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consiste en la oxidación del naftaleno en fase gaseosa -

con aire, y el otro en la oxidación del orto-xileno en -

fase gaseosa con aire, en ambos procosos se emplean cata 

lizadores a base de vanadio corno componente principal. 

Loo mecanismos de reacción para 

ambos procesos fueron estudiados por Paul H, Eriunet y se 

encuentran representados en la tsrafica ( 2-A ). 

Los productos obtenidos en la -

oxidaci6n se destilan pura obtener anhídrido ftálico con 

un porcentaje de pureza mínimo de 99·¡~, o sea que casi la 

totalidad de las impurezas deben separarse en la destila 

ci6n, esta separación se lleva a cabo gracias a .. la dif~-

rencia de puntos do ebullición que existen entre los dt-

ferentes componentes de la mezcla de productos de la oxi 

daci6n, los cuales vienen tabulados en el Handbook of --
Physical Chemüitry de Jhon Perr,y de la sigLüente manera: 

Anhídrido ~- lé. . i.·,~a 1. c o ••••••••• 202.0 Q e a 760 mm de Hg. 

Acido Benz6ico •••••••.•.•• 249.0 Q e a 760 mm de Urr 
..1 .... 0• 

Acido Tolúico •••••.•••.••• 259 .\) Q a a 760 mm de Hg .. 

Anhídrido Ftálico ••••••••• 2E34.5 º e a 760 mm de Hg. 

:Naftoquinona •••••.••.•..•• loo.o º e sublima. 

Polímeros y Breas ••••.•••• el punto de ebullici6n no 

se a determinado. 

Como es bien sabido la presión 

externa influye en la temperatura de ebullición, r:iotivo 
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OXIDACIOH DEL NAFTALENO. 
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OXIDilCION DEL O?cTO-XILENO. 

,...._--------> 

Ac. Tolúico. 

-----------"---·-> o::~ : 
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por el cual serán caloulo.d.os de acuerdo con la ecuación 

' Cl . C.., . ue assius- ~apeiron. 

donde f1. T. b = Varj . .::;:,cicSn en el punto de ebullición 

Tb = J?unto de ebullición a u.na atmé.sfera de P~ 

ÁP D
, .. .., . ., . / = i1eranc1a Qe pr0s1on ent:t'G ,..lb-o , --- mm ae _¡;Jg. 

y la presi6n a la que se va a calc~lar. 

1 ' l . , ' 1- pesar ao ;.;:;er a ccu.s.c:i.on mHQ. 

rior l~ más empleada» los valores obtenidos al c~plcarla 

no conco:cdaron con los vcüo:r·e::.-, :.:·0::üe:::: ~ por lo que se ein-

pleará una ecuaci6n do ~ayor exactitud; 

r,og p = + B 

dÓnde A y B son oonsta:1tcs to.bule.das en libros~ y T es -

la temperatura en erados Kelvin. 

Los Valores de lac constantes -

para ásta ecuación se encuen~run en la página 2519 del 



nes tul que permita le.. rosolución de las incognitas 11 .A 11 

y 1113 11 paro. ln. ecuación. 

A continuaci~n se oucuentran --

tabule.das las constantes p2r·a los uie;uiontes coi:1puestos: 

Valor de 11 D 11 · 

.Ar.Jüdrid o l:~aléic o 6~7ó2.0l 4.600 

54~920.00 <.3. 022 

Jl.cido Bonzóico 9.033 

Do mo.:nc:ca QUe substi tuyend.o las 

co:r.::;•tantes en .ln equaci6n: 

0.05223 A Log. P - + B 
T 

¡. 

íf 

obtenemos las curvas de variación de la temperatura de -

ebullición con respecto a la presión, lac cuáles despuás 

de la sub.stituci6n quodan de 

Anhídrido ·:. ;,..._ l -~...; !"'\"" 
JU.C:..4.-l. t;-.J...\.; V • . . . . • . Log. ? - )5/r • 22.:].!¡. / T + Ir. 600 

.Anhiclrido 1!'tálico. Loe;. -.~ - 2868.l;.716 / 1¡1 + 0.022 . . . . • . ... 

Acido Benzóico. Loe;. p :::: 33)).)lb6 / Gl 
"T" 9.033 • . . . . . . . . .J.. 

