6abrtica- 

cí6n de Slbras stintéticas, plaszticos y elast6menos. 

En 1970, segun esttimací6n de Sun Util, Co., se pho- 

dujenon 3, 588MM gal. ( 12MM ton.) de benceno en el - 

mundo. 

Para 1971 la pnlncípal 5uente de produccí6n
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de benceno de U. S. A., ee la de te6otmado4 eatal.í,t.í

coe ( 70% de la ptoducc.í6n total); otto. 10% a pat - 

t.Cx de laó gaeol.ínaó de pltM si -6. 

Paha 1975, e4.tas al.ímentae.íones pesadas - 

eegán se ha ptonost.íeado óetU del 27 al 34% de la

ptoduceí6n total, y pata 1980 4etán más del 50% de

la pxoduee.íon. La ptoduee.í6n de benceno basada en

loó xe6oxmadoe, 4e vetd . tamb.íén . ínetemen,tada en un

38% pata 1917 y la ptoducc.í6n ba4ada en las des.t.í- 
lex.ías de alqu.í.ttan deeaetd en un 14% pata 1977. 

Ve lo expuesto an.tet.íotmen.te, podemos con- 

elu.ít, que la baja en el ptodueci6n/ demanda que se

e6ee.tu6 en 1969 ha s. ído plenamente supexada, y ha- 

ven.ído a con4ol.ídatse nuevamente el benceno como - 

el xey" en el meneada de los atomdt.í'eos, la demon

da pata los años 70' 4 ha 4. ído estudiada pon Mx. - 

Cla.íx de la Enjay, el cual ptoyee.ta que el benceno

ínetementatl su demanda en un 8% anual. Y un aumen

to del 10% anual de sus px.íne.ípale4 det.ívados pana

consumo doméet.íeo, lo cual hatd que d.í4m.ínuyan gta

dualmen.te lao expottae.íoneó de Europa. 

La demanda ptoyee.tada pata 1975 4e aumen - 

tatd a 1545 MM gal., y 2301 MM gal. pana 1980 en - 

U. S. A. En las 6, íguta4 1 y 2, elatamen.te se nota - 

una ptoyecc.í6n de loo abas,tec.ím.íentos y demandas - 

d.í4pon.íbles en U. S. A. Estas 6. ígutas, muestran los- 

ex-ttemo4 que dom.ínanU duxante el pet.íodo de los - 

70' s. Uno asume la ptedom.ínae.í6n de las gasol.ínas,- 

el' o.tto , su patc,íal d.ís m. ínuc.í6n pana 1975, y una - 

el.ím.ínac.í6n total pana 1980. 
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Bajo eztaz e. íncunstanc.ías en el últ.ímo ca- 

zo se e6eetuan1 una d.ízm,ínuc.í6n en la capacidad de

los pnoceeoa de dealk.ílac.íón de tolueno 6 bien, - 

una d.ísm.ínue.í6n en las impontac.íones de benceno. - 

Sin embango, se píenza que el cazo teal, se manten_ 

dnd entre los doe extnemoz, el cazo de una alta - 

zupnemacía de gasol.ínaz a . í.n. ícíoa de los 70' s y - 
una baja eupnemacía paha pn.íncíp.íos de los 80' e. 

La rcazbn pon la cual se pneveé esta baja --- 

en pn.ímacía de las gazol.ínaz pana . ín.íc.ío de . Loa - 

80' z se debe a una d.ízm.ínue.í6n en la demanda pana - 

el et.íleno, la cual a6ectaná d.Cneetamente la pno - 

ducc.í6n y meneado de expontac.í6n del benceno pana - 

los pa.Lsez que como Jap6n, ea de . Loa pn,íncípalez - 

expontadonez de anomdt.íeoz. 

La pnoduccí 6n de benceno en Eunopa del - 

este, la cual 6ue l.ígenam.ente zupen.Con a . Las 3 MM - 
ton. en 1971 se . ínenement6 a 6 MM ton. paha 1975. 

Parra med.íados y S. ínalee de . Los 70' s, un ndmeno . ín- 

detenm.ínado de c.íneunstane.ías especíales a6eetanán

notablemente la v.ís.í6n actual del benceno; deb.ído- 

pnLíne.ípalmente a la pnoducc.í6n de anomát.íeos en - 

aquellos pa.ízes que tienen petn6leo y actualmente - 
no lo pnoducen y también pot la elabonací6n de pn.o

ductos . íntenmed.íoz del benceno a pantín de maten.íaz

pn.ímas que hasta ahona son u.t.íl.ízdas eon o.tnos 6. í- 
n ea . 

Gran pante de la pnoduec.í6n de benceno se - 

emplea gana h.ídnogenanlo a ecelohexano, el cual - 

en 1961 hená pnoduc.ído solamente pon das eompañiaz

y solamente se expontaba de U. S. A. a traes países. 
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A medtda que txan6euxxi6 el tíempo, ímpet6

la neee6tdad de aumentax al mdxímo la capaetdad - 

de esta6 unídadez de pxoduceí6n y la apextuta de - 
nueva6 untdade6 oxígtnada6 ptínetpalmente pot la - 

expan6t6n del mexcado del nyl6n y con ptospxecto6- 
má6 6avoxables de u6o. 

Pxopíamente llamado " benceno del Jutuxo" - 

pox una publícací6n tndu6ttíal, debido a que 6u de

manda se ha tido ctectendo en un nango del 13% anual. 

En, 1965 6e pxodu1exon 250x106 gal. a dí6exeneta de

108x106 gal. que 6e pxoduJexon en 1960. 

Pata 1970, 6e ín6otm6, que las planta6 de
w

hidtogenací6n de benceno obtuvíeton el 84% del - - 

ctelohexano total ptoducído en U. S. A. y el 16% tes

tante a pattít de 6tacetonamtento del• eoxttente. - 

del pett6leo. La pnodueet6n total del cíelohexano- 

en este año hue de 460x106 gal. 

La ampUtud y dívetsti6lcací6n de datos - - 

eubtetto6 ímplíca que la pte6entaet6n de este tta- 

bajo se límíte a ttatat unteamente y en 6otma 6u - 

etnta algUno6 de los aspectos mas destacados de - 

este tema. 
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