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Introduccion

INTRODUCCION

Actualmente, México se encuentra en un momento muy importante en el proceso de su
evolucién econdmica, politica y social al enfrentarse a una serie de transformaciones importantes
y trascendentales como lo es la reestructuracién industrial con la finalidad de contar con
empresas productivas y eficientes, asi como la concientizacion de los empresarios nacionales
sobre la necesidad de ofrecer al cliente productos de calidad a precios competitivos a nivel
internacional, como consecuencia de la apertura econémica y la integracion al mercado.

Por lo anterior resulta de vital importancia la planeacién estratégica a largo plazo de las
empresas, asi como la justificacién de la factibilidad de cualquier proyecto de inversion.

Asi pues, es importante un conocimiento profundo, tanto de las empresas mismas como del actual
entorno econdémico, politico y social, analizando las posibilidades que éste puede ofrecer a fin de
minimizar el riesgo y maximizar las posibilidades de éxito de las empresas, a fin de lograr la
incorporacién en forma dindmica a los mercados internacionales.

Un estudio de factibilidad técnico-econdémico nos permite conocer el panorama economico dentro
del mercado, donde se sitia el producto, Metil Etil Cetona (MEK),ademds si técnicamente es
viable el proceso, para la produccién del producto.

El presente trabajo de tesis tiene como principal objetivo el de realizar un estudio de
prefactibilidad técnico-econémico para producir y comercializar Metil Etil Cetona (MEK) en
México, dada su importancia industrial al ser usado principalmente como componente en
sistemas de solventes de laca vinilica, mejor solvente para adhesivos, etc. Considerando ademés
los volimenes de importaciones de MEK a la alza que se vienen dando en los ultimos afios
debido a la inexistencia de oferta nacional asi como la creciente demanda a nivel mundial.

Primero se muestra la estructura quimica, propiedades fisicas y quimicas de la MEK, asi como
la descripcion de los procesos de obtenci6n, afin de llevar a cabo la seleccion del proceso mas
adecuada desde el punto de vista técnico. Mediante un estudio de mercado se identificaran las
empresas consumidoras del producto, ubicando geograficamente al mercado potencial, asi como
la localizacion de la planta de MEK en funciéon de los factores objetivos (materia prima,
demanda, capacidad, infraestructura) y otros tales como: condiciones econdmicas, politicas y
sociales del entorno.
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En base a la informacion recabada (Exportaciones, importaciones, consumo nacional aparente,
etc.) se propone la instalacion de una planta para producir MEK en México con una capactdad
determinada. Se proponen las bases de disefio de la misma, se realizara el balance de materia y
energia para calcular las dimensiones delos equipos principales de proceso, se elaboraran las
hojas de datos de éstos equipos.

El monto de la inversién en capital fijo requerida se estimara a través de las especificaciones
mediante precotizaciones ¢ estimaciones de los equipos de proceso involucrados en el proceso.
También se analizaran los diferentes costos y gastos que inciden en el proyecto, como:costos
fijos, variables, directos e indirectos, asi como los gastos preoperativos y de arranque, gastos
generales e inversion en capital de trabajo.

Se realizara un estudio economico, con los principales indicadores como: Tasa interna de
recuperacion (TIR), Valor presente neto (VPN), Tiempo de recuperacion de la inversion (TRI),
indice de rentabilidad (IR), y con base en los resultados obtenidos se podra sugerir a
inversionistas si es rentable 6 no la produccion de MEK en México.

Por altimo se hara un estudio de sensibilidad, modificando el valor de las variables como ventas,
produccién, precio de la materia prima, para poder observar si con los cambios hechos en las
variables el proyecto sigue siendo rentable y atractivo para invertir.




Objetivos

OBJETIVOS

1) Desde el punto de vista Técnico seleccionar, cual es el mejor proceso para
obtener Metil Etil Cetona {MEK) en funcién de sus caracteristicas funcionales, de
procesamiento y de complejidad

2) Una vez definido el proceso técnicamente mds viable determinar:
Los Indicadores econdmicos del proceso que a continuacion se mencionan para
determinar su Viabilidad.

a) Valor Presente Neto (VPN).

b) Tasa Interna de Recuperacion (TIR).

¢) Tiempo de Recuperacion de la Inversion (TRI).
d) Indice de Rentabilidad (IR).

3) Se elaborara un predisefio de la planta para obtener sus principales caracteristicas
y determinar su inversién y costos
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL PRODUCTO (MEK)
1.1. Marco general del producto (MEK).
1.1.1.Estructura Quimica

Las cetonas son compuestos organicos que contienen uno 6 mas grupos carbonilos unido a dos
atomos de carbono y son representados por la formula general:

R

|

cC—0
f ¥
C’:O y C—o0
R’ R

Dependiendo de la naturaleza de los grupos hidrocarburos (R,R",R”,R""") unido al grupo
carbonilo las cetonas son clasificadas como:

e Simétricas § Alifaticas simples, como la Acetona, CH;COCHj;

e Simétricas aromaticas, como la Benzofenona, CeHsCOC¢Hs,

e Antisimetricas o una combinacién de Alifaticas - Aromaticas, como la Metil- Etil
Cetona,CH3;COC;Hs (MEK) y la acetofenona, CH3COCgHs.

» Aliciclicas, como la Ciclopentanona 6 heterociclica.

La metil etil cetona es un compuesto quimico estable de bajo punto de fusion que posee
excelentes propiedades de solvente.

Nombres:
Metil etil cetona
Etil metil cetona

2-butanona.
Formula: C;HgzO.
Composicion:
C=66.6%
H=11.11%
0=222%

Peso Molecular: 72 g/gmol
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1.1.2.Propicdades fisicas2.

J Tabla 1.1. Propiedades Fisicas
eso molecular 72.104
Punto de ebulliciona T atm , ° C 79.6
unto de fusion ,° C -86.9
Temperatura de auto 1gnicion, ° C 505
emperatura critica, © C 262.5
Presion critica, Mpa 4.15
Densidad a 20 ° C, g/ml 0.8016
Constante dialectica del liquido a 20 °C 15.45
Momento dipolar, Debyes 3.18
- Conductividad eléctricaa 20 °C, Ohm™ cm™ 5.00E-08
Limites de explosividad en aire a 20 °C y [0[.3kPa, [Maximo (10
% en vol.
Punto de eb. de su azedtropo con H,0,° C [73.4
Punto de Flasheo, ® C Ablerto [-17.6
Calor molar, cpa 23.8°C, J/mol K 160.8
Calor de combustion, J/mol
Calor de Tusion, J 7 mol 7456
Calor de vaporizacion a 79.6 °C, J / mol 31.2
Calor especifico, J /7 g*°C 23
fadice de refraccion, nDD T1.3791
olubilidad en agua a 20 ° C, % fraccion masa. MEK" en|27.5
Agua
Agua en[l2.5
" MEK
Entalpia de combustion a presion cte y 25 °C, KJ/mol -2444.3
Presion de vapor, atm 0.105
Viscosidad dinamica a 20 ° C, mPa*s 0.323

1.1.3.Propiedades quimicas.

La MEK puede ser ampliamente utilizada en sintesis quimicas'. Su reactividad se centra
alrededor del grupo carbonilo y sus atomos de hidrégeno adyacentes. Bajo condiciones
adecuadas se pueden llevar a cabo condensaciones, halogenaciones y oxidaciones.
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Algunas reacciones tipicas son:

a) Autocondensacion

La condensacién aldolica de dos moles de MEK produce una hidroxicetona que se deshidrata
rapidamente a una cetona no saturada.

0 CH, O CH; 0
I P |
2CH;CCH;CH; ——» CH3CH2(|3CH2CCH2CH3 ~—— CH;CH,C =CHCCH,CH; + H,0

OH

b) Condensacidén con otros compuestos

La reaccion con aldehidos da cetonas de mayor peso molecular como son los cetales y los
compuestos ciclicos, dependiendo de las condiciones de reaccion. B-cetonas son producidas por
la condensacion de MEK con ésteres alifaticos. La condensacion de MEK con glicoles y oxidos
organicos dan derivados de dioxalano. Sec-butilamina es formada por la reaccion entre MEK y
amoniaco acuoso e hidrogeno.

1 I
Ni
CH;CCH,CH; + NH; + H, —— CH,CHCH,CH, + H0

Un exceso de MEK en esta reaccion producird di-sec-butilamina.

Cuando la MEK reacciona con acetileno el producto es metil pentinol, un compuesto hipnético.

(ﬁ CH;
|
CH;CCH,CH; + HC=CH —» CH;CH,CC=CH

|
OH
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¢) Reacciones miscelaneas

La oxidacion de MEK con oxigeno produce diacetil, un material saborizante. La cloracién
produce mezclas de derivados mono y diclorados en varios porcentajes dependiendo de las
condiciones de reaccion. La reacciéon de MEK con perdxido de hidrogeno produce una mezcla
de perdxidos e hidroperdxidos, los cuales son usados para curar resinas de poliester a
temperatura ambiente.

(l:l) OH
CH;CCH,CH; + H.0, _— CH3CCH3
OOH

Este producto de adicion inicial es el precursor inestable de siete perdxido e hidroperéxidos
estables. De estos, 2,2'-dihidroperoxi-2,2'-dibutil perdxido estd presente en la mayor
proporcion (cerca del 45%) en la mezcla de peréxidos.

CH; CH;

|
HOOC-00-COOH
|
C:Hs C,Hs

Los peroxidos MEK son ampliamente usados como catalizadores para la polimerizacién de las
resinas del poliéster a temperatura ambiente. El producto de la condensacién del MEK vy el m-
fenilen diamina es un eficiente agente para curar resinas epoxicas. La MEK vy el acetato de
cobalto funcionan juntos como un catalitico especifico, como un oxidante simple, de p-xileno
a acido tereftalico.

Las monocetonas alifaticas, como la MEK, funcionan como catalizadores en la polimerizacion
del polictilen tereftalato donde, necesariamente, aceleran sus tiempos de condensacion ¥y
causan menos amarillamiento del polimero que el tridxido de amonio. La MEK también es
usada en la preparacion de catalizadores complejos usados en la polimerizacion sindiotactica
de olefinas como el propileno.

El fenol, glioxal, formaldehido, acetaldehido, furfuraldehido y otros quimicos pueden
reaccionar con la MEK para formar resinas ttiles para adhesivos, recubrimientos, productos
moldeados ¢ insulacion eléctrica. La MEK reacciona con acrilonitrilo para producir un
dinitrilo, el cual por hidrogenacion produce aminas.
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1.2. Usos principales de 1a Metil Etil Cetona (MEK).

En recubrimientos la MEK es ampliamente usada como componente en sistemas de solventes
de laca vinilica. Su activa solvencia con polimeros de vinil acetato y cloruro de vinilo-vinil
acetato hace posible formular lacas muy sélidas conteniendo grandes cantidades de diluyentes
de hidrocarburos econdmicos; ademas es un fuerte solvente de celulosa y es muy usado en
lacas para automoviles y muebles. Su baja gravedad especifica permite producir mayores
volumenes de lacas basicas o thinners por libra que los que se pueden producir con solventes
mas pesados.

La MEK es también solvente de muchos sistemas de resinas. Es extremadamente eficiente en
rapido secado de pinturas y ha llegado a ser un componente importante que reemplaza
solventes mas contaminantes tales como el Tolueno que es usado en formulaciones de resinas.

Por sus excelentes propiedades de solvente y rapida evaporacion es el mejor solvente para
adhesivos. Es muy usado como solvente de poliuretano, hule de nitrilo, y cementos
industriales con base neopreno. Por ejemplo adhesivos con alta fuerza y resistentes al aceite,
adhesivos para laminacion activados por calor, cementos de baja temperatura y activados por
calor, pegamentos para poliestireno, cloruro de polivinilo y plasticos de cloruro de polivinilo-
polivinil acetato.

En aplicaciones de tintas la alta solvencia y rapida evaporacion de la MEK hacen que sea un
componente importante de tintas para impresidén, y también tiene algunas aplicaciones en
impresion de pantallas de seda.

La MEK tiene una gran variedad de otras aplicaciones incluyendo removedores y solventes de
pinturas, lacas y barnices, solvente de limpiadores de maquinas, y aplicaciones farmacéuticas
incluyendo la recuperacién y concentracién de penicilina. Ademas tiene aplicaciones en la
manufactura de insecticidas, fungicidas, germicidas, armas de fuego sin humo, peliculas
fotograficas, piel artificial y muchos tipos de plasticos.

Usado como solvente en la produccidn de drogas, cocaina, morfina, heroina, etc.

Tabla 1.2. Usos principales de ia MEK

Usos Porcentaje
Recubrimientos 35
Adhesivos 16

Cintas magnéticas 0
Tintas para impresion 5
Intermediano quimico 4
Otros 5
Exportacidon 9
Total 100
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Mas de la mitad de la MEK producida en los Estados Unidos tiene aplicaciones en disolventes
de recubrimientos, también tiene un uso significativo en adhesivos, tintas para impresion, cintas
magnéticas, solvente de extraccion, fluidos de hmpieza y tefiidos.

1.3. Toxicologia y Seguridad industrial
1.3.1.Peligros potenciales
1.3.1.1.Inflamabilidad.

Se considera a la MEK como un liquido flamable se incendia facilmente por calor, chispas 0
flamas. Los vapores pueden formar mezclas explosivas con el aire, asi como viajar a una fuente
de incendio y regresar en flamas. Aunque a temperaturas ordinarias no presenta problemas de
flamabilidad dado que su temperatura flash se encuentra por abajo de la temperatura ambiente,
por lo que el riesgo de incendio es moderado. No obstante, expuesto al calor, flama u oxidante
es altamente flamable

1.3.1.2. Toxicidad

La MEK no es considerada altamente toxica, no posee efectos toxicos acumulativos, stn
embargo, es flamable y puede formar mezclas flamables al contacto con el aire. Es severamente
irritante de los ojos y puede causar dafios al tejido ocular si no es removido rapidamente. En
altas concentraciones su vapor irrita las membranas mucosas y si es inhalado actia como
anestésico por lo tanto se recomienda evitar inhalar sus vapores y mantener las concentraciones
por debajo del valor limite permitido de 100 ppm en aire. Tiene baja toxicidad al contacto con la
piel, pero si es frecuente y prolongado puede irritar y causar dermatitis. Si se ingiere, posee un
bajo indice de toxicidad.

El limite de olor de la MEK es 10 partes por millon, ambos MAK y TLV estan establecidos a
200 partes por millén. La inhalacion de los vapores de MEK tiene efectos narcoticos. El vapor
irrita los ojos, fosas nasales y las membranas mucosas de la faringe. Un contacto frecuente y
prolongado con liquidos de MEK causa poca irritacién o en mayores cantidades pérdida de la
piel.

La MEK es usualmente absorbida a través de las vias respiratorias. También puede ser
absorbida a través de la piel, en conejos el LDsp de la piel es aproximadamente 0.008 g/ml. El
metabotismo de la MEK ha sido estudiado en puercos de Guinea. .a MEK es tanto reducida a 2-
butanol como oxidada a 3-hidroxi-2-butanona. Sin embargo los subproductos no deseados 2-
hexanona y n-hexano son posteriormente oxidados para formar un compuesto neurotoxico (2,5-
hexanodiona) después de la oxidacién del atomo de carbono, la hidroxi-butanona se convierte a
2,3-butanodiol.
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La pruebas en animales han mostrado que el efecto neurotoxico de la 2-hexanona puede ser
incrementado por administracién simultdnea de MEK. La inhalacion crénica de 200 ppm
(MKA,TLV) no parece ser dafiino.

Audn en concentraciones en lugares cerrados de 500 a 700 ppm durante un periodo de tiempo
largo no causan dafio permanente.

La concentracion letal promedio para peces es 6.9 g /ml.

1.3.1.3.Estdndares y limites de exposicion.

El limite permisible de exposicion? OSHA PEL (U.S. Occpational Safety and Health
Administration's Permissible Exposure Levels ), frente a la MEK es de 200 ppm,
considerando un tiempo promedio ponderado de una semana normal de trabajo de 8 horas al
dia (40 hrs. a la semana), al cual, los trabajadores pueden estar expuestos sin sufrir efectos
adversos a su salud.

Analogamente, tanto la ACGIH (The American Conference of Governmental Industrial
Hygienists), como la DFG MAK (German Research Society's Maximun Allowable
Concentration Values) establecen un valor umbral limite de 200 ppm (590 mg/m?*) como
limite permisible de exposicion.

1.3.2.Estabilidad y Reactividad.

La metil-etil cetona (MEK) es un material estable bajo las condiciones normales de
almacenamiento (temperatura ambiente y presion atmosférica).

En relacién con su incompatibilidad con otros compuestos cabe resaltar que pude reaccionar
violentamente con agentes oxidantes, bases y agentes reductores fuertes.

Reacciona con perdxido de hidrogeno (H,0,), y acido nitrico (HNO;) formando productos
explosivos sensitivos al calor y al choque.

Ignicion al contacto con terbutoxido de potasio. Mezclado con 2-propanol puede producir
peroxidos explosivos.
Vigorosa reaccion con cloroformo + alcali. Incompatible con 4cido clorosulfonico y oleum.
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1.3.3.Precauciones en su manejo y almacenamiento.
1.3.3.1.Equipo de proteccién para su manejo.

