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C A P I T U L O I 

INTROD.UCCION . 



~l:·t~aba j o aue se presenta es un e3tudio reali zado de lar~ 

·vis i ón t eC'no1é¡;l ca p ra l a produ cciÓ!l de alcohol iaoprop:!li 

co , c1ye impor~anc ia en M ~xicc es la diversidad de usos co­

oo son en l a síntesis de la acetona un 55%; una p eoueiia cU_!l 

t idad que 3e c onvie~t e en glicarol que es un 3%; en acetato 

i s opr c pil i c o se u ss un 2%; en form ación de aminas un 2% y 

un l~ usado para un proce~ o interesante que fo~ma aceta to y 

pcróx_d0 ¿e h i d~d~cno y al cohol i scpropílico. Ademá~ s e usa 

ce.,. " so lvente y c _oo agente de!.ma turalizante; en la forll!a-­

c idn o pro c eso d e concentradca finos de proteina3¡ como al­

cohol friccinnan t c un J fo ; en ~reparación de r eves t imientos­

u r: ~;.;; p:i::·a ur. tic on¿:;•3 l 0 ntes un 3/. ; en drogas y co sm6ticos -

U.'1 ~,l y c c::no s alvante g eneral para r e sinas sintéticas, g oma 

loca , a ce i tes y decolorantes. 

Ln. pr·ocu.c cién de a e;etona a. pa:.~tir del isopropanol por oxi~ 

ción c oq dicrom3to de sod!o y ~ci d o sul fúrico, r, e conBidera. 

obs ol ¡;,, to ya qu e ir-i ac etonn. s e obtiene ahora a partir del C1! 

rae:101 -,m· ~· ·edJ.c d t> 13. oxt d c iÓ!l con aire obteni éndose prim..2, 

ro el h~ drop eróxi¿o de c ~oenilo que se forma en condiciones 

l i¿er ament o bdsice.s el cunl s a transpone hasta fenol y ace-

El principa l ob jet ivo es el de obtener un estudio descrip­

tivo y analizado en cada uno de sus capítulos, dando desde-

1 llamado tambi én Isopropilbencenc. 



l a d.;?scripciÓJl do ceda uno de los prcccsos e x:i:::: L-Jn tes , 3 G.Í­

co~o el análisis de los mis:nos tanto econ6micos coco do a-­

plica ci6n. 

Como podrá ver3 c en el contenido de eu~ pdc i nan , l e ~Rteri a 

prima para su obtención eo el propi leno , si enrto JRte d e f~­

cil adquisición y buje costo. 

Por su diver sida d de aplica ciones, el alcoh ol i s c1.'rrip"LLicc 1 

es de gran e;npl eo tanto en la Inclu :rlria 0uí rn i ca , c o;:;o ?'2.~2 

ceú tica y puede decirse, que en cuanto a obtenc i ón dese e el 

punto de vista de s u producción, las pl antas exist ent es en­

el Extrangero, ha cen que est e a lcohol i sopropÍl ico Gea de ~ 

importación para nuestro País . 

Debido a la tecnología existente, ae llev ó a ca bo ~ s te e at~ 

dio para pod er ofreser un trabajo lo más completo posible -

para la apl1cao16n en lo futuro. 



C A P I T U 1 O II 

D E T A L L E s T E e N I e o s D E I s o 
P R O P A N O L C O N P R O ? I B D A D E S • 



El elcohol isopropílico ea un alcohol secundario por la po­

sición que ocupa el grupo hidroxilo , llamad o también pr opa­

nol 2 ó dimetil-c~:-b nol; es wi líquido no vi s cos o, comple­

ta.mente soluble an agua cuyac propiedades físicas son las -

siguientes: 

Peso mo l ecular 

Punto de fusión 

Punto de cbullici6n -

Den t1 idud 

Calor l a tente 

Conductivida d . térmica 

Viacoaidad a 104º 

176º 

2480 

320º 

Su f6rmula estructural e3: 

H 
1 

CH 3 - C - CH 3 1 
OH 

60 

-85 . 13° 

82.2º 

0.78G d m3 

159 .6 cul/g u 82 .2° 

, o. 09,BTU/ (11r)(ft2)(º.r"/ft) 

J.60 cent i poise 

2.00 centipoiae 

1.1) centipoise 

o.68 centipoiae 
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C A P I T U L O III 

P R O C F. S O S E X I S T E N T E S 
y 

D E s e R I p e I o N • 



¿;/ P. IDRATACICN DIR !~CT A .. 