. , ~ 

ecuaciones se resua~ven y 

r • ., -e C~t .. l C:1'1G .. O 

llici6~ de ~OG COLlJU~Jtos 
- ~ 

QCJ.. 
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DISEftO DE LA PLANTA l)ILOTO. 

La planta piloto estará disefiada 

.pa:t'a una capacidad de 5 kilos de materia prima, que serán 

tratados tal y como se describe en el capítulo anterior, 
it 

ésta materia prima se tomar1i de la fracci6n desechable de 

la destilación del anhidrido ftálicoº 

Por requerimientos del proceso -

será necesario calcular y construir el siguiente equipo: 

A.-) Un reactor de acero inoxidable. 

B.-) Un sistema de sobrecalentamiento y dosificación de -

vapor sobrecalentado. 

O.-) Un sistema de condensación. 
'" La s0leooi6n do loa materialea ~ 

empleados en la planta piloto se hizo mediante experimen­

tación en laboratorio con equipo de vidrio, de manera que 

se tratará de evitar hasta dÓnde sea posible los proble--

mas que surgieron durante dicha experimentación. 

A.-) lfüACTOH. DE AC-.SRO nrnXIDABLE 

Se escogió éste material debido a la corrosividad de los 

compuestos que se van a t~atar en él. 

111 construir el reactor tomar~--

mos en cuenta que la materia prima se encuentra en forma 

de e5caraa$;, con una dc1wiüad de bulto aproximada de O. 69 

gramos por mililitro, éuto. Go obt;uvo pesando un volumen 

ti. 
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conocido de materia prima sin comprimir. 

Conociendo la densidad podemos - · 

calcular el volúmen que ocuparán cinco kilos. 

Volúmen =Masa/ Densidad = 5,000 / 0.69 == 7,247.0 ml 

o sea que el volúrncn mínimo deberá. ser 7. 25 litros, pero 

tenemos que considerar, el volúmen en estado liquido ya -

que se trabajar;Í la mayor }Jarte del proceso sobre liquido 

por lo que sería conveniente el conocer la densidad de -

la materia prima a 20QQC, éste dato se calcula calentando 

un peso conocido de materia prima en un vaso de precipite. 

dos graduado, al que se le han hecho marcas adicionales -

de aforo con un cortavidr_io, la materia prima se calienta 

hasta ~ue la temperatura sobrepase de los 20020, se deja 

enfriar agitando con un termómetro, y al llegar a los 200 

20 se lee el volwnen que ocupa, la densidad obtenida por 
,,. 

éste método fué de 1.1271 gr/ml, o sea que el volwnen que 

ocupa la rna~eria prima a 200º0 es de 4.43616 litros, hay 

que considerar que éste líquido va a estar en agitación -

constante, además se va a burbujear vapor a través de él, 

por lo que se va a formar esptm1a, la cuál no ec convenien 

te que inunde los condensadores. 

El condensador do reflujo va a -
,. 

retornar además do lo::i corapueotoi3 pc:Jaclo.c que serán arra.s' 

trados, el ac;ua preve nionte do la cornleno.:1c i6n del vapor 
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por lo que el volun1en real del reactor deberá ser tal que 
.,. 

permita la forrnaci6n de espuma, y el aumento de Yolwnen 
'1\ 

de líquidos, por lo que se calculará el reactor con una 

capacidad dos veces mayor que 01 volúmen ocupado por la.,-

materia prima fundida. 

El reactor será w1 cilindro de -

placa de acero inoxidable ti1 JO 304 de l/8" de espesor, 
" r 

soldado en cordon pero sin f reparaci6n para soldadura, 

pero se soldará con un espacio entre bordes de la placa -

para asegurar la penetraci6n de la soldadura. 

Las ... • • I" a.1rnens1ones seran: altura 30 
? r . 

oentimetros, radio de la ~ase 10 centimetros. Lo que nos 

dá un volúmen de 9.425 litros, con lo que nos aseguramos 

que el volúme:n del reactor es lo suficientemente grande -

para que exista una zona de vapor0s antes de la entrada -

al condensador. 