Los dispositivos de seguridad y de proteccién que se recomienda usar para evitar el contacto
con la MEK, durante su manejo son: guantes resistentes a los quimicos, ropa protectora para
evitar la posibilidad de contaminacién de los ojos, se recomienda utilizar mascaras faciales 6
gogles y otros equipos de proteccién como:

a) Equipo de aire auténomo de presion positiva (SCBA)
b} El traje para bomberos profesionales proporciona solamente proteccion limitada.
c) Debido a su olor caracteristico, es necesario una adecuada ventilacién en el area de trabajo.

La vida de almacenamiento de la MEK es limitada. Los contenedores de acero al carbén (ST
3529) son convenientes para cortos periodos de almacenamiento y contenedores de acero
inoxidable (316-S8) con forro de estafio son apropiados para largos periodos de
almacenamiento. Una vez que la auto catélisis ha empezado, ésta continua ain almacenada en
contenedores inertes.

Durante largos periodos de almacenamiento la formacién de peréxidos puede ser prevenido.
Es recomendable que el almacenamiento del producto sea en un lugar fresco y seco frio, bien
ventilado y lejos de fuentes de ignicion 6 de calor. Asi mismo, debido a que la MEK es
empleado principalmente como solvente, es preciso almacenarlo lejos de fuentes de calor,
chispas flamas. Los recipientes para su almacenamiento, deben mantenerse cerrados
herméticamente,

1.3.4.Medidas de seguridad y tratamientos de emergencia.

Las instalaciones en donde se maneje la MEK deberan contar con lavabos, lava 0jos y
regaderas de seguridad.

1.3.4.1.Riesgos a la salud.

Puede ser perjudicial por inhalacidn, ingestion y absorcién por la piel . Causa severa irritacién
ala piel. LaMEK es irritante a las membranas mucosas y sobre el sisterna respiratorio.

La exposicién puede causar: nausea, mareo, dolor de cabeza, malestares gastrointestinales,
dermatitis y efectos narcoticos.

1.3.4.2.Primeros auxilios.

En caso de contacto con ojos y piel, se procede inmediatamente a su lavado con bastante agua
por lo menos 20 minutos, habiendo previamente removido la ropa y zapatos contaminados por

algun accidente de trabajo 6 por otras causas. Si inhalé vapores de MEK conducir a la persona
afectada a un lugar que cuente con aire fresco. En caso de contacto con la piel lavar la parte
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afectada inmediatamente con agua y jabon. Mantener a la victima en reposo, con la
temperatura corporal normal. Si no respira dar respiracion artificial. Si respira con dificultad
proporcionarle oxigeno. Si ingiri6 MEK lavar la parte exterior de la boca con agua, llamar al
médico. Lavar la ropa contaminada antes de rehusarse. Asegurarse de que el personal médico
tenga conocimiento de los materiales involucrados y tomar las precauciones pertinentes para
protegerse asi mismos.

Todo el personal que maneje MEK debera de estar capacitado en aplicar los primeros auxilios,
ademas el personal de mandos medios y altos debera tener entrenamiento de conocimientos
médicos para enfrentar emergencias,

1.3.4.3.Precauciones contra incendio.

Para evitar un incendic se debe mantener la metil etil cetona (MEK), alejado de cualquier
chispa, flama abierta y reductores fuertes.

Peligro de explosion de vapor de MEK en exteriores, interiores 6 alcantarillas.

A continuacién se describen los principales tipos y medios de combate:
a) Medio extintor

Los medios de extincidon adecuados para combatir un incendio son agua nebulizada, polvos
quimicos, espumas 6 diéxido de carbono.

Para mantener frescos los contenedores de la MEK expuestos a un incendio es recomendable
utilizar aspersores de agua.

b) Incendios pequeiios

Usar para su combate polvos quimicos secos, didxido de carbono, rocio de agua 6 espuma
resistente al alcohol.

¢) Incendios grandes.

Use rocio de agua, niebla 6 espuma resistente al alcohol, evitar usar chorros rectos. Mueva los
contenedores del area del fuego si lo puede hacer sin ningtin riesgo.

d) Tanques, Vagones 6 Remolques y sus cargas que involucra incendio.

Combata el incendio desde una distancia prudente 6 utilice soportes fijos para mangueras ¢
chiflones reguladores.

12
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Enfrie los contenedores con chorro de agua hasta que el fuego se haya extinguido.

Retirese si sale un sonido creciente de los mecanmismos de seguridad de las ventilas, 6 si el
tanque se empieza a decolorar.

Siempre manténgase alejado de los extremos de los tanques.
Para incendios masivos utilizar los soportes masivos para mangueras o los chiflones
reguladores; si esto es imposible ,retirarse del area y dejar que arda .

Si el carro de ferrocarril y/6 auto tanque esta involucrado en un incendio aisle a la redonda 800
m a, también considere evacuacion inicial a la redonda de 800 m.

1.3.5.Derrames y fugas.

En caso de presentarse derrames 6 fugas?, es preciso evitar toda fuente de ignicion, ventilar el
area del derrame y recoger con un material absorbente como arena, el material derramado.
Posteriormente, debe lavarse bien la superficie con abundante agua, evitando su entrada a los
colectores 0 drenajes generales de la planta, mediante la canalizacion de ésta a fosas abiertas
para su recuperacion y posterior tratamiento y disposicion. En cuanto a los desperdicios del
material absorbente empleado, deben de colocarse en contenedores apropiados, para su
posterior tratamiento y por Gltimo desecharlos en lugares indicados.

Considerar la evacuacion inicial a favor del viento por lo menos 300 m.
Los productos de descomposicion son el CO y CO,

1.3.6.Transportacion.

La Metil-Etil Cetona se transporta en carros tanque 0 vagones cisterna y/o tambores de acero
al carbon.

En aviones de carga se recomienda transportar 60 litros como maximo, y hasta 5 litros en
avién comercial.

De acuerdo a la clasificacion por! (U:S. Department of Transportation ) la metil -etil
cetona es considerado como un liquido flamable.

Las siguientes regulaciones para transportacion de MEK pueden ser observadas:

a) Cédigo MDG: D 3308, KI. 3.2 UN no. 1193, RID, ADR:clase 3.
b) Rn 301, 2301, y 6301 respectivamente, no | a categoria Kln.

¢) Consejo Europeo, libro amarillo 78/79: no. 606-002-00-3.

d) Comunidad Europea: pauta / VgAs, no. 606-002-00-3.

e) UK :hibro azul Fla. L. Cédigo IMDG E-3080.

f) USA: CFR 49, 172.101.

2) LATA RAR: art No. 726 Fla.L.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS

2.1. Tecnologias existentes para producir MEK.

. Standard Oil.

. Esso Research & Engineering.
. Maruzen Oil

. Knapsack Griesheim.

. Toyo Rayon.

. Ruhrchemie.

. Veba-Chemie.

8. Shell Chemie.

9. Deutsche Texaco A.G.
10.-Hoechst - Wacker.

~) N L BN —

Existen muchos procesos para producir MEK, como podemos observar en la lista anterior; sin
embargo solo algunos de ellos proporcionan informacion acerca del proceso en general.

Durante la década pasada la industria quimica incremento el uso de metil etil cetona (MEK),
lo que ha llevado a la bisqueda de nuevas tecnologias o mejoras a las ya existentes, asi como a
la determinacion de la factibilidad y requerimientos para su manufactura.

La MEK es de particular interés para la industria de recubrimientos y ha tenido una gran
aceptacion como solvente de nitrocelulosa y resinas vinilicas en los ltimos diez afios.

2.2.Procesos de obtencién de MEK'2.

Mas del 88% de MEK actualmente es producido por deshidrogenacion catalitica del sec-
butanol (SBA).El SBA puede ser facilmente producido por hidratacién de n-butenos en
procesos de dos pasos, donde el catalizador utilizado es el 4cido sulfirico (H2SO4) y en
procesos de un paso por adicion directa del agua, donde son empleadas las resina de
intercambio Ton acido. El restante 12 % es producido por procesos en los cuales el butano
liquido, es oxidado cataliicamente, dando acido acético y MEK.

La oxidacion directa de n-butanos (Proceso Maruzen y Hoechst Wacker), no han sido
generalmente aceptados, porque forman subproductos indeseados.

La auto-oxidacion del alcohol sec-butilico liquido da MEK y peréxido de hidrogeno y la
hidratacién oxidativa catalitica de n-butanos gaseosos son también antiecondmicos.
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La oxidacion de n-butenos con etilbenceno hidroperoxido para formar oxidos de butileno y la
subsecuente hidratacion a formacidén de cetonas es moderadamente atractiva estireno, n-
butanol y MEK son obtenidos juntos en el proceso.

2.2.1. Deshidrogenacion catalitica de alcohol sec-butilico (SBA) en fase gaseosa.

Metil-etil cetona (MEK) es usualmente producida por deshidrogenacion en fase vapor de
alcoho! sec-butilico (SBA). El proceso es complicado consiste de dos pasos, los n-butenos
primero son hidratados para dar alcohol sec-butilico. L.a deshidrogenacion es catalizada por
zinc, cobre o bronce a altas temperaturas y bajas presiones (<345 Kpa 6 3.4 atm). El proceso
tiene una alta conversion del alcohol sec butilico y una gran selectividad hacia la MEK en el
rango de 90-95 %.

La concentracion de MEK en la mezcla de reaccién se incrementa con la temperatura y
alcanza un maximo aproximadamente a 350°C. Deshidratacién de SBA a butenos tiene lugar
una reaccién lateral sobre oxido de zinc, platino ¢ alumina, asi como, cobre y zinc son
recomendados como catalizadores para hidratacién para SBA acuoso.

Comercialmente los catalizadores usados son reactivados por oxidacidn, después de 3 a 6
meses de uso. Estos tienen una vida expectativa de varios afios. La vida del catalizador y
conversion de alcohol son dafiados por la contaminacién del agua, oligémeros de butano y
disecbutil éter.

La deshidrogenacion catalitica de SBA es una reaccion endotérmica (-51K.J/mol).

La vida corta del catalizador y las altas temperaturas de reaccion limitan su aplicacion a nivel
industrial.

En Europa, la deshidrogenacién en fase liquida del alcohol sec-butilico se lleva a cabo a bajas

temperaturas. La reaccidn es Hevada sobre niquel raney 6 cromato de cobre a 150°C y la MEK
e H, son separados en fase de vapor. Otra ventaja de éste proceso incluye un mejor
rendimiento, larga vida del catalizador, separacion del producto de manera simple y bajo
consumo energético.

2.2.2.Hidratacion directa de n-butenos.

a) Proceso Deutsche Texaco A.G.

Este proceso consiste primero en la hidratacidn directa de n-butenos®** para obtener el
alcohol secbutilico (SBA} y posteriormente se realiza una deshidrogenacidn catalitica del
(SBA)" para obtener la MEK fig(2.1).
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Figura 2.1
PROCESO DEUSTCHE-TEXACO.AG.
(HIDRATACION DIRECTA DE N-BUTENOS)

n-butenos Hidratacion Purificacidén
—P directa de de Deshidrogenacion Purificacién MEK
n-butenos. P sBA B! Catlitica de SBA ®» De MEK I
—P
Agua

Proceso en el cual el alcohol sec-butilico anhidro ha sido producido desde 1983 por
hidratacion directa de n.butenos catalizada por una resina de intercambio ion acido, éste es
deshidrogenado sobre un catalizador a base de cobre a (240-260-°C) bajo presion normal. La
conversion es de 90-95 % y la duracion del catalizador hasta que es necesaria su reactivacion
es de 3-4 meses, esto hace al proceso econdmicamente atractivo.

Este proceso fue desarrollado por Deutsche-Texaco en similitud con el proceso de
hidratacién directa del alcohol 1sopropilico.

Para la obtencion de 1a MEK, primero se obtiene secbutanol a partir de n-butenos y agua en
una reaccidn exdtermica catalizada por protones, la cual tiene lugar en los sitios activos de un
catalizador solido(Resinas de poliestireno sulfonada mezclada con divinil-benceno). Las
mezclas de butenos y agua son practicamente inmiscibles, por lo que coexisten tres fases
involucradas en la reaccion, que son:

fase solida ( catalizador),una liquida (agua) y una fase critica (organica).

La reaccton para 1-buteno es:
OH

|
CH2CHCH2CH3 + H20 E— CH3CHCH2CH3

Los otros isomeros de n-buteno reaccionan de la misma forma. Las resinas de poliestireno
sulfonada mezclada con divinil-benceno han sido usadas como catalizadores en los procesos
de hidratacion. Su estabilidad aumenta conforme aumenta el contenido de divinil-benceno, sin
embargo, ésto produce la hidrélisis de los grupos sulfénicos. El grado 6ptimo de la mezcla se
encuentra entre 8-12 %.

Los n-butenos son considerablemente menos reactivos que el isobuteno y propeno. Esto hace
necesario temperaturas elevadas por lo que la resina de intercambio catidnico fuertemente
dcida debe de ser suficiente estable contra la perdida hidrolitica de grupos sulfénicos a
condiciones de operacién.

El proceso se lleva acabo de la siguiente manera:

La cormriente de alimentacion es mezclada con agua de proceso  por medio de un
mezclador estatico para garantizar un mezclado parcial esta mezcla precalentada es
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alimentada al reactor donde pasa a través de varias camas cataliticas en forma ascendente,
produciéndose el sec-butanol.

El agua de alimentacién se mezcla con la corriente circulante. En cada cama catalitica el agua
es separada de la fase organica y eliminada del reactor, mientras que ¢l agua de proceso es
enviada a las camas subsecuentes. Ademds de una pequefia cantidad de sec-butanol, el agua
eliminada contienc iones liberados del catalizador. Para remover éstos componentes
corrosivos del circuito, se pasa a través de un intercambiador ionico, ubicado fuera de limites
de bateria.

El efluente de la fase organica es enfriado con la alimentacion del reactor, que pasa a través
de un tanque donde el agua es separada y entra a la columna debutanizadora, la corriente del
domo, donde se encuentra el sec-butanol, esti seca y conticne menos del 0.1 % de
hidrocarburos Cs, otros porcentajes de éter secbutilico algo de alcohol terbutilico, asi como
dimeros de olefinas y pequefias cantidades de compuestos de alta ebullicién. El grado de
purificacién depende del uso que se le vaya a dar. El producto de domos es recirculado al
reactor de hidratacion directa de n-butenos.

Los butanos inertes que han entrado al sistema con la alimentacién deben de ser eliminados
de butenos, pueden seguir las siguientes rutas:

a) A una unidad de Alquilacion.
b) A un sistema de recuperacion de butenos para que retornen al reactor.
¢) Al sistema de combustible.

La rapidez de reaccién es proporcional a la concentracion en el reactor, ésta depende del grado
de conversion deseado y del contenido de buteno en la alimentacién. Para corrientes de
alimentacion concentradas (superiores de 90-95%), la reduccion del contenido de n-buteno en
el efluente del reactor es menor con los niveles de conversioén deseados. Para alimentaciones
diluidas, el contenido de buteno rdpidamente baja con el incremento en la conversion,
provocando que las dimensiones del reactor aumenten.

Para aprovechar los altos niveles de conversién con alimentaciones que contienen menos del
90 % de n-buteno, la instalacién de una unidad de concentracion es preferida sobre el sistema
de reactor-debutanizador desde el punto de vista economico.

El alcohol secbutilico es deshidrogenado en un reactor multitubos. El calor de reaccién (-51
Kj/mol) es proporcionado por una corriente de aceite caliente. Los productos (metil etil cetona
e hidrogeno) de reaccidn salen del reactor como gas y son separados posteriormente en MEK
crudo liquido e hidrogeno gaseoso.

La reaccion es la siguiente:

OH 0O

I |
CH,CHCH,CH, CH;CCH,CH;  + Hp

\j

17



Capitulo 2 Estado del Arte de las Tecnologias

La reaccién es muy selectiva. La auto condensacion de grandes cetonas (e.g.5 metil-3
heptanona) es muy baja en comparacion hacia cetonas. En adicion la deshidratacion hacia
butenos sobre el catalizador es la mayor parte prevenido y en el tratamiento subsecuente,
practicamente no se tienen problemas con los desechos.

2.2.3.0xidacién de n-butenos.
a) Proceso Deutsche - Texaco A.G.
Primero los n-butenos se esterifican® con acido sulfirico liquido, seguido de una hidrélisis para
obtener el alcohol secbutilico (SBA) y por tdltimo se lleva a cabo una deshidrogenacion
catalitica del SBA para obtener Ia MEK (Fig.2.2)

Figura 2.2

PROCESO DEUSTCHE-TEXACO
{Oxidacién de n—butenos)

Purificacién ‘ )
Butenos Esterificaci Hideslisis sgi D‘?smdmgen Punﬁg:mén
—p énden- eter| del SBA acién de SBA MEK MEK
butenos éster |
—> ienos P buslico — ™ > —
HgSOQ butilico f

Agua
El proceso del 4cido sulfiirico desarrollado por Deutsche-Texaco, consiste en cuatro secciones:

Sintesis de secbutanol (SBA).
Destilacion de secbutanol.
Reconcentracion del acido sulfurico.
Deshidrogenacion Catalitica del (SBA).

Primero el secbutanol es producido a partir de n-butenos y H,SO, formando como intermediario
un éster inorganico.