En est e proc eso , 2 se empl ea u .. a ::rn l uci 6n acuosa , diluida y-­

homogenea de ca t a li za dor. El pr op i leno líqui do se precs l i en 

t a y alimenta a un r eac t or qu a opera a b~ja pr es i de . La so­

l uc:ión catali z::.<. do r 2. qu e " 9 :::- cc·1rcr s. de 1 - cnJ·~.:1;1tc c e s.::; e6·-­

tropo, s o pre cali on t a co~ l a corri en t e de sal icta de l r GQC~ 

to~ y se al imen~n a ~se, oper and o a unn pr u s i6~ ¿ e 1 50 a --

300 Kg/c:u2 , 3 y a una tempera t ura de 240 a 290° . 

La reacción efectuada ti ene lugar en l a f as e l í qui da c o~o -

oigue : 

+ H,.,O 
'-

CH3CH( OH )C;{
3 

La. fl ol uc i ón acu osa qu e c ontier. e it:wp1·0p"nol .V c::i ta l i 7.é. .:l 0::- -

s o de ecer g · do l fon r o del r ea~ tor y s e enfria por i nt er cam­

bi o de calor par B eva por a r s e des pu6 s por d e~aj o de l R pre-­

oidn r educida en un se pa r a dor d o ga s, . mi en t r a s el propil eno 

di Luelt o e e s e?ur a y s e r ecircula . El lí q~i d o s dpara do , se­

env ! a a l a co l um nB. azé otr opo. , de aquí, l a r:: ezcla az eo t r óp i ­

ca de i gop ropano l y ugua se envía a otr a co lu::i.a d e ci e s til~ 

ción par a purifica ción y deh i dr a t a ción. La s olución ac uo 8 , 

c on t eni endo ca t a li zador, se s a ca por el fon do· dt: la c c,:)._i:t..·:1na 

2 

3 
Seg ún diu~D..::'.la üe flujo No. 2 lo~al izado en el ñP~N D IC E . 

Requerida par a éste pro~e s o según da to de Hydrocarb.:'n -­
P~ocessing, Nov. 1971. pp 172. 
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· zao'tr opa y se w:ezcJ a con· · a.;~ua. · fr esca ·y se r "ecircula a1 r e-

act or. 

C tr~ proc cs o , 4 par~ la pr oducci 6n de isopropanol es por me­

dio e~ ~~~~~:aci6n directa de 99% de propi leno y agua desrui 

ne. al:\ zed& • 

J e b ~ ( kV\,(....c... 
E~ éste proc eso s e prc d~ce isoprop~nol de 87.5% en pas o. El 

pr opi::.er: o lf']uido y agua s e preca li entan con el gas r ec ir.::Q_ 

-ª~º 1cl c ompr e3or en c BDbi~do~es de calor con gasez del --

horno cata.li za or y luego se calientan - en el sobreca lanta-­

do:t· con vap cr de ..i lta preni.<ln, hasta una temperatL1ra de 180 

a 26 0 ° , poeteri0rcent e se ~a san sobre el catalizador a pra­

s · nnes a lredcct0r tle 25 . 8 a 67 Kg/cm2. 5 

l.qn i ~1 riropil eno y el agua se c onvierten de acuerdo e. le. -

s i gu • e11 te r ea ce i 6~1 : 

--~~ CH rUHOH- CH ) + 12. 3 Kce.l. 

El· ~as cergndo al horno con parti <la de isopropanol Ee en--­

fr:!'. a. en ca1' bit:Ldor es de calor y s é! a limen t a a un ads.orvedor, 

~n donde s e elimi na el l sopropanol re : ldual. El prop i leno 

qae ~ o se .on• ·ier ~3 , oc rec ircul a el sis t ema por mad io de 

u..."! c o:!!p~es ·?r. Lo. pr es !.én dol a lc ohol l s oprop:i'.l ico diluido 

QU e se "Ol -cta en el po zo del adsorvedor, se reduce en el 

Segiln d ia{9"a~a de flujo Ne . 3 localizado on el APENDICE. 