En la parte superior del reactor-, 

a un lado de la brida de carga, se coloca un cople de ac~ 

ro inoxidable de 1/4" de diámetro interno, por el cuál se 

va a introducir la línea de vapor, a un costado del reac-

tor se coloca un termopozo a una altu:ra conveniente para-

que la temperatura que leámos so pueda considerar como --

promedio. ·:s1 aparato de C:etecci6n dt":i temperatura 1rá un 

term6metro de mercurio. 



En el proceso se menciona la n~ 

c·esidad de contar con un medio de agitaci6n adecuado en 

el interior del reactor? la planta piloto carece de áste 

sistema, debido a que no fué pooible adaptar un agitador 

a w1 co13to razonable~ por lo que las ú..viicas fuentes de -

agi~caciÓY"i con que conto.remos, serán la ebullici6n, y la 

turbulenciG. que produzca el burbujeo con vapor. 

B. - ) SI ST:C:i';iA DE SOBllliCALENTA---

?.HEN"'.110 Y DOSI1<1I'CACI01'r DE V J,POR: El vapor que se empleará 

para hidratar el a:nhidrido ftálico~ deb.erá entrar al re-

actor a U.."'la temperatura mayor ele 200ºC, de lo contrario 

causaría el enfriamiento de los reactivos·y la reacción 

tomaría más tiempo en efectuarse. 

El sobrecalentamiento de vapor 

lo .conseguimos haciendo pasar el vapor por un serpentín 

de tubo de acero al ca.rbon de l/ t¡. 11 de diametro, coloc.§_-

do en la base del reactor, de manera que el mechero ca-

" liente a ambos. 

La cantidad de vapor que se va 

a emplear se calculará a partir de la estequiometría de 

lo. .siguiente reacción: una molécula de anhidrido ftáli-

co ·con peco molecular ll¡.S, ad.icior.n una 1;1olécula de a--

da::1<1onos u:r:.a de ácido ftálico de peso 

r:wlecular 166 •. 
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.o
~--COOH 

·COOH 

li< 

L~ carga al reacitor lR Veraos a--

tomar como si toda. fuese (:i.:t.üccnneate anhídrido ftálico ya 

,que se va a necesitar·un exceco de vo.po.r para asegurar' la 

com.pletn. convorci6n del a:r.hidl"'ido ftálico a ,fo in o. 

La reacción establece QUe 148 Kg 

ftálico necesitan de 18 Kg ( 18 -

Lb ) de agua para hidratarse completamente, o sea que por 

cada :Kg ( LB ) de anhídrido ftálico, se van a empl~:ar 

0.1216 Kg ( o.1216 Lb ) de agua 1 como se van a pro~9!sar -

5 Kg ( 11.02 Lb ) de a:i.1hid1 ... id.o ftál.ico, se llevi:u·an 0.608 

l. 34.06 Lb ) para la co:nvGrci6n total de la car¿;a 1 la 

cuál se llevará a cabo en tm período de tres horas. 

Como la 8dici6n del aGUa se hace 
(t>• ,'--

\-' 
por medio de vapor 9 sE::cá necesario contar con un sistema 

. de medición tal, que nos permita conocer la cantidad de -

logrará 

e~pleando tui~ placa de orificio que oc ~ontar1 en la li--

Par el cllculo de éGt& pl~ca ce 

seguir:i el método que. se propone on el " ~tilov1 ;.:cter ~:.ng2:_-

,;t.o·· 
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:nee1'ing 11 de L.K.Spink .. 

El m6todo de cálculo será: 

A.-) Establecer el diár:ietro int0rior ele la tubería de va~ 

por .. 

B.-) Establecer los.castos de vapo~. en libras por horaº 

\ ) U .. - Est2 .. blecer la :;Jresi6n estática en la parte de al ta 

prosi6n de la plac&. 

C.:.lcular el poso "..... d l ospecixico e- vapor en esas con.dj __ 

ciones. 

Una vez que se tengan todos los 

datos~ se substi tuycn en la sicu.j.onte ecuación. 

en donde: 

y s = 
~·t p 

\~ = Gasto de vapor en libras por hora~ 

D2 - Di~metro de la tubería d0 va~or en pulgadas. 

( i ) 

F 
a 

por temp0ratura en el orificio. 

sión del orificio 

= Presión estitica en la zon~ ~e aliQ prasi6n del -

orificio~ ~cdido en librac sobre p~l¿~da cuadrada. 