Las reacciones son las siguientes:

Reaccion 1:
CH,CHCHCH, +  H,S0, - CH,CHCH,CH,
I
0OSO;H
Reaccion 2:

OH
!
CH,CHCH,CH, + H;0 ———— CHCHCH,CH; + H80,
|
0SO,H
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En la seccién de sintesis la esterilizacién de n-butenos tiene lugar en dos etapas de un
sistema de reactores agitados a una temperatura aproximada de 40°C. Las alimentaciones de n-
butenos y 4acido sulfarico con una concentracion de 75 % son cargadas a contracorriente. El
calor liberado durante la reaccion es removido con agua de enfriamiento. El efluente va a los
decantadores, en los cuales se separa la fase pesada (conteniendo écido sulfirico y ester
butilico) de la fase ligera {(que contiene materia prima sin reaccionar y subproductos).

Posteriormente la corriente es neutralizada con sosa céustica y bombeada para almacenar.

El éster butilico (fase pesada) es hidrolizado en dos pasos. El flujo de vapor es neutralizado
con sosa caustica desde la columna de hidrélisis, lavado con agua y enviado a la seccion de
destilacién. La corriente de fondos conteniendo acido sulfirico diluido (H;SO4 al 60 %) es
bombeada a una seccion de reconcentracion de acido sulfurico. El desperdicio de la
neutralizacion se deposita en agua para facilidad en su tratamiento.

La seccion de destilacion del secbutanol puede solamente incluir dos columnas. En la primera

de ellas, la corriente de secbutanol (conteniendo subproductos tales como éter butilico,
isopropanol, algunas olefinas oligoméricas en el rango de 8 a 12 carbonos y agua) es
simultdneamente purificada y secada. Una mezcla azeotrépica compuesta de éter butilico,
isopropano! agua y secbutanol se obtiene en el domo.

Sobre decantacién, la fase organica es usada como reflujo, en tanto que el exceso de éter
puede ser purificare para obtener un producto comercial 6 ser usado como un componente de
la gasolina para aumentar el octanaje. El producto de fondos es lievado a una segunda
columna para obtener como producto en domos secbutanol con una pureza del 99.5 %. La
corriente de fondos puede ser usada como combustible.

La seccidon de reconcentracion del acido sulfirico incrementa la concentracion que presentaba
en la columna de hidrdlisis de! éster a 75 % antes de ser rehusado en el proceso. Ademas,
pequefias cantidades de subproductos organicos son removidos y posteriormente eliminados
por un proceso de quemado (con un oxidante como 4cido nitrico 6 peroxido de hidrogeno) 6
por evaporacion al vacio.

La deshidrogenacion de sec-butanol a metil etil cetona se efectiia pasando el sec-butanol a
través de una tuberia caliente y con un catalizador. El hidrégeno es separado de los vapores de
la MEK cruda, se purifica y queda disponible como producto. La MEK cruda se destila para
obtenerla con las especificaciones comerciales deseadas.

Reaccion para la deshidrogenacion catalitica del SBA es:

OH O

| i
Cl"I3CHCI"]2CH3 _——— CH3CCH2CH3 + HZ
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2.2.4.0Oxidacion directa de n-butanos y butilenos.
a).Proceso Maruzen

Primero los butilenos y butanos se esterifican con 4cido sulfurico liquido, seguido de una
hidrélisis para obtener el alcohol secbutilico (SBA) y por ultimo se lleva a cabo una
deshidrogenacion catalitica del SBA para obtener la MEK fig. 2.3

Figura 2.3
PROCESO MARUZEN.
(OXIDACION DIRECTA DE N-BUTANOS-BUTILENOS)

Butilenas
n-baenos Esterificacion Hidrolisis de P}lriﬁca— Deshidroge- Purificacion [
de butenos- o b\_.ltil sulfato Y P ciom de | nacién cat L de L
H,50, butanos dibutil sulfato SBA de SBA MEK
———

Este proceso es muy similar al proceso Deustche-Texaco, pues ambos utihzan acido
sulfénico como catalizador, por lo que la planta de produccién de MEK, consta de las
siguientes secciones:

a)Seccion de Absorcion,

b)Seccion de Hidrolisis.

¢)Seccion de purificacion.

d)Seccion de Reconcentractén de 4cido sulfurico.
e)Seccion de Deshidrogenacion catalitica de SBA.

En el proceso Maruzen la parte critica es la obtencién de SBA, por lo que enla figura

2.4 se muestran las cuatro primeras secciones de la planta de MEK.

Para la Producci(m industrial de secbutanol por adicion de acido sulfurico e hidrolisis de
butilenos 6’”, los tres isémeros del n-buteno (i-buteno,cis-trans 2-buteno) se absorben en acido
sulfurico para formar sulfato dcido secbutilico y silfato disecbutilico.

Las reacciones son:

n-CsHg + H,80, ——» C,HyOSO;H

2n-C4H3 + H2804 —_—— C4H908020C4H9

En la primera reaccion ,se cree que los n-butilenos son atacados inicialmente por un protén para
formar el ion carbonio secbutilico. Este ion intermedio se combina principalmente con un anién
HSO, para producir sulfato acido secbutilico. La reaccidon entre este monoéster y otro ion
carbonio secbutilico produce ¢l sulfato disecbutilico.

20



Capitulo 2 Estado del Arte de las Tecnologias

La adici6én de agua a la mezcla produce secbutanol por hidrélisis:

CsHeOSO3H + HO ——» C4HsOH + HpS0,

Secbutanol

(C4Ho)SOs  + 2H,0 —» 2CHOH + H,S0,

Es necesario tener un cuidadoso control de la concentracion del acido y las temperaturas,
durante la absorcion del butileno para prevenir la formacion de polimeros; st hay isobutileno
presente en la corriente de alimentacion, se debe hacer una absorcién selectiva con acido
sulfirico para eliminarlo. Los ésteres de butil sulfato y de dibutil sulfato se hidrolizan a
secbutanol y acido sulfurico por la adicién de agua al sistema combinado de hidrocarburos
acidos y agua. Se requiere controlar la agitacion y la temperatura para obtener una maximo
rendimiento con una minima formacién de polimeros.

La mezcla hidrolizada de sec-butanol y acido sulfurico se carga a la columna de separacion
donde el sec-butanol crudo es removido por el domo, después con una serie de destilaciones se
separa el agua y otras impurezas, produciendo sec-butanol de alta pureza. El acido sulfirico,
diluido con agua durante la separacion, se recicla en el sistema de absorcion, reconcentrandolo
y purificindolo previamente.

La deshidrogenacion de sec-butanol a metil etil cetona se efectia pasando el sec-butanol a
través de una tuberia caliente y con un catalizador. El hidrégeno es separado de los vapores de
la MEK cruda, se purifica y queda disponible como producto. La MEK cruda se destila para
obtenerla con las especificaciones comerciales deseadas.

La reaccién de deshidrogenacion es:

OH O

| |
CH;CHCH,CH; — CH;CCH,CH; + H

Este proceso es competitivo con las otros existentes en ¢l mundo. Sus costos dependen de la
composicion de la corriente de alimentacion, el tamafio y localizacion de la planta. Los costos
de operacion dependen de la disponibilidad de materia prima, y en menor medida en los costos
de equipo y de mano de obra. La planta Maruzen Oil Co., Ltd. se encuentra en Shimotsu,
Japon.
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Fig.2.4.Proceso Maruzen
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2.2.5.0xidacion directa de n-butenos
a) Proceso Hoechst- Wacker.

Una ruta aparentemente atractiva hacia la produccion de MEK via oxidacién directa de n-
butenos en solucién acuosa de cloruro de paladio y cobre han sido patentados, pero éste proceso
comercial es desconocido.

Reaccion a partir de n-butenos para obtener MEK ;

O

I

: CH,CCH,CH,

n-C4H3 + ? 02

)

En la oxidacion directa de n- butenos segin el proceso Hoechst- Wacker,el oxigeno es
transferido en una fase homogénea sobre n-butenos usando un par de sales redox
(PdCL/2CuCl). El par de sales es subsecuentemente reoxidada.

Los n-butenos pueden ser convertidos siguiendo los productos de reaccion, donde la conversidn
es arriba del 90 %, los productos de reaccion son:

PRODUCTOS DE REACCION | SELECTIVIDAD (%mol)
MEK 90-95
n-Butiraldehido. 3
Productos Clorados 6
CO; 1

Las principales desventajas son: problemas asociados con la recuperacion del producto de las
soluciones acuosas diluidas. formacién de butanonas cloradas y n-butiraldehido y corrosion
causada por acidos .

El inconveniente que presenta éste proceso es el uso de equipos y accesorios de material de
titanio por la naturaleza corrosiva de los cloruros de las sales en solucidn acuosa que son usadas.

2.2.6.0xidacién en fase liquida de n-butane.

La Metil- Etil Cetona (MEK) es también comercialmente producida en cantidades significativas
como un subproducto de la oxidacion de la fase liquida de n-butano hacia 4acido acético. La
autoxidacion de n-butanos toma lugar en fase liquida segin el mecanismo de un radical
produciendo MEK como intermediario y acido acético como producto final,
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El proceso continuo de flujo tapén desarrollado por Union Carbide permite la seleccion
parcial de MEK como intermediario. MEK y dcido acético son obtenidos por oxidacion en
fase liquida no catalizada a 180-°C y 5.3 MPa (52.3 atm.) con remezclado.

Oxidacién continua bajo condiciones de flujo tapén a 150 -C, 6.5 MPa (64 atm.) y un tiempo
de residencia de 2.7 minutos formando MEK y acido acético.

Dependiendo de la demanda de acido acético, la MEK puede ser comercializada 6 recirculada
en el proceso principal. Este proceso puede tener una escasa ventaja econdmica sobre la
deshidrogenacion del Secbutanol, pero el factor clave es la disponibilidad y el precio de
butanos y butenos.

Celanese usa 4cido acético como solvente y acetato de cobalto y de sodio, como catalizador
disuelto homogéneamente. Este es un proceso batch que operaa 160-165 °Cy 5.7 Mpa, en el
proceso son obtenidos MEK y Acido acético.

2.3.Seleccion técnica del proceso técnicamente mas viable para producir MEK.

La seleccidn del proceso’™* es una parte importante de la ingenieria de proceso, que consiste
de un andlisis de la ingenieria (técnico) como de la economia; tanto el andlisis como la
optimizacién, se utilizan como herramientas para efectuar evoluciones técnicas y economicas
con vias a que los procesos logren sus objetivos en forma 6ptima.

Para llevara cabo un procedimiento de disefio, se debe de realizar un analisis detaliado de las
alternativas y una toma de decisiones, que nos servira para encontrar la mejor opcién entre
todas las que se analicen.

La sintesis de procesos, requiere la biisqueda sobre las diferentes alternativas de
configuracion, si embargo, mientras la optimizacion de procesos usando técnicas matematicas
de programacion esta convirtiéndose en una herramienta basica para el disefio, la falta de
orientacion tedrica puede entorpecer la sintesis de la estructura de procesos. En consecuencia,
el disefio de procesos se efectiia en forma empirica y analoga con otros procesos, reforzandose
por herramientas matematicas mecanizadas.

En todas las técnicas de sintesis, las decisiones se toman sobre una base algoritmica y/o
heuristica. Las decisiones basadas en la heuristica no garantizan que la solucion sea optima,
pero son rapidas y en general dan soluciones adecuadas; las decisiones basadas en un
algoritmo, por el rigor matemdtico que las caracteriza, garantizan una solucién 6ptima, pero
consumen mucho tiempo y son a menudo tediosas.

Para efectos de este trabajo, solo se tomo la sintesis heuristica que se considera cumple con los

objetivos; ya que no se dispone de un sistema mecanizado para ratificar las decisiones
heuristicas, ademas de que se presenta una evaluacion econémica superficial.
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El analisis técnico es una evaluacion simple de las diferentes variables del proceso, como:
presion, temperatura, nimero de reacciones, etc. Cuando se tiene una serie de reacciones se
toma el valor mas critico de las variables.

Esta evaluacion se hace dandole a cada variable una escala relativa y dependiendo de la
importancia que tiene ésta en el proceso. La escala serd aplicada en base a que tanto afecta la
misma al proceso, teniendo mayor valor aquella que no necesita un tratamiento especial.

Con el presente estudio se cuenta con los elementos necesarios para poder seleccionar el
método mas viable desde el punto de vista técnico para la produccion de MEK en México.

Para realizar la evaluacién se elabord una tabla comparativa con escala numérica de los
aspectos mas importantes de los procesos, dandonos una visién general de los mismos,
indicando implicitamente las ventajas y desventajas mas significativas de cada uno. La
asignacién de las escalas se realizo de tal manera que permitiera obtener la mayor puntuacién
al proceso técnicamente mis viable, esto esta basado en la experiencia, conocimientos €
informacion de los procesos, asi como la aplicacion de reglas heuristicas de procesamiento.

Las caracteristicas evaluadas se clasificaron en cinco grupos, desde el punto de vista de:

1.Materias primas.

2 Reaccién para la obtencién de MEK.
3.Ruta Quimica para la obtencion de la MEK.
4 Proceso.

5.Servicios e infraestructura.

A continuacién presentamos un resumen de las condiciones generales a las cuales se llevan a
cabo las diferentes rutas quimicas analizadas:

A).Proceso Deustsche-Texaco.

Hidratacidn directa de n-butenos.
Reaccion 1:

OH
|

CH2CHCH:CH3 » CH3;CHCH:CH:
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Catalizador : Resina de poliestireno sulfonada mezclada con divinil-benceno.

Conc. 6ptima Cat.: Mezcla entre el 8-12 %.

Presidén : 60-80 atm.

Temp.: 140-170 °C.

Conversion : 53 %.

Selectividfad:99%

Fase : Liquida.

Subproductos:  Alcohol  terbutilico, éter  secbutilico, éter  disecbutilico
dimeros de olefinas, etc.

Reaccion 2:

OH 0]

| 1
CH;CHCH,CH, CH;CCH,CH;,4 + H

Y

Catalizador: Bronce.

Comp. cat: Cu 65 % -35% Zn. Presion:2.5 atm.
Temperatura:240 - 260 °C.

Conversion:90-935 %.

Rendimiento:97 %.

Selectividad:99 %.

Fase: Gaseosa.

Subproductos: SBA, grandes cetonas.

B).Proceso Maruzen.

Oxidacién directa de n-butanos y butilenos
Reacciones iniciales:

n-CsHg + H2S0;, S C4HsOSOsH

2n-C4Hg + H2S0, —_— C4Hs0OS0,0C4H

Catalizador : Acido sulfarico.
Conec. Cat.: H;804 al 75 %.
Temp.: 16 77 C.

Presiéon:3 - 18 atm.

Fase: Liquida.

26



Capitulo 2 Estado del Arte de las Tecnologias

Reacciones intermedias :

C4H90803H + HZO E— C4H90H + HZSO4
Secbutanol
(C4H9)2SO4 + 2H,0 —» 2C,H,OH + H,80,
Fase : Liquida.
Cat.: Agua.
Subproductos :Butanos, butenos, acido sulfrico.

Reaccion final :

OH 0
b I
CH3CHCH2CH3 _— CH3CCH2CH3 + H2
Cat.: Cu 65% -Zn 35 %.
Presion : latm.
Temp.:390 °C.
Rendimiento :80 %.
Conversion :80 %.
Selectividad :99 %.
Fase : Gaseosa.
Subproductos: SBA, algunas grandes cetonas.

C).Proceso Deustsche-Texaco,
Oxidacion directa de n-butenos.
Reaccidn 1:

CH3CHCHCH3 + HzSO4 —_— CH}CHCH2CH3
I
0SO,H

Catalizador : Acido sulfurico.
Cone. Cat.: H,S04 al 75 %.
Temp.: 40°C.

’ Presion: 3 - 18 atm.
Fase: Liquida.
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Reaccidn 2 :
OH
|
CH,CHCH,CH; + H,0 » CH,CHCH,CH; + H;SO,
|
OSO;H
Fase : Liquida.
Cat. :Agua.
Reaccidn 3:
OH 0
I Il
CH,CHCH,CH; > CH,;CCH,CH; + H

Cat.: Cu 65% - Zn 35 %.

Presion : latm.

Temp.:390 °C.

Rendimiento :80 %.

Conversion :80 %.

Selectividad :99 %.

Fase : Gaseosa.

Subproductos: SBA, algunas grandes cetonas.

D).Proceso Hoechst-Waker.

La reaccion es:
0

{i
CH;CCH,CH;

Y

I’l-Cqu + -il—* 02

Cat.:PdCl; /2CuCl.

Preston : 10-20 atm.
Temp.:120 °C.

Rendimiento :

Conversion :90 %.

Selectividad :86 %.

Fase : Liquida.

Subproductos: Butanonas cloradas, n-butiraldehido, HCI, etc.
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' A continuacion se presenta cada concepto comparado y evaluado, acomparado del criterio
utilizado para la asignacion de la calificacion numérica, la cual refleja solamente la posicion
de cada proceso respecto a los otros.

EVALUACION TECNICA DE LAS PRINCIPALES RUTAS QUIMICAS PARA LA
OBTENCION DE MEK.

1.Materias primas.

Concepto Escala Criterio Ruta quimica
A B C
Disponibilidad 0-5 Si se procesan en 5 5 5 5
3 México, es mejor.
Cap. disponible. 0-5 Mientras mayor sea 5 4 4 3
: dicha capacidad, es
mejor.
Seguridad. 0-4 Entre mas seguras 4 3 2 1
sean, menos riesgo
tenemos en su manejo.
Toxicidad. 0-3 Entre menos toxicas, 2 2 2 2
mucho mejor
Subtotal. 16 14 3 {11
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2.Reaccion para la obtencién de MEK.