Según da to de Hydro cur bon Proc essing , 1969. pp 194. 
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tanque almacenador y luego el alcohqf diJ.•1ido. e.e ·al1. ro enta a 

una columna lavE•.c! r·ra , ein dond e s e eliminaron l a s impur E:' zü. s ­

por destilación axtractiva con agua y ae saca como azeótro­

po en la column& ~ectificadora. El az~ótropo paede aer hi-~ 

drv.tado en otras doo columna.a. usando benc eno como el agen­

te deahidretante. 

l3 



~n ~ at e proc eso , 6 el pr opil eno líquido almacenado se combi-

n ~ en h i arocarburos recircula dos y ee absor~ primero en -

ifoic o f.'1.üf úr i co oe 75% ·en une. serie de reactores agitad os,­

~1s.-=t ~ fori:iar una ::n.i:ución 3.e sulfu~o di isopropilo y &ulfato 

F.:ci do C. e iscr r opi l o , La sob.ci6n s-..i l fu tada de hidrocarburos 

se :ccvi@rt e en s1luci én ~c ida de alcohol i sopropflico, 6-­

tf- '.'.:' y p (•li'llero ::; , ~ or re.s r; ci 0nee de hidrólisis que ::rn llevan 

~ ~ é; bo e;-¡ un d e :Jc, :-vc dor-hidr lizador en pr :rnenc :ia. de a g .ia -

de diJ.11ci( n . Es tos proóu ctcs ne r eacción se el.ir.: inu.n con v~ 

pe .~ ~ e l á r; ~do en . ],. ;i l/\i s ;:H• c0lwm~ · Y·· \ e,ncnwm ;ior l a pürt;; .s.\! 

p eric . Lo3 vdp0r ~s 3e neutrali~~n por co~tacta con soluci-

6~ ca~stic& y deapu~s s e c 0~ d e~s~n • 

.:n aJ. c c•h::i ~. i s o¡:rcpíiico c :ci..:do , se carga a. una columna. de é­

ter , l ris ~&r,orcs de 6s ta c ol'J.m,.e. s e condensan~· se reflu.ja:u 

a le i~ma . Una prc ~ i6n del l íq~ido ee d esv ía de l vap0r 

;.o r L .ci pal d e r ef l.ij o y se envía a un de cantarlor "Para su se­

pa~~c i 6n . - ~n el decnntador, las do s cnpas líquidas se sepa­

r an; la capa superior es rica en ~ter y l a inferior contie­

ne prin cipal mente agc1a y peque.:Ias c antidades de éter y al-­

cohol. La 0apa inferi or rica en agua, se regresa continua--

6 Según diegrama de flujo No . 1 localizado el el APENDICE. 
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mente la colum.-ia y s9 mezcla con la cor rien t e princip\l -

de reflujo a ln cclul'lc,a . La capa ri ca en Jt t>r, !:l e b0rr.t.: a h fa 

c ia el s i s t ema de reacción. 

Los fondeo de ln columna de 6ter se bombeen a l~ columna de 

alcohol isopropílico pnru la recupera ción del p_ oducto pri~ 

cipal . El condensad o de ~sta coluir.na es de 87% d ~ solución­

de alcohol i s oprop!lico en agua. El polímero s e de s car gs e~ 

.mo una corriente l Ó.teral de. la. columna y se bom'.Jea a.l alma­

cen. De la base de la columna do alcohol isopropílico, oe -

eepora el agua que contenga s ólo trazas ds alcoh ol . 

13 



Z:r: éste pr·oce:,,o, 7 una. e:?:c la de aeua líquida y propilenc@ 

s~oso, se al im e~\an en l a parte superior de los reactores 

pa r lalos. Amba s fa. Ros 1' pas an a trnvés de los reactores y 

en J. a :nisrns. dire cción. Se produce u."la mezcla intensiva de 

fa.e3 ~~e y l i quido al contacto con el ca tali zador. 

~1 ~.ua de pro ceso, s e ~ec irculn d e la s eccidn de r uri fica­

clóu de l alr.ohol , p8.Sb.!1 d o :!eopué s n tra\'~ª de un intercam-­

~10 i~ni c o , pera l a & eparaci~n compla t a de los iones sul f a­

., c, , s c .. :110 y fierro. El nr;ua t r 2.tadn , se ii ivide en dos corr.!_ 

e;·, tes; .i..::t . cr.J::i "i-' '~ u cíía se enfría en el ce.rnbi&dor y se a l i meg 

-;,e- ,~ t-::-.3.vé9 ¿e una bomba i mpu l sora como r eactor de enfrium.J:. 