I' ,..,, • ! 

c:cc..::. :i.Cü l. 
\ ) y rolu.ción ,.¡ /J.D '· .. 
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co~~e~~ondic~te~ Por medio dG ésta velar y conociendo el 

2n nucs~~o cusa va a se~ necesa 

del. o:cificio; e::.1 la -: . .( 
.1-..L--

Se establecieron ¿OC8 ca~bin2--

ciones a ~artir &e cuatro valores de Dresi6~ 7 
- V 

valo~eG nos (ieron doce a.e 
., 

ori.ficioc, los ~tue fuc:co¡-J.. I.J:.:.."'or~:2diaCioo a1...,i -CrJ~.!cics"'Lt::1.i.~Ce 

Pacto::.~ de: 

. .. .., .... 
~uoer~~~ ......... . 

o--.:.·if:Lc5~o ~ 

' ... 

\T~J...o:r·es y los re-

8011: 

e m ( O • 18 7 ü1 ) 

- :'"\ ,....., 
l...,'VV 
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025 i:¡_ .. - V 've \ \) • .L 

d. o º.-,.:: ' o ·:..~(¡ - e;;;; 1 V 
-. ..... , 

2 ~ ¡v ... \ ... _,IV ...... ....... o 

d o 089 ' o (J)5 i:: ::::; c::1 1 .. 
'· • .. \ . 
./ 

d = 0.102 cm •. ( 0.040 in. t¡-

el grupo y _ .. _,..., ... 

, ce1 ... ¿r~; 

) 

\ 

) 

8C 
°' a "t • /" ""'"r a escrJ. o ira eJ.. 

cálculo d.0 la c~:.:cva :)s.1~~;,. el d.ia::.~~\;:r·o OwCG3 CID. .. ( Oe025 in 

estos 

ses: 

fl - o,.J..G75 i~ 
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cq1.io ci1.' enfr1orniE''lto. 

" 11 d~ l/4 q¡ por 1 lor1Jo. paro 

\.cne;t,10n cnl'r~~ sistema ,:Je conden·;acrón y ia brida de 

(J;i'\j(i !J~.·i fPCCtor. 

Tubo de <JCHl.'l 1nnx1doble tipo =~0-1 r10 ?
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clel t:1.11l1i6.riG.o ::·t:ilj_co y el {Í.ciC.0 üortz6icc) ') 

sis de ácj_(lo ·' .. : / 
\jj'JilJ .. L Gal'l:::.i 

ble en clo:.c·of oÚlio $ 

100 ¡6 ) • 

una celda do criztales do cloruro te sodio do ceparaci6n 

otro cristal ele clo1·t:~1'0 üe; .:;odio. 



Las bandas de absorción caracte­

rÍ~tioas ''de los compuestos con que t.ratamos en el pre8e_g-

te estudio se enlistan a continuaci6n: 

DISUEJ~TAS EN CLOROFOfildO 

Cloroformo. 

3.23 

4.10 

6.55 

7.00 

8.,20 

Anhidrido Ftálico. 

5.00 

5.40 

5.60 

7.40 

7.,90 

9.00 

11.00 

Acido Benzóico. 

3.40 

3.90 

7.80 

DISPEHSAS EN NUJOL 

Nujol. 

3.50 

6.90 

7.30 
/•'., ' 

Anhídrido Ftálico 

5.40 

5.70 

7.40 

12.00 

Acido Benzóico~ 

6.20-6.30 ( 

º
, .. 3· ru '( 

lrj; ¡ 

~·igual 
7 .00) 

7 ¡~o" . . :.; ' 
' . -i'. icua.L 

7.80J. 

dos picos ) 

tamaño 

t o.r.wi"i. o 



p, 

8.45 

9. 70, 

10.70 

ltlr-29 

Acido J?t6.J.ico 

6.20-6.30 ( un pico ) 

7.10 

10 .. 20 

11.00 

12.00 

'13. 50 

iL 

¡'i;. 

A continuaoi6n se presentan las 

gráficas de los espectros que nos servirán de referencia 1 ··. 

para interpretar los espectros q_ue obtengamos de las mues-

tras de la planta piloto~ 

11 ' 
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