Concepto Escala Criterio Ruta quimica
A B CT1D

Presion. 0-10 Es mejor trabajar a 7 10 |10 |8
condiciones de presion
atmosférica.

Temperatura. 0-9 Es mejor trabajar a 6 7 8 6
condiciones ambientales de
temp.

Conversion a MEK. |0-7 Entre mayor conversion se 5 6 6 4
obtenga, mucho mejor.

Rendimiento. 0-3 Entre mayor sea el 2 3 3 1
rendimiento de la reaccion, es
mejor.

Selectividad. 0-3 Entre mas selectiva sea dicha |2 3 3 1

reaccion hacia el producto
clave, es mejor.

Reacciones simples. |0-3 Evitar el proceso reacciones |3 1 1 1
complejas.

Reaccién Exotérmica |0-3 El calor generado en la 3 2 2 1
reaccion, utilizarlo en el
proceso.

Fase. 0-3 En fase liquida o gaseosa,es |3 2 2 2
mejor.

Productos 0-3 Evitar reacciones que formen |3 1 1 I

indeseados. productos téxicos, corrosivos
,peligrosos, etc.

Fase del catalizador. |0-3 Es mejor utilizar el cat. en fase | 3 ] 1 1
solida.

Flexibilidad de 0-3 Si se tiene la alternativa de 3 1 1 I

utilizar otro cat. utilizar otro cat. con mejores
resultados, es mejor.

Disponibilidad. 0-2 Si el cat. seleccionado se 2 2 2 1

encuentra en el mercado
nacional a un precio justo, es

mejor.
Regeneracion. 0-3 Si se regenera, es mejor. 3 2 2 1
Estabilidad del cat.  [0.2 Si el cat. presenta estabilidad a | 2 2 2 1

cond. de operacion de presion
y temperatura, mucho mejor.

Vida util. 0-2 Mientras mas larga sea la vida {2 2 2 1
atil del catalizador, es mejor.

Subtotal. 49 [45 (43 |3

30




Capitulo 2 Estado del Arte de las Tecnologias

3.Ruta quimica.

. Concepto Escala Criterio Ruta quimica
ATBJIC]T]D
Presiones. 0-8 Entre mas cercanaa la 6 7 7 5
atmosférica es mejor.
Temperaturas. 0-7 Entre mas cercana a la temp. 6 5 6 6
ambiente, es mejor.
Recirculacion de 0-8 Si existe recirculacion de mat. 8 8 716
materia prima. prima en el proceso, para
aumentar el rendimiento de la
reaccion es mejor.
Regeneracion de 0-7 Si se regeneran mejor. 6 5 4 | 4
catalizadores.
» Num. de reacciones. 0-7 Seleccionar la ruta quimica con | 7 5 5 6
menos reacciones quimicas.
Num. de cat. 0-7 Si el proceso utiliza el mimimo | 7 6 6 5
numero de catalizadores es
mejor.
Rendimiento total. 0-7 A mayor rendimientoen laruta | 5 6 6 4
quimica, es mejor.
Num. de fases. 0-7 A menor nimero de fases 7 6 6 5
involucradas en ]a ruta quimica
es mejor.
Subproductos. 0-5 Evitar en el proceso la minima 5 2 2 1
generacion de productos
téxicos, peligrosos, corrosivos,
etc.
Subtotal, 57 149 1 49 | 42
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4.Proceso.
Concepto Escala Criterio Ruta quimica
A B C D
Tecnologia. 0-10 Elegir el proceso que aplique |10 |7 7 6
la mas moderna tecnologia
que proporcione mayores
beneficios.
Operaciones 0-8 Evitar en el proceso aquellas |7 4 4 5
Unitarias. operactones unitarias
complejas, trayendo como
consecuencia mayores costos.
Consumo Energético. | 0-7 A menor consumo energético |7 1 4 6
en el proceso es mejor.
Nim. de Equipos. 0-6 El proceso que tenga el 6 3 3
minimo nimero de equipos
involucrados en la produccion
del producto, es mejor.
Contaminacion 0-6 Seleccionar el proceso que 6 3 3 2
Ambiental. genere la minima cantidad de

efluentes perjudiciales al
medio ambiente.

Servicios Auxiliares. |0-5 Elegir el proceso que requiera |3 3 2 4
un menor consumo en las
necesidades de servicios
auxiliares, disminuyendo por
lo tanto los costos del mismo.

Inversion de costos. | (-5 Elegir el proceso mas 5 2 3 4
econdmico que cuente con los
costos de produccion ,
operacién mas bajos.

Inversion. 0-4 Seleccionar el proceso que 4 2 2 1
requiera una inversién Menor,
con la calidad del producto
requerida por el cliente.

Subtotal. 50 [28 |28 |32
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5.Generalidades
Concepto Escala Criterio Ruta quimica
A B [C [b
Seccion de Acond. de | 0-8 Si el proceso global, no 6 5 4 4
materias primas. requiere ¢ no necesita de ésta
seccion mucho mejor.
Seccion de 0-8 Si no se requiere esta seccién |7 5 4 4
purificacion. en le proceso, mejor.
Experiencia 0-8 Si existen plantas comerciales |8 7 6 2
Comercial. en operacion mejor.
Obsolescencia. 0-7 A mayor desarrollo 6 4 4 3
tecnolégico es mejor.
Seccidn de 0-6 Evitar en el proceso secciones |6 3 3 2
regeneracion del de regeneracion y purificacién
catalizador del catalizador.
Subtotal. 33 124 21 |15

El proceso tradicional de obtencién de MEK que emplea acido sulfurico como catalizador
requiere de medios para neutralizar la corriente del efluente liquido de cerca de 3.7 m’ de agua
residual por tonelada de secbutanol descargado, conteniendo 2 % de sulfato de sodio. Los
gases del proceso de reconcentracion de acido sulfiirico son liberados a la atmosfera. EL 4cido
sulflrrico requiere de precauciones adecuadas para su manejo.

Por el contrario el proceso de obtencidn de MEK por hidratacién directa de n-butenos no hay
efluentes continuos liquidos 6 gaseosos; solo durante la regeneracién de la resina de
intercambio anidnico se descarga un efluente liquido que contiene pequeiias cantidades de
sulfato de sodio.

En base a informacion de plantas productoras de MEK instaladas en Alemania, comparando
técnica y economicamente el proceso tradicional y el método de hidratacidon directa de n-
butenos tenemos' :

La inversion de los limites de bateria para el proceso de hidratacidn directa es un 87 en
comparacion al proceso convencional tomado como 100, por otra parte el proceso
convencional requiere una inversién considerablemente mayor en servicios y en tratamientos
obsoletos, por esto, el total de la inversion de capital es solamente de 7 de la inversion total
requerida por el proceso convencional.
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De la misma manera los costos de produccion y de operacion para el proceso de hidratacion
directa son considerablemente bajos, con lo que se causan necesidades energéticas mas bajas y
costos de capital relacionados.

Los requerimientos de vapor y agua de enfriamiento para el proceso convencional son elevados,
debido a la reconcentracion del acido sulfiirico, a la refrigeracion en la absorcion del &cidoy a |
a deshidratacion del secbutanol.

De este andlisis podria decirse que el proceso de hidratacion directa es mds econémico que el
proceso de hidratacién convencional.

La mayor desventaja del proceso de hidratacion directa es el bajo nivel de conversion por paso
el reactor de hidratacion.

Con lo anterior podemos darnos cuenta de las ventajas que presenta el proceso de hidratacion
directa de n-butenos con respecto a los métodos de obtencion de MEK, empleando acido
sulfiirico como catalizador.

Al sumar verticalmente las puntuaciones de las diferentes rutas quimicas s¢ obtuvo una mayor

purttuacion para proceso Deutsche-Texaco A.G. (Hidratacion directa de n-butenos).

De acuerdo a los resultados, se observa que el método de obtencién mas conveniente desde €l
punto de vista técnico es el proceso Deutsche-Texaco.A.G
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ESTUDIO DE MERCADO DE MEK.

3.1.Marco de Referencia.

La factibilidad de un proyecto no depende exclusivamente del resultado obtenido de un
estudio técnico. En el contexto de la evaluacion de proyectos es muy importante llevar a cabo
un estudio de mercadozs del producto 6 servicio en cuestion con el proposito de visualizar un
panorama general del entorno sobre el cual se encuentra inmerso nuestro bien 6 servicio, el
cual fundamente y avale la factibilidad y conveniencia de la realizacion del proyecto.

La inminente influencia de nuevos productos, nuevos servicios, nuevos competidores y
nuevas tecnologias hacen que cada vez sea mas dificil conservar a los clientes, por lo que un
estudio de mercado, es el establecimiento completo que permite visualizar lo que cada
producto 6 servicio puede lograr en el mercado a corto ¢ largo plazo, combinando las
estrategias de mercadotecnia con un calendario de accién de tal modo que se alcancen las
metas

Con base en estudios de busqueda de informaciéon de mercado se genera informacién para
disefiar las estrategias hacia los mercados mas atractivos con la finalidad de hacer de los
productos mas competitivos.

Agrupando informacion disponible concerniente a la oferta y la demanda de la metil - etil
cetona (MEK) en los mercados de México, Estados Unidos, Alemania, Japon, Colombia, etc
en los Ultimos afios en el cual presenta un producto de gran utilidad en las industrias tales
como : Solventes, resinas, adhesivos, etc.

Los consumidores actualmente tienen muchas opciones para proveerse de éste insumo siendo
el tratado de libre comercio quién se encarga de acrecentar esta tendencia.

3.2.Materia Prima (n-buteneos)

Los butenos son hidrocarburos olefinicos insaturados?, C,H, con peso molecular 56.1080

g/gmol
Existen cuatro 1someros:

a) 1-Buteno

CH2= CH=— CH2— CH3
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b) 2-Metilpropeno 6 Isobuteno.

CH,
|
CH,= CH— CH;

¢) Trans-2-Buteno.

d) Cis-2-Buteno

Los butilenos es un antiguo nombre para los butenos, es usado actualmente. EL 2-
Metipropeno es frecuentemente referido como un isobutileno. La designacion de n-butenos se
refiere a la mezcla de 1-buteno, cis-2-buteno y trans-2-buteno

Todos los butenos, los cuales no existen como productos naturales, han sido conocidos hace
mas de 100 afios, pero su uso e importancia sigue siendo limitada. Escasa disponibilidad ha
sido una de las principales razones. Sin embargo con el crecimiento de los procesos de
Cracking en los aceites lefining crudos y para la produccion de etileno, los butenos han sido
obtenidos como subproductos en enormes cantidades.

Desde entonces la complicada naturaleza de las corrientes crudas de C,, conteniendo ademas
los cuatro isdmeros de buteno, donde los dos isomeros de butano y maltiples hidrocarburos
insaturados, han sido la principal barrera para quimicos especificos usados de los butenos.

Anteriormente la disponibilidad de la mezcla de butenos, excedia por mucho la produccion
mundial de los isémeros de butenos y sus derivados, pero durante la pasada década ¢l
repentino incremento del precio de los hidrocarburos acelero el desarrollo de los procesos de
separacidn, los cuales abrieron el acceso de los butenos hacia un apropiado uso, mejorando su
calidad.
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3.2.1.Propiedades fisicas.
Los butenos son incoloros, gases flamables a temperatura ambiente y presién atmosférica, son
completamente miscibles con alcoholes, éter e hidrocarburos. Los butenos son escasamente

solubles en agua.

Las mas importantes propiedades fisicas+ son mostradas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Propiedades fisicas de n-butenos.

Propiedades Fisicas. 1-buteno | Cis-2- | Trans-2-{ 2-metil
buteno | buteno | propeno
Pto.fusidn (101.3 Kpa) “°C -185.35 | -138.92 | -105.53 | -140.34
Pto. De Ebullicion (101.3 kPa) °C -6.25 +3.72 +0.88 -6.70
Temp. Critica o C 146.45 162.43 155.48 144775
Presion Critica MPa 4.02 4.20 4.10 4.00
Densidad Critica g/ ml 0.240 0234 0.238 (.239
Densidad del liquido a2 25 °C g / ml 0.5888 | 0.6154 | 05984 | 0.587%
Densidad del gasa 0 °C,101.3kPa Kg/m? 2.582 2.591 2.591 2.582
Entalpia de formacion a 25 °C,101.5 kPa -0.04 -6.91 -TTL -16.9
KJ / mol
Entalpia Libre de Fom. a 25 °C,101.3 kPa , en 71.38 65.98 63.10 38.11
KJ / mol
Calor de Combustién a 25 °C y Presion Cte. 2791 271231 -2708.1 | -2702.3
KJ / mol
Temperatura de Ignicion. (DIN 3T 794) °C 384 325 325 465
imites de Flamabilidad en aire a 20 °C'y
101.3 kPa
intmo 7o Vol 1.6 1.7 1.7 1.8
Miéximo % Vol. 93 97 8.7 8.8
Calor de Vaporizacion a Presion de sat. en J /g
a25°C 358.7 3945 380.3 366.9
a punto de ebullicion 390.0 416.2 4056 | 3942
Presion de Vapor kPa
0°C 127.3 87.9 98.4 130.3
20°C 2529 I81.2 1997 -2570
40°C 4574 3375 3678 462.8
0°C 766.7 5796 | 626.0 7743
80°C 1207.8 9313 999.2 1219.0
100°C 1807.1 14164 | I512.1 18247
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3.2.2.Propiedades quimicas.

Los butenos se comportan como olefinas tipicas. Las principales reacciones son del tipo de
adicion 4cidas catalizadas, Isomerizacién y polimerizacion. Los cuatro isdémeros incluyendo,
los dos isémeros con dobles enlaces no terminales y una olefina de cadena ramificada,
muestran diferencias en su comportamiento quimico.

Mientras que el 2-buteno como olefinas con dobles enlaces no terminales, generalmente
muestran menor actividad quimica, el isobuteno, la menor olefina de cadena ramificada exhibe
gran reactibidad. Especialmente en reacciones de adicion y polimerizacion. Estas diferencias
en reactibidad permite por ejemplo, la separacion de otros isémeros a través de reacciones
selectivas de isobutileno. Las diferencias en actividad (Isobutileno > 1-buteno > 2-buteno)
son debido a diferentes densidades electronicas, polaridades y efectos esféricos.

Hidratacion.

La hidrataciéon 4cida catalizada de butenos es una de las mas importantes procesos
comerciales. Ambos procesos en fase liquido y gas son usados. El mas reciente proceso en
fase liquida tiene menos reacciones laterales, como formacién de di y tri isobuteno dando
como resultado menos corrosién en los equipos y menos problemas ambientales. La
hidratacién es comercialmente usada para separar isobuteno de mezcla de butenos.

Hidratacion de n- butenos, para formar alcohol secbutilico (SBA) es catalizada bajo las mas
severas condiciones usualmente por H,SO,, o mis recientemente por resinas de intercambio
ion -acido.

Esterificacion.

La adicion acida catalizada de alcoholes hacia butenos produciendo algil butil éter. La
reaccién de isobutileno con metanol produce metil-terbutil éter (MTE), es una importante
técnica. La fase liquida y la resina de intercambio ion-acido como catalizadores son
comuinmente usados. La esterificacion de n-butenos requiere de las mas severas condiciones y
no son de importancia comercial.

Halogenacion.

El 1- buteno con halégenos a temperatura ambiente da 1,2 dihalogen-butano y reacciones con
2- buteno da 2,3-dihogenbutano. La sustitucion Alilica ocurre a altas temperaturas (>200 °C).
Esta reaccion no es de importancia practica. El isobutileno reacciona facilmente con cloro a
bajas temperaturas formando cloruros metalicos CICH,(CH,) = CH,
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Hidroformulacion.

La hidroformulacion de butenos en la presencia de cobalto o rodio de aldehidos valericos y
los correspondientes alcoholes amyl. n-pentanol y 2 metilbutanol son formados de n-butenos,
mientras que el isobuteno da solo 3 metilbutanol.

Hidrocarboxilacién

La reaccion catalizada de n-butenos con CO Y H,O, produce dcidos carboxilicos.
Particularmente isobuteno fécilmente forma acido Pivalico (CH,);,CCOOH en la presencia de
acidos fuertes.

Especificaciones de calidad-

Debido a los diferentes procesos de produccién y aplicaciones, las especificaciones de calidad
no estdndar para los butenos estan disponibles. Los dos isémeros se presentan como
productos de alta pureza. Muestran en general una gran pureza 99 w%. La tabla 3.2 ilustra los
isobutilenos tipicos y la composicién del 1-buteno.

Tabla 3.2 Isobutilenos tipicos y la composicion del 1-buteno.

Componente | Isobuteno | 1-buteno

Isobuteno 99.98 0.135
I-Buteno 0.005 9970
Z2-Buteno 0.01 <0.01
Butanos 0.003 0.13

1.3 Butadieno < 0.001 < 0.001
Tert-butanol < 0.0005 <0001
Agua <0.003 < (.00}
azufre <0.0001 < 0.0001

3.2.3.Almacenamiento y Transportacion.

Los butenos son usualmente almacenados y transportados como liquidos presurizados.
Muchos paises tienen una legislacion especifica concerniente a la construccion y operacion de
tanques para LPG como butenos.