,:;¡n; o . L:i ~ =~::i tiri ~lt~ c1&y ()r d e alc oho l isopropílh:o cru do, va 

~ac i ~ un camh 1ador d 3 cnlor y s e r eparte en l oB rea~toree a 

travé s de e . ~b iu ~ or es de cs l r r ndic1onales. 

i.::. 11ropi. 1 c:i o &e bombea cont inuam ent e de un r ecip iente e s fé­

r~.c" H p r cs l0n hu c ia un recipi en te de aucoi 6n intermedia. -

L"1 ¡ire::i i 6n ~ ,; r,i. r o do ér; ta rec i :pi e;1 te es d e 4.6 5 a 16.5 Kg/­

~n2 , 8 {de? end i endo du la t empera tura ex~eri or). La can tidad 

7 

8 
S-3?.Ü;~ C:. iat,'t''::l.ma de flu jo Ne. d locali:ta do en el AFENDICE. 

Según de. to t orr.sdo de Hyd!'ocarbon Prccvssing, Nov. _969. 
P.Y 19 3 . 
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calent1.1miento dP. la co::-riente de a::?,-.. rn., donde s e P. vupora y -

se alimenta ' a los reactores c omo w ia mezclo vapor-l í quido. 

La rcacc:ión ocu¡'l'e en con tucto con e: ca t nli7.&<lor en cndL- -

uno de los cuatro lechos del c!ltalizndor. Pa r a eli rn i!1 -:' eJ. ­

c a:or de r eacción (-12.) Kca.l/mol) de al cohol J.eopropílico, 

carla lecho de c a tali zador tiene c:..11 sin tc:mn do O:l rj mi ento. 

La mo zcla u1c 0hol-a ua y e l ~as re s i dual del fondo ddl r 0 UC 

tor se envía a un separador que opera a alta presidn . 

La f a se l!aulda q~ a viene del eepe r edor , . <l ecru ~s de i~ter--

c a;:;'il:) i B.!' ca.lor c 0n cú a,r;;ua de procriso, vs i lB.c la un t a :iqu ;, d s 

agitncidn pa ra neutral~z&rs e con hidróxido <le sodio. 

Loo gas ea de baja presidn que no rea ccionaron se comprim~n­

y s e c ombinRn con los do alta pre e i~n, Re enfrían y o~ envi 

un a ..t.a reco11c ntrac ión del 11rop i l;;no . 

En la primera desHlaci<'ín , t"e s epa r a el áter diiso pro;iílico 

el cu~l se envfa a un proceno Bdici0nal ; los fondos van a -

i;. n•~ c olUJLr,a de a zcót r opo , Ja cual p oduce arr i ba del 87,'l de 

alcohol i eopropílio0 . Loa fondos de Ja colu~nn rl o eze6tro_ o 

so proc esen por int ercambi o idnico y se recirculan como e.--

gua· de pre.ceso en l e. forma e.n tes mene ion da . El s ecado fi~ 

nal de alcchol isopropflico c~udo, se efec t da usando bcnca­

no. Un al(!oh ol da al ta pureza se determina. en dos pasos ad_i 

cionalee de d etilación y un t ratruder1to con' car'oón act:lva-· 

do. 
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C A ~ I T U L O IV 

F A C T O R E S L I M I T A N T E S • 



Entre . l os factc:-en li!n i t an t es parn.. los difer entes prcc0s0s , 

ae ti en en lo s s igui ent es; 

a).- Temper a tura f e r eaccidn . 

b) . - Pres"ón de r eaccién . 

e).- Velocidad de conversi6n del propilenc. 

d).- Conc entr a ci6n del g a s a l imen t a do . 

e).- Actividad y ~x ~ s t enci a del cataliza dor . 

a).- TEl\'1PRHATURh DE: R8ACCI ON : Es i mportante d.::bl da a la in­

f luencia máxima en l a efi c iencia pa r a la s ~l ectividad­

d e l cata li?.ador . Al incrementar2•e J. r, temper !:l.t\Á.ca , ti e -

incre~ enta la conversión del r opileno , l a ~idrólisia­

del catalizad0 r y grupos de ác ido sul f6nic o . 

En , a destila c jén, las t emperaturas son de 130 a 15 °, 
l as cuale s Ae contr ol an por medi o del a gua de pro~es~ 

y se 1ncrérne:-i t e.n por la dur a ción del catalizador rn nt_El 

ni~~ d o la Rctiv idad del mi smo y s e anfría a lo le~co -

de lo a l ~chos del catal1zador , loe cua~ea s e uos n para 

remover el ca l or de r eacci dn . 

b).- PRES I CN DE RSACCIC~ : Da la presidn parcidl Jel propil~ . ··. 
no, depende la c0ncentra<.:i·ón e n la fase líqui da , al dl 

aolverse parte dol p.copil1m o en l &. s t.:perfi c o de. l c ; · t~ 

l i zador y a l aum entar la preai6n sa incrn::i enta l a v el ,2 

oidad en la reacción, por la efici encia del ca t aliza-­

dor. 

19 



1 presü~c <l ent:ro del react 0~ es ele 62 a l :)J 4 Kg/c!Il 2, 

J.a cu <\l se re,;ula a l a salida del separ ador. 

\ 

c) . - VE:;'.,OCJJ)¡ j) DE CC·NVSRS ICN DEL .P H2l' I Lm C: En l a destila ci 

Sn se otti en e u na conversi ón de uprox i ::::adament o el 75% 

del prcpileno alimentado por pnso, oper ando el proceso 

·::i a jo l as condic ones ópt ima s de rela ción molar del pr .Q. 

pil en o a l a~ 1 a 1 la cual es de 1 2.5 a 15 .0 :· l. 

Ln la hidrctnc ión di rec ta , es ne c e3B!"i o me j or e.r la ba­

j a conversión de relat ividad en l a f a s e gas eosa por un 

~a r J ircu l 3do de alta r elación molar . 

La conv ersi6n del pr.orileno, se mid e por ensayos a l a­

limen t or y extraer continuamente corrientes de gas con 

rcm~ tóE,Tafo s de gases . 

-. ) .- CG!l 8 E:< 'l'RA Cl("N DE GAS AL:!:MB.N TADO : En la de stilación, la 

c r,:-1cent r .e ón del propileno en la fase gas , dur ante el 

aspecto de r E>a cc i ón d'.lnámioa, di::Jruinuye deade la. part e 

;,;pe ·: or, h ai:lta el fon do, mi.:mtr.a::; uume t a l a conc en-­

t r a ci n ·e' is opropu.nol . El propil eno r eciente , que no 

s a dür Gl ve, er-~ra en contac to con el agua pur a como '!'j' 

s i en ~ - ª~ª al r eactor. 

Concer.uenteoer. t e , l~ conversión inicial es n otabl emen­

te s lta , r ::i su l ta.ndo en el produ~to total un excelente 

20 
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es pa ci o-tiempo . La fu er t e . r. f lu encia da l as a lta s con­

c entra ciones da J.os i ·enctivost en l as v elo ci dad es e -

rea cci6n , s e mu es t r an en l a figura No. 1 que relacic.na. 

e spacios y ti empos producidos c on l a s conc entr a cione s­

de propileno y agua . 

La grá fica muestra que es posible u sar l as conc en t r a-­

cienes de propil eno par a l a alim~~taci6n d~ 75 a 92~ . 

e).- ACTIVI.9AD Y EX I STENCIA DEL CATA J,I ZADCR : I.U8 pr 1nc pa.-­

les car a ct erísticas para la e el ecci dn de w 1 buen ca t a­

lizador son: 

l.- Alta a c t ivi dad . 

2 .- Buena re s i s t enc i a a la hl dr6li s is. 

3.- Ee tahi lida d mecánica . 

Todos lo s · parámeti os n e ensayaron en relacidn a l a - - ­

t emp er at1J.ra t.t1 r1:1ac ción, l a sup erficie del catalizador 

y el diám et ro del poro . 