Las siguientes regulaciones concernientes al transporte, deben de ser aplicadas mientras se
transportan butenos:

a) GGVE/GGVS:
Class2,number 3b
b) RID/ADR:
Class 2.number 3b
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Class2, number 6, categoria F

d) IMDG-code/GGV ver:
Class2,UN-No.1012 (n-butenos)
Class 2,UN-No1055 (isobuteno)

e) LATA-DGR/ICAO-code:

Class 2 (3)UN-No1012 (n-butenos)
Class 2 (3)UN-No 1055 (isobuteno).

La transportacion de contenedores para butenos (cilindros de acero, tambores de acero,
carrotanque y vagon tanque) deben de tomar en cuenta éstas regulaciones con respecto a los
materiales de construccion. Ellos deben de ser apropiados para usarse y no tener menos de 1
Mpa (10 bar) de presion de prueba.

3.2.4.Usos y Toxicologia.

Mas de la mitad de los butenos producidos en el mundo son utilizados como alquilate y
polimero de la gasolina. Una tercera parte es utilizado sin conversion como combustible,
principaimente como gas combustible.

Solo alrededor del 15 % de esos butenos son convertidos en quimicos especificos. Todavia
grandes cantidades de isobutenos son transformados hacia MTE puro, pero es dltimamente
quemado como componente de la gasolina. En paises desarrollados los butenos son
convertidos a compuestos valiosos para gasolinas y productos quimicos, mientras que en
paises en desarrollo los butenos son directamente usados en los medios calorificos.

Toxicologia.

Una especifica accion toxica de los butenos no es conocida, ellos tienen sin embargo accion
narcética a grandes concentraciones causando vomito, mareo e intoxicacién. EL gas buteno en
grandes concentraciones, por ripida evaporacion desplaza atmoésferas de oxigeno, de esta
manera hay una peligrosa sofocacion.

Los sintomas sin embargo desaparecen rapidamente en presencia de aire fresco.
Al contacto del liquido con la piel causa quemaduras debido al calor negativo de vaporizacion.

Los datos toxicologicos estan disponibles solo para isobuteno.
LC, ,inhalacién en ratas es 620 g/m3 por 4 hrs.
LC,.inhalacién en ratones es 415 g/m? por 2 hrs.

El isobuteno muestra poca toxicidad cronica porque las ratas inhalan grandes dosis (arriba de
8000 pmm) por 90 dias y no muestran evidencia de efectos toxicologicos.
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3.3.Producte (MEK)

Los productos deben de fabricarse pensando en las necesidades del mercado, de acuerdo con
el sistema de andlisis de productos y mercado. Los segmentos de solventes tienen mayor
atractividad y competitividad por lo que la estrategia de producto estard enfocada para
aplicarse e éstas industrias; en ¢l caso de las industrias consumidoras de MEK hay que el
conocimiento de la situacion prevaleciente y tendencias en el mercado para su
aprovechamiento. Los productos se caracterizan con base en la calidad y el servicio que
proporcionan.

3.4.Anailisis de la oferta y la demanda de la MEK*-
Importaciones gz MEK.
Actualmente no existe ningln productor de MEK en México. Por lo que toda la demanda

es importada En la tabla siguiente se muestran las importaciones reales de este producto
desde 1989 hasta 1998, asi como su respectivo valor en délares.

Tabla 3.3
Volumen y Valor de las importaciones de MEK

Ao | Volumen (toneladas) | Valor (délares)
1989 4000 2,076,000
1990 4601 2,438,530
[991 5289 2,898,372
1992 S137 2,833,148
1593 4575 2,550,528
1994 5525 3,225,015
1995 5417 4,453,937
1996 5894 4,604,824
1997 6260 4,652,393
1998 7000 5,843,520
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Analizando el comportamiento del volumen de las importaciones de la MEK en los tltimos 8
afios (tabla 3.3) se puede observar una tendencia creciente hasta 1991, sin embargo en 1992 y
1993 se aprecia una baja en las importactones del producto, tal vez como consecuencia de la
reestructuracién econdmica por la que atravesaba el pais, después de este lapso nuevamente se
presenta la tendencia creciente de importaciones de MEK en los altimos dos afios.

3.5.Consumo Nacional Aparente.

Se conoce por consumo nacional aparente (CNA)2 a la cantidad de un determinado bien o
servicio que el mercado requiere. En el CNA se encuentra reflejada la demanda entendiéndose
por ésta, como la cantidad de bienes y/o servicios requeridos o solicitados por el mercado a fin
de satisfacer una necesidad especifica a un precio determinado.

Con el consumo nacional aparente se puede tener un panorama amplio del producto a analizar,
relacionando la produccién, las importaciones y las exportaciones que tuvieron lugar en un
periodo determinado y de esta manera ayudamos a presupuestar y planear un plan de trabajo
para la produccién en el siguiente periodo.

El CNA se expresa como:

CNA = Produccion Nacional + Importaciones - Exportaciones.

En la tabla siguiente se muestra la demanda nacional real, desde 1989 hasta 1998 que se

considera como el Consumo Nacional Aparente obtenido mediante la cantidad importada
menos la cantidad exportada.
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Tabla 3.4.
Consumo Nacional Aparente de MEK.
Aiio | CNA (Ton.)
1989 4000
1990 4601
1991 5289
1992 5T37
1993 4575
1994 3575
1995 5417
1996 5894
957 6260
1558 7000

Se considera que la oferta nactonal es cero, ya que no hay produccion nacional y la demanda
se satisface con la importacién de €ste producto de varios paises como: Alemania, Argentina,
Estados Unidos, Finlandia, Francia, Israel, Japon y Suiza.

Figura 3.2 Consumo Nacional Aparente.

CONSUMO NACIONAL APARENTE
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3.6.Usos, Aplicaciones e Industrias Consumidoras de MEK.

Diversas empresas consumen MEKs para su empleo en las diferentes dreas de aplicacion
mencionadas anteriormente . La principal Industria consumidora de MEK es la Industria de
Solventes, debido a sus excelentes propiedades, se utiliza principalmente como componente en
sistemas de solventes de laca vinilica, como solvente en muchos sistemas de resinas y ademas
es el mejor solvente para adhesivos.

Tiene gran aplicacién como removedores y solvente de pinturas, en la produccion de drogas
de abuso, en la fabricacion de insecticidas, fungicidas, armas de fuego sin humo y muchos
tipos de plasticos.

3.6.1.Distribucion Geogrifica de Empresas Consumidoras de MEK.

Las zonas de consumo potencial quedan determinadas por la ubicacion de las empresas
consumidoras de MEK y por la ubicacion de aquellas que pudicran llegar a consumirlo en un
momento determinado. En base a la informacion recabada, podemos sefialar que éstas zonas se
encuentran principalmente en la zona metropolitana y area conurbada y en menor cantidad en
los estados de Puebla, Hidalgo, Michoacdn, Jalisco, Nuevo Leo6n, Tlaxcala y Tamaulipas.

A continuacion se presenta una lista de las principales empresas consumidoras de MEK y su
respectiva ubicacion en la Republica Mexicana.

Tabla 3.5.
Principales Empresas Consumidoras de MEK.

Ubicacién.
Xalostoc, Edo. México.
Morelia , Michoacan.
Tlalneplantla, Edo. México.
Netzahualcoyotl, Edo. México
Tizayuca, Hidalgo.
Mexico,DE.
Atizapan de Zaragoza, Edo. México
Tizayuca, Hidalgo.
Xalostoc, Edo. México.
Ecatepec, Edo. México
Tlalneplantla, Edo. México.
Sgo. Tianguistenco, Edo. México.
Cholula, Puebla.
Etequiza, Jalisco.
Tampico, Tamaulipas.
Queretaro,Qro y Zacapu, Michoacan.
Atizapan de Zaragoza, Edo. México

Empresa .
Pinturas Dia ,5.A. de C.V.

Resinas Sintéticas S.A. de C. V..
Resinas y Matenales, S.A. de C.V.
Mexicana de Resinas, S.A.

I'eno Resinas, S.A. de C. V..

3M Mexico, S.A. de C.V.

Pegamentos Iris, S.A. de C.V.

Texsa S.A. de C.V.

Shell México 5.A. de C.V.

Quimica Hoechst México, S.A. de CV
Quimica Monsayer ,5.A de C.V.
Barnices y Esmaltes Mexicanos S.A de C.V
Grupo I.C.I. México S.Ade CV
Cytex de México 5. Ade CV

Grupo Primex, S A de C.V

Celanese Mexicana S A.

Bip Plastics, S.Ade C.V

Adhedivos de Cuernavaca,S de R.L.

Cuernavaca, Morelos.

Rohm and Haas México, S.Ade CV

Apizaco, Tlaxcala.
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Figura 3.3 Dist. Geografica de empresas consumidoras de
MEK.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE EMPRESAS CONSUMIDORAS DE
MEK.
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3.7.Calidad requerida y especificaciones del producto,

El producto debe cumplir con las especificaciones requeridas por el cliente y comprometidas
por el proveedor, la cual en el mercado industrial es un aspecto que el cliente puede medir. Se
debe de cubrir todas las necesidades del cliente buscando el beneficio tanto para el cliente
como para toda la empresa u organizacién productora y de ésta forma se asegura la
permanencia en el mercado.

Hay normas establecidas por los paises para diferentes productos como en el caso de las
normas NOM (Normas Oficiales Méxicanas ) y las normas ASTM (American Society for
Testing and Materials) de los Estados Unidos en las cuales se establecen especificaciones,
métodos de muestreo, de analisis y otros. Sin embargo especificamente para la MEK en
México no se tienen establecidos claramente éstas especificaciones de calidad requerida en el
mercado.

Entre algunas de las especificaciones relacionadas con la MEK (tabla 3.6), se puede
mencionar algunas que tratan al producto como la DIN 51757, DIN 51751,DIN 51777 enla
cual se clasifica a la MEK de acuerdo con su pureza, densidad, acidez ¢ impurezas contenidas
y la turbidez que presenta el producto.
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Estudio de

Tabla 3.6.Especificaciones de sales para MEK.

Mercado

Especificaciones de Sales para MEK
Pureza, % peso GC Min 99.7
d,,° (DIN 51757) 0.804-0.806
d? 0.805-0.807
ango de ebullicion, °C DIN 51751 dentro 0.5
ASTM D 1078 79.6
Actdez (como AcAc, mg KOH/g) 0.0001
Contemdo de agua, % peso DIN 31777
ASTM D 1364 Max. 0.1
Color (Pt-Co, APHA) ASTM D 1209 Max. 10 ppm
Matena no volatil, % peso Max. 0.002

31.8.Precio de 1a MEK.

El precio tiene que ser consistente con el producto que se oftece al consumidor como
estrategia de precio se requiere tomar una reconsideracién de éste, sin descuidar el costo del
producto para evitar que éste ultimo sea mayor que ¢l precio.

Para ser competitivo en ¢l mercado, se tiene que monitorear la evolucion de los precios y
efectuar una comparacion con los de la competencia.

Muchas veces se presenta entre los fabricantes una gueira de precios, en la que la diferencia
entre una empresa y otra es la disponibilidad del producto, el precio mismo, el crédito
proporcionado al cliente por parte de la empresa, las condiciones de pago establecidas en la
negociacion y otros. En otras palabras, la diferencia entre dos precios es el servicio que lo
acompaiia.

3.8.1.Precio interno.

A continuacion se presenta (tabla 3.7) el comportamiento que ha mostrado el precio de la
MEK durante los tltimos ocho afios en base a los datos de precios de importacion registrados,
por ser ésta la unica fuente de informacion disponible para obtener el precio interno.

Precio Unitario = Valor total importaciones / volumen total importaciones.
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Tabla 3.7.
Precio unitario de la MEK:
Afio Precio
(Délares /Ton).
1989 319
1990 330
1991 348
1992 351
1993 357
1994 383
1995 822
1956 781
1997 840
1998 380

3.8.2.Precio Externo.

Dada la actual politica de apertura econdémica en el pais, resulta de vital importancia ofrecer
ademas de un producto de buena calidad, dar al cliente un precio razonable a nivel
internacional, esto a fin de garantizar la supervivencia de las empresas nacionales ante el
mercado internacional cada vez mas competitivo. Por lo que, el andlisis del comportamiento
de los precios externos resulta de vital importancia.

A continuacidn se presentan (tabla 3.8) los precios prevalecientes en Estados Unidos durante
los ultimos afios para la MEK.

Tabla 3.8
Precio unitario de la MEK en ¢l mercado estadounidense-

Aiio Precio
(Délares/Ton.)
1989 660
1990 837
1991 859
1992 638
1993 923
1994 1013
1995 [013
1596 [013
1997 1013
1998 1013

Nota:Precio vigente de 1013 délares/ ton en junio del 2000-
Fuente: Chemical Marketing Reporter,
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3.9.Plaza-

Se define como el conducto que cada empresa decide escoger para hacer que la distribucion
de los productos y/o servicios sean de tal manera eficientes y economicos.

La plaza es un canal de distribucion, los canales de distribucién para la MEK pueden ser a
mayoreo y/o menudeo el cual se puede entregar directamente en la planta del cliente o en la
planta del proveedor por medio de unidades pertenecientes al proveedor, rentadas, contratadas
o pertenecientes al cliente, el cual puede ser en pipas, carro-tanques dependiendo de los
requerimientos del cliente para el suministro de dicho producto, por lo tanto existen pocos
distribuidores. Al mismo tiempo hay que cuidar el suministro del producto buscando la mejor
opcion para que el consumidor adquiera el producto en el tiempo y en el lugar adecuado.

Como otra alternativa para la distribucion de la MEK seria la de instalar tanques de
almacenamiento en lugares geograficamente estratégicos para que el suministro cuando sea
frecuente, no sufra demoras y poder suministrar y poder suministrar de manera efectiva el
- producto a los clientes que se encuentren retirados del empresa productora. De igual forma se
podrian instalar tanques de almacenamiento en las plantas de los clientes en los casos en que
su capacidad de almacenamiento sea limitada y/o para facilitar su manejo y asi tener
asegurado al cliente encontrindose la empresa proveedora en ventaja con respecto a la
competencia y esto a su vez darle imagen a la empresa.

3.10.Promocion.

Este concepto tiene por objeto facilitar las ventas y mantener informado a los consumidores
sobre las empresas y los productos que en ella existen.

Elemento clave es la promocion, siendo necesario para ello fijar cuando y como darlo a
conocer a los clientes potenciales, teniendo como principales objetivos el mantener una
demanda creciente del producto y garantizar su introduccidn, asi como su permanencia en el
mercado.

El mercado potencial de la metil etil cetona se encuentra concentrado en zonas bien definidas
(tabla 3.5), sin embargo para asegurar la introduccion del producto en todos los lugares donde
se encuentran posibles clientes, es necesaria una investigacién continua de los posibles
productos sustitutos de la MEK que pudieran estar siendo utilizados, asi como analisis de las
necesidades de las empresas que se consideren como posibles clientes potenciales.

Cualquier estrategia de promocion debera estar centrada en el ofrecimiento de la MEK a un
precio menor al que la adquieren las empresas nacionales que ya lo utilizan a través de
importaciones.
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3.11.Posicion

La posicién del producto consiste en poner en practica una estrategia comercial, es decir,
dénde y cuando venderlo de tal manera que éste sea util al consumidor, garantizando de esta
forma su enajenacion.

La MEK se deber4 hacer llegar a los posibles clientes a través de distribuidores en el caso de
mercados en los que, a consecuencia de su tamafio o dispersion, no sea posible €l trato directo.

Para asegurar el control de las operaciones de venta mis importantes, debera de tratarse
directamente con aquéllas empresas que por su importancia o prestigio pueden influir en el
resto de los demas consumidores, facilitando con esto la tarea de la distribucién del producto.

En términos generales, debido a que la MEK es un producto de consumo intermedio, la
realizacion de un monitoreo continuo de los consumidores y de sus necesidades y
especificaciones (principalmente de aquellas empresas o industrias importantes por su tamafio
o valor), constituye una herramienta de vital importancia a fin de poder garantizar una
presencia constante y activa, asi como una buena posicion del producto dentro del mercado.

3.12.Perfil de la MEK en ¢l mercado estadounidense.

El perfil quimico de la MEK en el mercado de Estados Unidos, cuya importancia radica en
varios aspectos de vital trascendencia, entre ellos. La economia americana es una de las mas
solidas a nivel mundial, el mercado estadounidense es uno de los principales paises
productores de MEK, la influencia que dicho mercado viene ejerciendo sobre ¢l mercado
nacional debido a su cercania con México , y actualmente por el intercambio comercial
abierto de bienes y servicios fomentado por el TLC de América del Norte.

Produccion de MEK en los Estados Unidos.

Las principales empresas productoras de MEK en los Estados Unidos se muestran a
continuacion en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Empresas productoras de MEK

PRODUCTOR UBICACION

Arco Channekview, Texas.
Exxon Bayway, New Jersey
Shell Houston, Texas
Norco Louistana.
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Precio.

El precio de la MEK con las espeficaciones de calidad, sefialadas anteriormente en el mercado
norteamericano, disponible en tanques muestran el siguiente comportamiento:

Tabla3.10 Precio interno de MEK.

Afo | Precio(Délares/Kg)
1989 0.81-0.66
1990 0.83
1991 0.85
1992 0.61
1993 0.96
1994 0.96
1995 0.96-1.01
1996 [.01
1997 [.0]
[998 1.01

Como podemos ver el precio de la MEK en los tiltimos tres afios presenta una tendencia
estable, como consecuencia de la estabilidad de la economia americana.

3.13.Productos Sustitutos.