Act lvide, : En F. l c ~tali zador, las r esina s que c oncie-­

n en grupos . ne á ci do sulfúrico , se sustit~yen prln ~ipal 

mente por hidr atación de 'cidos cata l izados . Estas re­

ninus se 0btienon como gel o t i pos de ma croporoa . La -

Hctividad de cado. catali zador .es proporci 0nal a eu con 

c entrac i6n da ión es hi drdg <mo. Dep endi endo dal gra:1o 



de v. tracc i6n d.~ las r esi_nas, el camtio de i6ne s en las 

mismas crece e11 ~olvontes po l ar es. Por consigui en te, -

lo s ru¡1os qu e conti enen ácido su;I.fónico, pueden estar 

me jor r ela cionac.las a sn volumen. Inf luye además, la e~ 

pncl1ad ~e ebsorci 6n . Debi do a la atr a cci6n de las re­

óinas , ee i~p i de s6l i dament e el paso de moléculas gran 

de o , den tro del catalizador, resultando granos en la 

activi dad a batida . 

Hidról is i s : Dep ende fu ert emente de la. temperatura de -

reuc ci ón y com osicio es variada s considez·ablement e -­

e; on catal z;..!d cr. 

La pér dida de ~ctivi dad del catali zador es por intoxi-

· ca c i6 , deb i do a depósitos de compuest os poliruéricos -

de prop !.l er..o y pcr hi drólisi s de grupc.s de ácido sulf~ 

nico . Por 1 t anto el valor de l catali zador dependo en 

primer l ugar de la pérdida de ácido eulf6nico contra -

e l 1. P. 1'1 p_o . 

Es t e: ti li d'l.d :n e c ~r ica : Esta depende del grado de e.trac­

~ i ~~ entro l as reoléculas del cataliza dor el cua l s e d~ 

be a l 'l s 1l.¡:; t3rficie eaférica , al volumen del poro y a -

l E• r,i s tr::..buci 6n del mismo, el cua l se encuentra entre­

un gr ado definid o. 
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C A P I T U L 0 V 

I N N e V A e I e N E s. T E e N o L o G I e A s • 



\ 

La nu eva tecnc·~ (•g :i'. i:. existente p r ra. l a p::- ocuccif.n de alcchol 

isopro p!lic6, consis t e en la h i dr atación ca t a lí t ica di r ec t a 

del, pr opil eno, produciendo lo s s igui entes pr ogr es os s obre ~ 

l os pro c enos ant i (-'"\J n~ : 

1.- Reducci ón de l a demanda cor r oaiva . La dema nda sustn~c i-

a l por corro s i ón dur ante la r econc entración de dcido -­

s ul f úrico en Ja planta do co~busti ón sur.i er c i da , ffiien--­

trao se eliminn . 

2 .- Reducc i ón en co s to s de energ í a , r esul tando en ci. ert o ID.Q 

do, la eliminación de la r econcen t rac ión de ~ cido sul-­

f úrico . 

3.- Reducci ón de la canti dad de a lto contenido de oxigeno -

disuelto en agua cr i¡da. 

4.- Redu cc i ón de la conta ra i na c ión del a ire . Pcqu ~D~s canti ­

da des de so2 y compue~t o s n~gánic oe de suifu~o que e s-­

t ' n pr esentes en los gase s crudos , emi t idos dur an te l a­

r econcentra c ién del ácido . 

Por ést a s razon ~ s se dec iá!o c~mbi ar l& h i drataci~n diresta 

. en la f ase líquid~ . 

De a cuerdo a l a li teratura existente , l a forrnació.a do e.lco·­

hol ieoprop:Íl i c o e !:' f avorecida por l a s ba j as t em9er atura.s y 

25 



aJ.-t<> !J p?" esi one s (:: o¡:.c: st r:i·..¡cstra en l a s figu:>:'é.!; l y 2). De-

ésto s e deduce que l a corrida en el proces o se lleva a cabo 

a te:np er aturas' r~ !.ativnmente bajas, la velocidad de reacci-

6n de l propi l eno f.l alcoho.l. isoprop:!lico es satisfact0;:-ia a­

ésta s c ondicionea . Este uos proporciona l~s niguiontcs ven~ 

t aj -s: 

B).- La convorsi l~ pos~tle dol 7 5~ d mJ~ de pr opileno por -

b).- La cor r ida en la planta es po s ible llevarse a cabo con 

~ro~i l eno del 92~ de p~r ez~ on v e z del 99~, ya qua el­

a } t o {Tad o de conve:.~si ón p er:ni te di cha oper ac ió!'l. 

,. ) .·- La. r ec en e er:.tr.?.c ' ón del gas residual se he.e e has~a un -

92% . 