Dependiendo de cada una de las aplicaciones especificas de la MEK, se tiene el tipo de
compuestos que en un momento dado pueden desplazarlo de sus funciones en el mercado ¢
competir con €l, dado que €stos compuestos poseen propiedades muy similares a él, por lo que
es necesario que en su manufactura se de la mejor calidad y especificaciones requeridas por el
cliente.

Posibles sustitutos de la MEK en el 4rea de Solventes podria ser el Alcohol Secbutilico (SBA)
y la Metil Isobutil Cetona (MIK), sin embargo, dichos compuestos no han sido utilizados en
gran medida para tal fin, tal vez por ser mds caros (147 dls/kg. y 1.38 dis./kg.
respectivamente) comparado con el precio de la MEK que es de 1.01 dls/kg., también por
cuestiones de mercado ya que su uso esta destinado a otras aplicaciones. Por ejemplo ¢l SBA a
pesar de los diversos usos que posee (Solventes, perfumeria, sabotizantes, prod. de limpieza,
fotografia, etc.) la mayor parte de la produccion del alcohol se transforma a MEK por
deshidrogenacion catalitica.
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3.14.Proyecciones.

En arios recientes se han desarrollado muchas técnicas de pronostico para poder manejar la
variedad y complejidad cada vez mayor de los pronosticos administrativos.

La seleccion del método dependera de muchos factores:

El contexto del pronostico, la relevancia y la disponibilidad de datos histéricos, el grado de
precisién que se desee, el periodo del tiempo respecto al cual se pronosticara, el costo /
beneficio ( o valor ) que tiene el pronostico para la empresa y ¢l tiempo del que se dispone
para hacer el andlisis.

Cuando la empresa desea pronosticar respecto a determinado producto, tendra que considerar
la etapa de ciclo de vida del producto respecto al cual se va a pronosticar. Tanto la
disponibilidad de establecer relaciones entre los factores, dependera directamente de la
madurez del producto, por lo que la etapa de ciclo de vida constituirad una determinante del
método de pronostico que debera de emplearse.

El ciclo de vida del producto se basa en el hecho ampliamente conocido de que un producto 6
servicio que atiende a un determinado mercado tiene un ciclo de vida que en su forma clasica
consta de cuatro etapas que son:

a) Introduccion, b) Crecimiento, ¢) Madurez, y d) Declinacion.
Con el fin de determinar posteriormente la capacidad de produccién de la planta requerida a
fin de satisfacer la demanda de MEK, se realiz6 una proyeccion de su consumo, considerando

el volumen de las importaciones como el consumo nacional aparente.

A partir de la informacién de las importaciones de MEK registrados, en los dltimos afios, se
determino la tendencia del comportamiento considerando los siguientes modelos matematicos:

MODELOS MATEMATICOS.
Linea Recta. Y=m¥x+Db
Curva Exponencial. Y=b¥exp (m ¥X)
Curva Logaritmo Natural.” [Y=b+m*Ln(x)
Curva Potencial. Y=b¥%xm

La eleccion del modelo se fundamenta en aquel que mejor describa el comportamiento de los
datos, esto lo sabemos con el coeficiente de correlacion de cada modelo, el mejor modelo es
aquel en el cual su coeficiente sea lo mas cercano a la unidad.
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Los resultados obtenidos para cada uno de los modelos son:
a).Linea Recta :

Y =-519,319+263 *X.

Coef. Corr. = 0.9093.

b).Curva Logaritmo Natural:
Y =-3145821 +414744. * LN X
Coef. Corr. = 0.8260.

c¢).Curva Exponencial.
LNY=-75+42%102 * X,
Coef. Corr. = 0.8179.

d).Curva Potencial.
INY=-61+84*ILNX
Coef. Corr. =0.8180.

donde:

X = afios Y = Toneladas.
En base a los resultados, se observa que el modelo que proporciona el mejor coeficiente de
correlacién es la linea recta, por lo que podemos emplearlo en la proyeccion del consumo en
los préximos afios con los datos del Consumo Nacional Aparente.

A continuacién s¢ muestra la tabla 3.11 que muestra el comportamiento de la proyeccion de
la demanda de MEK en los proximos afios.

Tabla 3.11.

Proyeccion del consumo de MEK.

Afio | Consumo ( Ton. / aiio }

2001 8,900

2002 9,400

2005 10,000

200 10,450

2005 10,920
-1 2006 11,370,

2007 12,000

2008 12,000

2009 12,000

2010 12,000

2011 12,000

2012 12,000

2013 12,000

2014 12,000

2015 12,000
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PROYECCION DE CONSUMO DE MEK
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La proyeccion del volumen de la demanda de realizé considerando un escenario de andlisis de
15 afios, estimado en base al presente estudio de mercado y suponiendo que los posibles
productos sustitutos de la MEK no representardn problemas de competencia en éste periodo
de tiempo, tanto por cuestiones de mercado como por la estabilidad de sus precios registrada
durante los ultimos afios.

El analisis contempla un periodo del 2001 al 2015, ademés de considerar un periodo de
construccidn de dos afios a partir de 1999.

En base a la proyeccion del volumen de la demanda realizada, la capacidad de disefio de la
planta se estimara de 12, 000 Ton/afio.
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3.15.L.ocalizacion de la planta

Actualmente en el pais se ha implantado una politica de descentralizacién industrial, en la
cual se dan estimulos fiscales y descuentos en diferentes rubros a empresas que se instalen en
lugares relativamente lejanos a la capital del pais, formando asi corredores industriales en
diferentes estados de la republica. La planta se instalard en un lugar en donde existan los
suficientes recursos para su construccién y operacion, asi como la cercania de insumos y el
mercado potencial al cual se pretende penetrar.

La localizacion correcta de una plantass representa un factor de gran importancia para tener
éxito en futuro no lejano, por lo tanto es vital importancia un estudio de todas las posibles
alternativas a considerar, tomando siempre en cuenta los diferentes aspectos que intervienen
en la decision de la ubicacion de modo que los costos de operacion y distribucién sean los
menores posibles.

Los aspectos a considerar para determinar la localizacién de la planta seran:

La disponibilidad de materias primas, infraestructura apropiada, cercania al mercado de
consumo, costos de la materia prima, servicios, mano de obra y estimulos del gobierno federal
a zonas de prioridad nacional.

Existen en México parques industriales a lo largo y ancho del pais de manera que, en la
realizacion de un proyecto, es importante elegir adecuadamente la localizacion de la planta, asi
como la correcta eleccion del proceso, porque de esto depende en gran medida el éxito o
fracaso de la misma.

Por ello deben tomarse en cuenta todos los factores objetivos y otros factores, que afectan
directamente e indirectamente el funcionamiento de la planta con la finalidad de cubrir las
expectativas de la misma.

3.15.1 Factores que intervienen en la localizacion de la planta .

3.15.1.1.Factores Objetivos-

1).-Disponibilidad de materia prima.

2).-Servicios Auxiliares.

3).-Vias de Comunicacion.

4).-Clima.

5).-Topografia.

6).-Mano de Obra Disponible (Calificada y no calificada).
7).-Infraestructura.
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3.15.1.2.0tros Factores-

1).- Mercado.

2).-Entorno Politico y Social.
3).-Sindicalismo.

4).-Legislacion Laboral y economica.

3.16.Seleccion de la zona para la instalacion de la planta de MEK.

En base a las caracteristicas del proyecto para elaborar MEK a partir de n-butenos, y
considerando que nuestra materia prima se encuentra con una gran disponibilidad
principalmente en la zona del golfo de México, eligiéramos esta zona para la instalacion de
nuestra planta por la cercania de los complejos petroquimicos.

Los sitios en los que existe disponibilidad de n-butenos y de gas natural, y que cuenten con la
infraestructura necesaria para la instalacién de una nueva planta son el complejo de Escolin,
en Poza rica, Ver., los complejos de Pajaritos, La Cangrejera y Morelos, en Veracruz, y el
Complejo de Reynosa, Tamaulipas, lugares en los cuales se produce n-butenos y que cuentan
ademas con el suministro de gas natural a través de gasoductos

Sin embargo, no obstante que pudiera pensarse en alguno de éstos sitios como el adecuado
para la instalacion de la planta, presentan ciertas desventajas:

1) Las zonas mencionadas anteriormente, actualmente ya presentan altos indices de
contaminacion, por 1o que no es conveniente instalar mas industrias en éstos lugares.

2) Como consecuencia de la alta actividad industrial, se registran altos costos en los servicios
y mano de obra.

3) De instalarse la planta en éstos lugares, se tendria lejos el mercado de los principales
consumidores de MEK, los cuales se encuentran principalmente en el D.F. y en el Estado de
México .

Otra desventaja para éstos lugares es el alto costo de los productos basicos y de vivienda

generados por la alta concentracion demografica como consecuencia de la alta actividad
econdmica e industrial.
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Por lo anterior, es necesario instalar nuestra planta en una zona, que aunque se encuentre mas
lejos de del suministro de materias primas, se eviten problemas de tipo ambiental y laboral, asi
como problemas de contaminacion Ambiental, en base a lo anterior, el sitio que cumple con
los requisitos es el estado de pyEBLA por las siguientes razones:

a) Nuestra materia prima (n-butenos) podria transportarse a Puebla por medio de poliductos
que cruzan la entidad, ademas del suministro de gas natural de la misma manera.

b) Existe disponibilidad de servicios, asi como la infraestructura necesaria para instalar la
nlanta de MEK.

¢) Puebla esta considerado como zona de prioridad Nacional por el decreto publicado en el
Diario oficial el 22 de Enero de 1986, por lo que las inversiones que se realicen en éste lugar,
seran estimuladas por el gobierno.

Ademas considerando que la ubicacion del principal mercado de consumo de la MEK, la
instalacién de la planta en éste lugar presentaria la ventaja de estar cerca de los principales
consumidores, favoreciendo con ello la venta y distribucion del producto.

En base a la informacidn anterior y los criterios de seleccion de la zona para la instalacion de

la planta de MEK, podemos concluir que el lugar mas conveniente para la instalacién de la
planta es el Estado de pyEBLA. en el corredor industrial cercano a la capital del estado.

56




Capitulo 4 Estudio Técnico

CAPITULO 4.

ESTUDIO TECNICO.
4.1 Bases de diseiio.

El documento de bases de disefio® es la fuente de informacion mas importante que
proporciona el cliente a la compafiia de ingenieria, para que ésta pueda llevar a cabo el disefio
de la planta. En él se incluye informacion requerida para el disefio de proceso, tal como:
capacidad, rendimiento, flexibilidad, ampliaciones futuras, especificacion y condiciones de las
alienaciones, etc. Ademas de la informacién para realizar la ingenieria de detalle como
eliminacion de desechos, instalaciones requeridas de almacenamiento, servicios auxiliares,
sistemas de seguridad, condiciones climatoldgicas, localizacion de la planta, etc. Asimismo es
el documento mds importante del se dispone al finalizar un proyecto, ya que contiene los
fundamentos del disefio que utilizé la compafiia de ingenieria.

Al contener los lineamientos y especificaciones del proceso, el documento de bases de disefio,
sirve como punto de partida para establecer las garantias que la compaiiia licenciadora debera
ofrecer a su cliente. En general las garantias pueden cubrir entre otros aspectos, la capacidad
de la planta, etc. Desde luego, para poder decir que el proceso resulta satisfactorio al analizar
algunos de los aspectos mencionados, es necesario que la operacion de la planta se realice
siguiendo estrictamente las instrucciones del licenciador, quien a su vez tendrd mucho cuidado
en vigilar que las variables operacionales fijadas por el cliente, como podrian ser la carga a la
planta vy la cantidad y calidad de los servicios auxiliares, se apeguen a lo contenido en este
documento de bases de disefio.

De lo anterior se desprenden que ademdas de fijar los requerimientos del proceso, es un
documento que puede ser util desde el punto de vista legal

La fuente de informacion para elaborar el documento de bases de disefio es un cuestionario
que se turna al cliente para ser completado de acuerdo a la situacion especifica del documento.

El contenido del documento utilizado para el disefio del proceso, es en forma general el
sigutente:

a) Generalidades.

b) Capacidad, rendimiento y flexibilidad.

¢} Especificaciones de las alimentaciones.

d) Especificaciones de los productos.

e) Condiciones de las alimentaciones a la planta en limites de bateria.
f) Condiciones de los productos en limites de bateria.

g) Informacion de los servicios auxiliares del proceso.

En el documento de bases de diseiio se debera indicar, al igual que en todos los documentos de
cada proyecto, el nombre de la planta, la localizacién y el nimero de contrato.
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objetivos :

El presente cuestionario de disefio tiene como objetivo conocer los criterios del cliente y datos
basicos del proyecto, los cuales son indispensables para la elaboracion de las bases de disefio
que se utilizaran en el desarrollo de la ingenieria.

Toda informacién que aqui se obtenga orientara al disefio de la planta considerando las
preferencias del cliente y cumpliendo los requisitos de economia, funcionalidad, seguridad,
constructividad y reglamentacion oficial.

Se generara parte de la ingenieria basica para producir MEK en la zona industrial de la ciudad
de Puebla, Pue. Cumpliendo con la reglamentacién y normas técnicas vigentes de la Ley
General del equilibrio Ecoldgico y Proteccion Ambiental. Ademas de proporcionar calidad en
el producto, cumpliendo con los parametros y condiciones establecidas por los compradores.

4.1.2. - Funci6n de la planta.

El objetivo que persigue el presente estudio es para satisfacer la demanda de la MEK en la
Republica Mexicana. Debido a que la oferta nacional es nula, siendo necesaria la importacion
del producto. Para tal efecto se penso en el predisefio de una planta que produzca 12,000 ton.
Anuales por el método de Hidratacion Directa de n-Butenos habiendo sido seleccionada la
Tecnologia Deustche-Texaco.A.G., ésta consideracion esta basada en la seleccion técnica
realizada anteriormente.

4.1.3.- Tipo de proceso
Se ha seleccionado la Tecnologia Deustche - Texaco.A.G. la cual, consiste en dos secciones:

La seccion de hidratacion directa de n-butenos y la de deshidrogenacién cataliticade del
alcohol secbutilico (SBA). En la primera consiste en la hidratacién directa de n-butenos ,para
obtener ¢l (SBA) y en la segunda se realiza una des hidrogenacidn catalitica del SBA para
obtener metil etil cetona (MEK), con la calidad y especificaciones requeridas por cliente.

4.1.4.- Capacidad, rendimiento y flexibilidad .

La planta estard disefiada para operar 330 dias al afio, con lo cual obtenemos un factor de
servicio de 0.92.

La capacidad de disefio de la planta sera de 12,000 toneladas anuales de MEK, en el primer
afio operara al 80 % de su capacidad, en el segundo al 90 % y en los siguientes afios trabajara
al 100 % de su capacidad.
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La planta no seguird operando cuando se presente fallas en electricidad, vapor, agua de
enfriamiento 6 aire de instrumentos. La unidad tendra facilidades tendientes a un paro
ordenado para el caso de que ocurriese alguna de éstas fallas.

Se cuenta con los recursos necesarios para que no se presenten los problemas de falta de aire
y agua de proceso.

No se consideran ampliaciones futuras.

4.1.5.- Especificaciones de las alimentaciones a la planta.

Las diferentes alimentaciones a la planta y sus especificaciones seran las siguientes:

a).- n-butenos (butilenos)

Alimentacion. Composicién Flujo. (mol/hr)

Mezcla de butilenos con una
concentracién del 92 % de butenos
y el resto de otros hidrocarburos.

n-butenos (butilenos) 18929

b).- Agua de proceso.

Propiedad y/6 parametro. | Valores.
Turbidez. <10NTU
Materia Orgénica. Trazas.
Color. <5HU

PH. 6.5-7.0
Dureza. <70 mg/l
Alcalinidad. < 85 mg/l
Hierro. 0.1-1 mg/l
Carbonatos. < 50 mg/l
Sulfatos. < 100 mg/l
Cloruros. 20 - 60 mg/l
nitratos. < 10 mg/l
Calcio < 100 mg/1
Magnesio. <30 mg/l
Disponibilidad. La disp. diseiio.

4.1.6.- Especificaciones de los productos.

En la tabla que se muestra a continuacion ,se indican las especificaciones y/6 composicion que
deberan tener los productos de la planta.
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Composicion. >99 %
Agua <0.1%
Libre de impurezas. <0.002 %
Densidad .(d 20 °C/ )4 0.804-0.805

b).- Hidrogeno.

Estado fisico : Gas
Composicion : 99.9% y 0.1 % de impurezas.

Condiciones de los productos en limites de bateria.

Producto Temperatura (°C) | Presidn (atm) |Edo Fisico.
MEK 70 1 Liquido
H; 70 8 Gas.

4.1.7.- Agentes quimicos.

a) Resina fabricada a base de Divinil -benceno — Estireno®'.

La Resina utilizada en hidratacion directa de n-butenos es un copolimetro de divinilbenceno —
estireno de intercambio catiénico fuertemente dcida que contiene grupos sulfénicos y tiene las

siguientes caracteristicas:
Contenido de divinilbenceno
Forma de la perticula
Medida de la vena
Densidad
Superficie especifica
Volumen del poro
Prom. del diametro del poro

12 %
Esférica.
0.3-1.1 mm.
800 g/ml.

39 - 40 m%/g.
0.183 ml/g.
190 A°
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b) Bronce (Cu-Zn).

Estado Fisico :Esferas solidas.
Composicion : 65 % Cuy 35 % Zn.

C).Aceite de calentamiento Dowtherm ‘A’.

Propiedades fisicas del fluido térmico:

Peso molecular 165 g/mol
Densidad 0.097

Punto de fusion 53.6 °F

Punto de ebullicion 500 °F

Punto de inflamacién 255 °F

Calor especifico del liquido 0.526 Btu/lb.
Calor de vaporizacién 125 Btw/lb
Calor de fusion 64 Bu/lb
Viscosidad absoluta del liquido 030cp
Tensién superficial 43 Dinas / cm?
Conductividad térmica 0.076 Btw/hft*(°F/ft)

4.1.8.- Efluentes quimicos.

El disefio de los sistemas de tratamiento de afluentes liquidos y gaseosos se apegara a la
normatividad mexicana de emisiones de fuentes estacionarias de acuerdo a su objetivo de
control.

4.1.9.- Instalaciones requeridas para almacenamiento.

No se consideran en ¢l presente trabajo.

4.1.10.- Servicios auxiliares.

No se generara vapor en limites de bateria.
El vapor requerido en el proceso, tendra las siguientes caracteristicas:

a).--Vapor de media presion.

Variables Normal Maxima |Unidades.
Presion. 10 17 Kg/em”.
Temperatura. 270 300 °C
Calidad. Sobrecalentado --- ---
Disponibilidad. |La req por disefio. |--- -
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b).- Vapor de baja presion.

Variables Normal Maxima. |Unidades.
Presion. 3.5 7 Kg/cm®.
Temperatura. 155 --- °C
Calidad. Saturado. - ---
Disponibilidad. |La req. disefio.. |--- ---

4.1.11.- Retorno de condensados.

El vapor de media presion sélo se utilizara en los equipos donde el vapor de baja presion sea
incapaz de proporcionar la energia necesaria para el fin determinado.

El condensado de baja presion se retorna a L..B a las condiciones siguientes :

Presion : 2.2 atm.

Temp. : 54 ° C.

Se contara con un solo nivel de condensado en L.B. y sera condensado de baja presién con una
presion minima de 3.5 Kg/em?®.a 54 °C.

4.1.12.- Agua de enfriamiento .

Para los sistemas de enfriamiento se dispondra en forma ilimitada de agua proveniente de la
torre de enfriamiento ubicada fuera de limite de baterias.

Caracteristicas y/6 condiciones del agua de enfriamiento.

Sistema de enfriamiento Torre de enfriamiento
Presion de entrada en L.B. 3 Kg/cm”
Temperatura de entradaen L..B. |22°C.
disponibilidad. La requerida.

Presion de retorno 2Kg/cm®
Temperatura de retorno 40 ° C.

P.H. 7

Dureza total como Ca CO; 758 pmm

Solidos disueltos 1029 ppm

Cloro como cloruros 0.5 ppm

4.1.13.- Agua para servicios y usos sanitarios.
Fuente de suministro . Red municipal.
Presionen L.B : 2 Kg/ cm’

Temp.en LB : 22 °C

Disponibilidad : La requerida.

4.1.14.- Aguza potable.
Se suministra por otros por medio de garrafones.
Analisis Quimico (AAWWA,
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4.1.15.- Agua contra incendio.

Estara de acuerdo a las espeficaciones de la NFPA.

La presién minima de suministro serda de : 13 Kg / cm?

Se acepta agua cruda y agua filtrada.

Se debe de contar con una fuente secundaria para permitir un combate continuo minimo de 2
hrs. Dicha fuente se tendra que reponer en un tiempo no mayor de 5 hrs.

4.1.16.- Agua para calderas.
Presionen L.B: 3.5 Kg /cm?
Temp.en L.B:32°C.

Disponibilidad : La requerida.

4.1.17.- Agua de proceso.

Fuente de suministro : sistema de acondicionamiento fuera de L.B.
Presion : 3.45 Kg / cm?

Temp.en L.B:25°C.

Disponibilidad : La requerida.

4.1.18.- Aire para instrumentos .

El aire de instrumentos debera ser generado dentro de la planta ,debiendo considerase una
capacidad extra del 10 % .

El aire para instrumentos serd suministrado de un sistema fuera de L. B.

Presion : 7Kg/ cm’

Punto de rocio : - 40 ° C.

4.1.19.- Aire para la planta.
Sera utilizado para la limpieza del area de proceso, asi como para limpiar algunas areas de
instrumentos.

4.1.20.- Combustible.

La demanda de combustible sera cubierta con gas natural y como alternativa se utilizara
combustible ecologico.

Las principales caracteristicas del gas natural son:

a).- Gas natural.

Estado fisico Gas

Fuente de suministro Red de poliductos de PEMEX..
Poder calorifico 8944 Kcal/Kg

Gravedad especifica. 0.5738

Peso especifico 16.6

Presién en L.B. 3Kg/cm*

Temp. en L.B. 30°C.

Disponibtlidad La requerida .
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b).- Alternativa.

Combustoleo ecologico.

4.1.21.- Inertes.

Estado fisico

liquido

Fuente de suministro

poliducto de PEMEX:

Poder calorifico

8944 Kcal/Kg

Gravedad especifica. 0.5738
Presion en L.B: 5Kg/cm’
Temperatura en L.B. 50 °C.

Analisis quimico

Azufre 3.5 % max.
Carbon 7 % Min. y 8 % Max.

Disponibilidad

La requerida

El inerte serd N, y sera entregado por PEMEX en la planta por medio de cilindros.

4.1.22.- Refrigeracion.
No aplica.

4.1.23.- Alimentacion de energia eléctrica.

Fuente de suministro C.F.E.

Tension. 480 Volts. en L.B.
Numero de fases. 3

Frecuencia. 60 Hz.

Factor de potencia. 0.85

Acometida. . Subterranea.

Material del conductor.

Cobre eléctrolitico.

Aislamiento del conductor.

XLPE,PVC con forro de plomo.

Interrupciones :

Frecuencia practicamente nula.

N° de conductores

Suficientes para doble circuito.

Diametro del ducto
Material del ducto

El necesario.
Asbesto, cemento.
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Alimentacién de energia eléctrica de emergencia.

. Nota: Serd solo para instrumentos y alumbrado de emergencia.
Fuente de suministro Externa.
Tensiéon 257 Volts
N°¢ de fases Una
Frecuencia 60 Hertz
N¢ de conductores Suficientes para doble circuito
Material del conductor Cobre electrolitico.
Aislamiento del conductor | XIPE, PVC con forro de plomo
Acometida Subterranea.
Disponibilidad L.a req.para los servicios indicados.
]

4.1.24.- Teléfonos
El sistema de comunicacién telefonica externa e interna sera instalado por otros

4.1.25.- Condiciones climatologicas.

a).- Temperatura.

Mixima extrema. 31°C
Minima extrema. -1.5 °C
Méxima promedio. 24 °C
Minima promedio. 5°C
Bulbo humedo promedio. |12 °C

b).- Precipitacion pluvial
Maxima en 24 hrs.: 72 mm
Maxima en 1 Hr.:45 mm-
Promedio anual :84 mm

Dias con lluvia apreciable :16

¢).- Viento.

Direccion de los vientos reinantes : SE a NO.
Direccion de los viento dominantes : SE a N,
Velocidad media del aire : 2 m/seg.

Maxima medicién registrada: 16 m/seg.
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d).- Humedad relativa.
Maxima :99 %.
Normal : 95 %.
Minima : 88 %.

4.1.26.- Localizacion de la planta.

La planta estara ubicada en Puebla,Puebla.
Coordenadas Geograficas:

Latitud Oeste: 98 © 12’

Latitud norte : 19 ° 03’

Altitud : 2160 msnm.

Coordenadas en L.B. : Pendiente.

4.1.277.- Bases de diseiio electrico.

Se disenaran por otros con la aplicaciépn de las mejores técnicas para llevar energia eléctrica a
equipos, alumbrado y comunicaciones mediante disefios econémicos. Ademas se deberan de
especificar los equipos eléctricos, elaborar planos de distribucién de fuerza, alumbrado,
tierras y apartarayos, comunicaciones y sonido, diagramas de conytrol eléctrico, disefio de
centros de control de motores y subestaciones.

4.1.28.- Bases de diseiio civil.

Se elaborarén calculos y disefio de cimentaciones de equipo de planta, cuartos de control y los
que se requierdn en el proyecto, soporteria de equipo 6 tuberia métalica y/o concreto
-plataforma de perforacion, drenajes, parteaguas, registros, ductos y pavimentos, estudios para
la mecanica de asuelos, dibujos en detalle, listas de materiales y recomendaciones de
construccion de elementos civiles.

4.1.29.- Solicitaciones por viento y sismo.
Sera aceptado el uso del manual de obras civiles de la C.F.E., para solicitaciones de por viento
y sismo.

Para efectos sismicos el terreno se clasifica como firme.

Nivel de piso terminado.
3 m sistema de la planta

Nivel freatico.
2 m sistema de la planta.
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Tipo de edificios y construeciones dentro de L. B.
Los edificios que deberan localizarse dentro de los limites de bateria seran:
cuarto de control eléctrico y de instrumentos.

Informacion general sobre el tipo de suelos.
Como criterio general, el estudio de mecédnica de suclos debe de cumplir con los
requerimientos establecidos en la norma NDC 1402.

Los servicios ¢ informacion que debera de proporcionar el especialista en mecéanica de suelos

son :

1) asesorar al contratista durante todo el tiempo que dure la construccion de la planta, en todos
los aspectos relacionados con el sistema de cimentaciones.

2) Presentar el reporte del estudio de suelos del tugar.

Clasificacion de zona de temblores.

La planta de encuentra localizada dentro del eje Neovolcanico, por lo que debemos de
considerar actividad sismica, sin embargo, segin ¢l codigo de la C.F.E. en esta zona se
considera el suelo estable.

Areas Sismicas : 3

Intensidad de disefio sismica : 0.18

Zona : Estable.

Magnitud de sismos : 4-6.5 Escala Richter.

Factor de disefio estructural : 0.18

4.1.30.- Bases de disefio para tuberias,

Se deberan aplicar para el disefio de tuberias las normas ANSI y API.

El disefio de la tuberia se realiza tomando como base los diagramas de tuberia e
instrumentacién, asi como el plano de localizacion general, informacion de las distintas

especialidades, dibujos del fabricante, etc.

El tipo de soportes serd estructural con proteccién de concreto y algunas variantes: drenaje
pluvial, aceitoso, quimico, sanitario, etc.

4.1.31.- Bases de disefio para instrumentos.

Se deberdn de elaborar los diagramas de instalacion de la planta, diseiiar los tableros de
control y listas de materiales e instrumentos.
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Tableros de control.
Sera del tipo consola con control distribuidor.

Tipo de instrumentacién
Se empleara un tipo de instrumentacion analogica.

Calibracion de instrumentos .

La calibracién de instrumentos se hara en las siguientes unidades.
Presion : Kg/ cm?’.

Temp:° C.

Flujo liquidos : m’®/ min.

Flujo de gases : m’ / hr.

4.1.32.- Bases de disefio para equipos.

a).- Intercambiadores de calor.

Se disefaran de acuerdo al cédigo TEMA, ademas de que su disefio sera termodinamica.

Se deben de elaborar los dibujos en detalle, dimensiones y especificaciones y lista de
materiales de éstos equipos para su adquisicion.

b) Recipientes.

La presion de disefio serd del 10 % 6 2 Kg/ cm?.de la presion maxima de operacién que
resulte mayor.

Se deben disefiar los recipientes atmosféricos segin el codigo APL

¢) Equipo de enfriamiento.

Se promovera el uso de aire de como medio de enfriamiento hasta donde sea posible ,para

fomentar el ahorro en el consumo de agua, en los lugares donde no es posible, se utilizara agua
de enfriamiento.

Los equipos aqui considerados, aunque son fabricados y garantizados por el cliente, deben de
cumplir las especificaciones que se basan en las normas y cédigos internacionales como : AP,
NEMA, ASME, ANSI, etc.
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4.133.- Normas, c6digos y especificaciones.

Tipo de Equipo 6 Actividad | Nerma, Cédigo 6 Especificacion.
Recipientes a presion ASME.

Tuberias y accesorios ANSL

Electricidad. NEMA,NEC,

Ruido SEDESOL,PEMEX.

Seguridad. APINFPA ASME.
Instrumentacién ISA.

Cambiadores de calor ANSIASME TEMA.

Bombas y compresores. APL

Desechos. Normas Técnicas de SEDESOL.
Materiales. ASTM.

Construccion. CF.E.

Istudio Técnico

Nota : Las siglas empleadas son para algunas normas por su escritura en ingles.
Por ejemplo:

American Petroleum Institute.

American Society of Mechanical Engineers.
Tubular Exchanger Manufactures Association.
American Society for Testing and Materials.
American National Standars Institute.

Nationa! Electric Manufactures Association.
Instruments Standars Association.

Naticnal Electric Control.

National Fire Protection Association.

4.1.34.- Desfogue:
Se disefiara un sistema de desfogue de la planta de acuerdo a la contra presidn minima en el
reactor de hidratacién directa de n-butenos y en el de deshidrogenacién catalitica de SBA

4.2.-BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

El balance de materia y energia® es la presentacion de los balances del proceso que incluye
todas las corrientes numeradas en le diagrama de balance y energia. Este balance incluye,
ademas de flujos, composiciones, caracteristicas bésicas y condiciones de temperatura y de
presion de las corrientes, los valores de las propiedades termofisicas requenidas para el disefio
de lineas y especificacion de instrumentos.

El balance de materia y energia puede ser presentado en un cuadro sinoptico en donde se
incluye informacién de composicién, flujo molar mésico y volumétrico, peso molecular
promedio, densidad relativa, factor de caracterizacion, densidad y propiedades diversas (presién
de vapor de liquidos, capacidad calorifica, viscosidad, conductividad térmica y tensién
superficial ) asi como el contenido energético de la corriente.
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TABLA 4.1
r
BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA.
COMP/CORR 1 2 3 4 5 [] 7 L] 9 19 11 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 12 3 4
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4.3.- Diagrama de flujo de proceso (DFP).

El diagrama de flujo de proceso’® (DFP) es un documento fundamental de un proceso, que
consiste en una representacion grafica objetiva de la informacion mas relevante del mismo.
Proporciona informacién a las distintas especialidades de ingenieria (Basica y de Detalle),
ingenieros de proyecto, funcionarios de la compaififa de ingenieria y al cliente, personal de
operacion de la planta, etc., sobre las entradas, salidas de materia y energia, la secuencia del
flujo de proceso, las caracteristicas basicas del equipo y los controles principales, de manera
clara y sencilla.

El contenido del DFP depende de las politicas de la compaifiia de ingenieria que lo emite,
podemos establecer como contenido tipico de este diagrama el siguiente.

a).-Identificacion del proyecto y de la planta ¢ seccion representada, localizacion de la planta,
nombre del cliente, edicion del diagrama y firmas de aprobacion intemna y cliente.

b).- Representacion esquematica de los equipos de proceso, de acuerdo a estandares de dibujo,
y de las corrientes que las unen, indicando la direccion del flujo por medio de flechas.

c).- Procedencia de las alimentaciones y destino de los productos del proceso mostrando en
recuadros en la parte inferior del esquema, de donde parten o a donde llegan las lineas de las
corrientes correspondientes.

d).- Balance de materia y energia, indicando para las alimentaciones, productos y corrientes
principales de proceso, flujo, composicion, propiedades basicas y condiciones de presion y
temperatura.

e).- Caracteristicas basicas del equipo de proceso, indicando para cada equipo, la clave el
nombre del servicio, el numero de unidades y las dimensiones basicas (Carga térmica para
calentadores y cambiadores de calor; didmetro y altura 6 longitud para torres y recipientes ;
gasto y cabeza para bombas, etc.).

f).- Representacion esquematica de los controles basicos del proceso.

g).- Condiciones de operacion en los puntos principales del proceso.

h).- Identificacion de los servicios auxiliares utilizados en los distintos equipos de proceso.
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4.4.- Lista de equipo.

La lista de equipo™ es un resumen de los equipos que intervienen en un proceso, esta basada
en el diagrama de flujo de proceso y el balance de materia y energia. El objetivo de ésta lista
es recabar la informacion referente al tipo y nimero de equipos, el servicio que presta y sus
caracteristicas principales que permiten estimar su inversion inicial, los costos de instalacién y
los costos de operacion.

La clave del equipo consta fundamentalmente de dos partes :

La alfabética y la numérica. La primera tiene como fin primordial, ¢l dar a conocer al
disefiador el tipo especifico de equipo que se considera para lograr la operacion requerida por
el proceso, la parte numérica tiene como objetivo el sefialar el orden secuencial que los
equipos guardan dentro de proceso.

La clave también nos sefiala el nimero de equipos idénticos que involucra el proceso, asi
tenemos que generalmente las bombas incluyen un equipo de relevo, de caracteristicas iguales
al que se encuentra en operacion normal.

ejemplo : GA-101/R.

La asignacion de claves alfabéticas depende generalmente de cada compafiia de ingenieria y
ain los diferentes autores de libros de texto de esta especialidad, difieren en su criterio.

La funcion del equipo debe sefialar la aplicacion que el equipo, en cuestion, tiene dentro del
proceso. Para su utilizacion se recomienda seguir los siguientes lineamientos generales.

a).-Funcién principal.- El nombre del equipo debe de dar idea de su funciton basica, v.gr.
Compresor, Calentador, Bomba, etc.

b).- Funcidn Especifica.- Es conveniente indicar, a su vez, la funcion especifica del equipo en
cuestion, v.gr., Calentador de carga, Compresor de recirculacion,; etc.

¢).- Brevedad.- El nombre del equipo debe de ser breve y conciso, con el minimo de palabras
que pongan de manifiesto su funcion o caracteristicas principales en forma simple.
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Caracteristica.

Con el fin de evaluar el costo de los equipos que integran el proceso, es necesario tener
conocimiento de las principales caracteristicas de ellos. Las caracteristicas principales de un
equipo difieren de acuerdo al criterio de los autores; sin embargo, estas diferencias
generalmente provienen solamente del hecho de que las fuentes bibliogrificas para la
estimacion de costos, utilizan diferentes parametros base, por ejemplo algunos textos de
ingenieria de costos utilizan la potencia de una bomba para evaluar su costo y otros, se basan
en el gasto y cabeza para obtenerlo. Otro ejemplo es €l de los cambiadores de calor, algunas
veces se fundamenta su costo en la carga térmica y en otras, en el area de transferencia o ain
mas en el didmetro (s) de la carga y longitud de la envolvente y nimero de pasos.

Sin embargo, la estimacion de la inversion no es el Unico objetivo de la lista de equipo, ya que
otra de sus funciones primordiales es dar informacion de las dimensiones de los equipos, para
proceder a su localizacidén y acomodo 6ptimo, dentro del area disponible para tal fin.

A continuacién se da una lista de los principales equipos de proceso y su caracteristica
fundamental que intervienen en la produccién de MEK. Hay que hacer notar que las
caracteristicas aqui sefialadas, solamente son un ejemplo de lo generalizado y de ninguna
manera debera ser interpretado como unica o lo mas conveniente.
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Tabla 4.2
Lista de equipo.

CLAVE NOMBRE DEL EQUIFPO. CARACTERISTICAS.
DA-401 Torre de Destilacion de SBA. 600 mm DI * 15240 mm Ly 1.
DA-402 Torre de Destilacion de MEK. 600 mm D.1 * 14020 mm Ly 1.
DC-401 Reactor de Hidratacion directa de n-butenos. 500 mm D.1 * 6400 mm Ly 7.
DC-402. Reactor Multitubos de Deshidrogenacion Catalitica 736 mm D.l * 4244 mm Ly 1.

de SBA
EA-401 Precalentador de agua, Q= 17010 Kcal / hr.
EA-402 Calentador de agua Q= 15876 Kcal / hr.
EA-403 Calentador de n-butenos. Q = 68443 Kcal / hr.
EA-404 Intercambiador de calor para n-butenos. Q= 52254 Kcal / hr,
EA-405 Enfriador de n-butenos. Q=39191 Kcal/hr.
EA-406 Condensador de n-butenos. Q=29484 Kcal/hr.
EA-407 Rehervidor de SBA. Q= 165980 Kcal/hr.
EA-408 Calentador de la mezcla de n-butenos. Q=73710 Kcal/hr.
EA-409 Vaporizador de SBA., Q =194322 Kcal / hr.
EA-410 Condensador de SBA y MEK. Q=158362 Kcal/hr.
EA-411 Vaporizador de MEK. Q= 17146 Kcal/hr.
EA-412 Condensador de MEK. Q=15240 Kcal/hr.
EA-413 Rehervidor de MEK. Q= 160800 Kcal/hr.
FA-401 Tanque separador de la fase organica y acuosa del {457 mm D.1* 1829 mm Ly.7.
reactor DC-401A.
FA-402 Tanque scparador de ia fase organica y acuosa del | 457 mm D.I * 1829 mm Lr.7.
reactor DC-401B.
FA-403 Tanque separador de la fase organica y acuosa del [457 mm D.1 * 1829 mm Lr.r.
reactor DC-401C.
FA-404 Tanque separador de la fase organica y acuosa del{457 mm D.1* 1829 mm L.
reactor DC-401D.
FA-405 Tanque acumulador de 1a mezcta de butenos. 762 mm DI * 2150 mm Ly 1.
FA-406 Tanque separador de H,. 1524 mm D.I* 4572 mm Ly .y .
FA-407 Tanque acumulador de MEK, 915 mm D.I * 1650 mm Ly 1.
GA-401 Bomba de recirculacién de la fase organica del tanque | HP = §
FA-401.
GA-402 Bomba de recirculacion de 1a fase organica del tanque [ HP = 8
FA-402.
GA-403 Bomba de recirculacion de la fase organica del tanque [ HP = 8
FA-403.
GA-404 Bomba de carga de la mezcla de Butenos -SBA a la|HP = 8
torre DA-401.
GA-405 Bomba de carga de SBA al reactor DC-402. HP = 2
GA-406 Bomba de reflujo de butenos a la torre DA-401. HP=9
GA-407 Bomba de carga de MEK a la torre DA-402. HP =12
GA-408. Bomba de reflujo de MEK a la torre DA-402. HP= 2
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4.5.- Descripcién del proceso de MEK.

El DFP es el documento en que se plasma la ingenieria conceptual del proyecto, por lo que
requiere de un documento adicional que ayude a su interpretacion y de esta manera los
especialistas que lo utilicen logren un total entendimiento del mismo. El documento, que se
utiliza para lograr este fin es conocido como descripcion del proceso.

La descripcion del proceso™ tiene por finalidad permitir un conocimiento de las

caracteristicas fundamentales del proceso para facilitar la interpretaciéon de los diagramas de
flujo.

Basicamente debe de incluir la informacién del proceso que se relevante, haciendo hincapié en
aquella que se refiera a caracteristicas y condiciones de operacidn de los equipos de proceso
asi como aspectos que se consideren de utilidad para anticiparse a posibles problemas
operacionales.

Contenido.
a).- Es conveniente conservar durante el desarrollo de la descripeton del proceso, la secuencia
normal del flujo de las corrientes sefialadas en el diagrama.

b).- El nombre que se utilicen para los equipos involucrados debe de coincidir plenamente con
la nomenclatura incluida en la lista de equipo ( también las caracteristicas de los equipos).

c).- Al iniciar la elaboracion del documento, es recomendable mostrar una introduccion que
incluya los elementos principales como son: funcion de la planta, capacidad, alimentaciones,
productos, etc.

d).- La seccion o secciones que conforman el proceso deberd desarrollarse
independientemente, pero sefialando claramente la interrelacion existente entre ellos.

€).- Se debe sefialar para cada corriente sus principales caracteristicas (preston, temperatura y
principales componentes, cuando se requiera). Por otra parte, para los equipos es conveniente
indicar su nombre completo y clave.

Descripcion del proceso de obtencién de MEK.
Proceso Deustche- Texaco.A.G.

El proceso para obtener 12,000 ton. / afio de Metil Etil Cetona {(MEK) consiste primero en la
hidratacidn directa de butilenos (mezcla de butilenos con una concentracion del 92 % de n-

butenos) para obtener el alcohol secbutilico (SBA), como producto intermedio para producir la
MEK.
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Posteriormente se lleva a cabo una deshidrogenacion catalitica del SBA, para producir MEK,
con las especificaciones de calidad requeridas por el cliente.

Para fines de descripcion, el proceso se divide en dos secciones :
a) Seccion de Hidratacion Directa de Butilenos.
b) Seccion de Deshidrogenacion Catalitica de SBA.

a).- Seccion de hidratacion directa de butilenos.

La carga de butilenos provenientes de limite de baterias a 70 atm. y 30 °C, aprovecha el
intercambio térmico de las corrientes de proceso, absorbiendo calor de la corriente de
alimentacién a la torre de destilacion de SBA DA-401, por medio del enfriador de n-butenos
EA-405, alcanzando una temperatura de 70 ° C. También ésta corriente se hace pasar por el
calentador de n-butenos EA-403, aprovechando el calor de la corriente de salida del reactor
DC-401, alcanzando una temperatura de 110 ° C y por Gltimo los butilenos pasan por el
intercambiador de calor para n-butenos EA-404 alcanzando una temperatura de 170 °C, ésta
condicion es la requerida en el reactor DC-401 para llevar a cabo la reaccién de hidratacion
directa de butilenos.

La corriente de alimentacion de Agua (agua fresca desmineralizada y agua regenerada )
provenientes de limite de baterias a 22°C y 70 atm, aprovecha tambicn el intercambio
térmico de la corriente de proceso, absorbiendo el calor de la corriente acuosa proveniente de
los tanques de separacion de la fase acuosa y organica FA-401, FA-402, FA-403 Y FA-404,
alcanzando una temperatura de 100°C y posteriormente pasa por el calentador de agua EA-
402, para adquirir una temperatura de entrada al reactor DC-401 entre 140 - 170 ° C.

Por medio de un regulador de flujos, la corriente de agua y butilenos son combinadas
utilizando un mezclador estatico, el cual garantiza un mezclado parcial antes de entrar al
reactor DC-401 de hidratacion directa de n-butenos el cual consta de 4 camas cataliticas a
base de una resina de Divinilbenceno-Estireno, en el cual se realiza una reaccion de
hidratacion directa de n-butenos y opera a una presion de 60 - 80 atm. y una temperatura en el
rango de 140 /170 ° C obteniéndose una fase acuosa y una organica, la cual contiene el SBA,
producto intermedio para la produccion de MEK el cual va aumentando su conversion
conforme éste va ascendiendo en cada una de las camas cataliticas hasta llegar a un 70 %
aproximadamente.

La corriente que sale de la primera cama catalitica es enviada al tanque separador de fases
acuosa y organica FA-401 que opera a las mismas condiciones de presion del reactor y a una
temperatura de 180°C, éste recipiente es utilizado para separar por gravedad dos liquidos
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inmiscibles que poseen densidades diferentes, ademas de estar provista de una mampara para
facilitar la separacion de la fase pesada y ligera.

La fase acuosa pesada y la fase organica ligera son separadas por derrame al entrar al tanque
separador, la primera fase es enviada al intercambiador Ionico fuera de limites de bateria,
donde se regenera (debido a que el sistema catalizador utilizado es una resina de intercambio
catidénico fuertemente dcida que contiene grupos sulfénicos ), para su posterior recirculacion
al reactor DC-401, la fase orgénica separada es enviada al reactor DC-401 mediante la bomba
de recirculacion de la fase organica a la cama catalitica B del mismo reactor, de la misma
forma las fases organicas son recirculadas a la siguientes camas cataliticas para llevarse a cabo
la reaccion de hidratacion directa, por las bombas GA-402 y GA-403, previamente habiendo
pasado por los tanques de separaciéon FA-402 y FA-403 .

La corriente de salida del reactor DC- 401 a una temperatura de 185°C cede su calor a la
corriente de alimentacion al reactor por medio del calentador de n-butenos EA-403, bajando su
temperatura a 130 °C, posteriormente se envia al tanque separador de fases acuosa y orgdnica
FA-404. La fase acuosa es enviada para su regeneracion al sistema antes mencionado fuera de
limite de baterias y la fase organica (SBA, Olefinas, etc.) es enviada a la torre de destilacion
de SBA DA-401, habiendo pasado previamente por el enfriador de n-butenos con clave EA-
405 para alcanzar una temperatura de 80°C y alimentarse al plato # 14 de la torre de
destilacion DA-401, la cual opera 2 9 atm. y 80°C, en donde se separan los componentes de
la mezcla aprovechando las diferencias de los puntos normales de ebullicién, por domos
obtenemos una mezcla de n - butenos (olefinas) y por fondos obtenemos el SBA con una
pureza. del 99.9 %.

El destilado de la torre a 80 ° C es condensado por medio del condensador de n - butenos EA-
406 y enviado al tanque acumulador de Butenos FA-405, donde una parte es enviado ala torre
de destilaciéon por medio de la bomba de reflujo GA-406 y la otra parte es recirculada al
reactor de hidratacion directa de n-butenos, pasando previamente por el calentador de mezcla
de butenos EA-408, para alcanzar una temperatura de 110 °C y posteriormente pasar por el
intercambiador de calor para n-butenos EA-404 antes mencionado.

El producto de fondos es enriquecido por medio del rehervidor de SBA EA-407 tipo kettle y
con las especificaciones requeridas es enviado por medio de la bomba GA-405 de carga de
SBA al reactor DC-402, que alimentara al reactor multitubos de deshidrogenacion catalitica de
SBA DC-402, ésta corriente pasa por el vaporizador de SBA EA-409, para alcanzar una
temperatura de 200 °C, que es la requerida para llevarse a cabo la reaccion de
deshidrogenacion catalitica en el reactor DC-402.
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L
b) Seccién de deshidrogenacién catalitica de SBA. SAU‘R G N DEBE

A GiviifTECE

El en reactor DC-402 que opera a 2.5 atm, se encuentra empacado dentro de los tubos por
medio de esferas de Cu-Zn de 1/8 de in de didmetro, utilizadas como catalizador, en las cuales,
se llevara a cabo una reaccion quimica de deshidrogenacion catalitica del alcohol secbutilico
(SBA), en fase gaseosa a una temperatura de 250 ° C, la reaccién es endotérmica por lo que el
calor de reaccion es proporcionada por medio del aceite de calentamiento Dowtherm “A” que
entra por coraza del reactor a una temperatura de 260° C y salea 230°C.

La corriente que sale del reactor DC-402 a 250 ° C, que contiene MEK, SBA ¢ H; en fase
gaseosa entra a el condensador de MEK y SBA EA-410, en el cual obtenemos una mezcla
liquida (MEK, SBA) a 60 °C, que junto con H; gaseoso son enviadas al tanque separador de
H> FA-406, en donde el Hy eliminado por la parte superior del tanque, ésta corriente sera
regulada por un controlador de presion y tal vez ira a uno de los siguientes destinos:

a) A enriquecer el combustible (gas natural ) utilizado para calentar el aceite de calentamiento
en el horno ubicado fuera de limite de bateria y/o también para enriquecer el combustible de
la caldera para producir el vapor requerido en nuestro proceso.

b) También para su comercializacion a otras plantas vecinas que requieran este insumo para
utilizarlo en sus necesidades.

La fase liquida que sale del tanque FA-406 que contiene MEK y SBA en menor proporcién,
es succionada por la bomba GA-407 de carga de MEK a la torre DA-402, ésta corriente es
pasada por un vaporizador de MEK EA-411, para alcanzar una temperatura de 80 ° C y
presion atmosférica, condiciones a las cuales se encuentra ¢l SBA en fase liquida y ta MEK en
vapor, alimentindose asi al plato # 8§ de la torre de destilacion de MEK DA-402 .

La torre DA-402 se separan los componentes aprovechando la diferencia de sus puntos de
ebullicion normal, la MEK que entra en fase gaseosa se va enriqueciendo conforme va
ascendiendo por medio del reflujo de la torre, hasta llegar a domos, donde sale una corriente
que contiene nuestro producto a una temperatura de 80 °C, pasando posteriormente por el
condensador de MEK EA-412, obteniéndose el destilado de MEK a una temperatura de 70 °
C, el cual es enviado al tanque acumulador de MEK FA-407.

79




Capitulo 4 Estudio Técnico

Una parte del destilado es enviado por la bomba de reflujo a la torre DA-402, al plato #1 para
enriquecer el producto de domos (MEK) y la otra parte es enfriado a 25 °C y enviado a un
tanque de almacenamiento fuera de L.B con las especificaciones de calidad requeridas por el
chiente.

El SBA y otras impurezas de mayor punto de ebullicion que la MEK que entran a la torre
de destilacion DA-102 caen por gravedad al fondo de la misma, de donde salen a control de
nivel reflujandose a la torre una parte de la corriente pasando por el rehervidor de fondos EA-
413 tipo kettle a una temperatura de 70 °C y saliendo a 85 °C recuperandose la MEK y
enriqueciéndose el SBA en los fondos.

La corriente que no se recircula a la torre de destilacion, conteniendo principalmente SBA y
cetonas de alto peso molecular, es recirculado al proceso entrando al vaporizador total de SBA
EA-409 para adquirir una temperatura de 200 °C y entrar al reactor multitubos de
deshidrogenacién catalitica del SBA y obtener MEK.

4.6.- Criterios del proceso.

La finalidad de este documento es establecer e informar de la aplicacion de todos aquellos
criterios que se deben de considerar en el disefio de la planta, en lo que concierne al proceso.

Los criterios del proceso™ para lograr su objetivo normalmente se refieren a tres aspectos
fundamentales.

a).- Criterios basicos de disefio del proceso.

b).- Criterios de disefio de equipo.

c).- Criterios generales.

La conjuntacién de éstos aspectos permite establecer los lineamientos generales y especificos
en el que el disefiador se fundamenta para el desarrolio de la ingenieria basica y ain de detalle.

4.6.1.- Criterios basicos de disefio del proceso.

Los criterios del proceso deben mencionar los lineamientos bdsicos, derivados de los
requerimientos especificos que se indican en las base de disefio de la planta.

1).- El proceso para obtener Metil Etil Cetona (MEK) por medio de la tecnologia Deustche-
Texaco, es un proceso continuo que consiste en la hidratacién directa de butilenos para
obtener el alcohol secbutilico (SBA) como producto intermedio y posteriormente se lleva a
cabo una deshidrogenacion catalitica del SBA para obtener MEK con las especificaciones de
calidad requeridas por el cliente.
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2).- El proceso de obtencion de MEK, aprovecha al maximo el intercambio térmico de las
corrientes, calentando las corrientes frias con las calientes, debido a que la reacciéon de