J i chas v entajas ea lo que permite u sar la nueva tecnología, 

pa-a J. , producci6n de alcohol isopropilico. 
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C A P I T U L O VI 

A N A L I S I S D E L C O 5 T O D E 

PRODUCCIOW Y ~RAPICAS. 



Loa s ervic i os requeri do s,9 para la producc16n de alcohol 

i 8opropi1ico son los fliguieatea~ 

-~ •:.:t- +, rata da 

'/i~¡i o r (2 .5 Y.g/cm2 ) 

·: s-¡:. or ( 20 r;.·&(cm2 ) 
1 

i:.l. <::.;tricidad 

46 .o 

0.1 

6.2 

o.6 
228 .0 

m3 

Ton 

'l'on 

Ton 

Y.: WH 

Re~ct ivos y c~talizBdor 4 .5 de la inverai6n/producc1-

ón anual. 

8.o meses ro:!'.nimo. 

:!.cve:::·a ión , 1° -para la p r oducci ón de 100 ,000 to:iels.ciu s d e­

a.1 cohol is r.pro;.ii l i co por uño, b1:1ss.da en la aliroen taoi6n da-

I::n·or o il~,-, 19 .000,000 de :!.lóle.res . 

"i.'er son a :t. por t urno 1 sup ervi so:::· 

4 obreros 

g 
To~ados de Chemicnl ~ echnological, Feb. 1973. pp 99. 

~- :) Tomados de Chemical Tech~olog1 ce.l, F13b. 1973. pp 99. 
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l•limentaci6n . 

Conversi 6n 

92% 

94 ~(, 

3.5% 

2.5% 

propileno 

en peso de propi leno 

hol isopropí lico . 

en peso de propileno 

en peso de propileno 

a &l C.Q 

a éter. 

q_ue no 

reaccionó, incluyer..do p '5r d1_ 

das. 

Análisis de co~tosJll 

Personal por tu~no: 1 supervisor = 25% de M. O. = 104 . 00 

Personal por afio : 

4 obreros • 4 'x 8 x 13 

TOTAL 

BASE 3 turnos/día 

5 días/oema na 

52 semanas/af1o. 

Personal por a ño = 520 x 3 x 5 x 52 u 405,600.00 

Personal por año = 405,600 .00 

L~vers16n ~ 237,500,000.00 

1· 

= 416.00 

.. 520.00 

Mantenimiento = 7% de la inversión g 16,625 ,000.00 

11 Según salarios y costos da 1974. 
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Servi :iN:i : 
<' 

J..gua d e enrriamiento "' .4i)rn 3 x 0.05/m3 = 
Ag:).Fi trat,nda = O.? Ton x 0.32/Ton "" 

Vapor ( 2 .4 kg/cro.2) =- 6.2 Ton. x !)/Ton:: 

Vap or ( 20 Kg/cm2) i= 0.·6 Ton x 15/Ton 

:;:a eo t:::-iciC.nd ::1 128 KVIH X o. 25/KVf.d 

Rc~ct . y Cat . = 4.5 x 237, 000,000.00 

= 

2.30 

0.22 

80.60 

9.00 

32.00 

10,687,500.00 

TOTAL = 10,ó87.624.12 

cos·ro TOTA L 

Co 8to tota l : 

SEFtVICIOS + PERSONAL + MANTEN I MIENTO. 

Scrv í cioo -· 10,687,624.00 

Personal "' 405,600.00 

?rinr" t enimi er, t o 16~625,000.00 

T(iTA1 -· 27,718,224.00 

COS'l'O ?C;'.J.'A L 
Pf CDV CCi<.:N • 

. Ccs "'.: o uni ·co.r fo = 27,?lé ,224.00/ 1000 = 27,718.20 

P r,r ri. l a. ·9roduc ci én de 2000 Kg ·d G a lcohol iaoprop:!lico se -­

-:;ier.. e un conto to t&.l de : 

Servicios c. 21 ,375,248.00 

405,óOO.OO 

hlant eniui en to - 16,625,000 . 00 

TOTAL = 36,405,848.00 
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Costo unitario 38 , 40 5, 848 .oo / 2000 = 19,202 . 90 

Para l a producción do 3000 Kg de alcohol isopropíl ico se --· 

tiene un co s to tot~l de: 

Servic ios 

Personal 

= 32,06?. , 872 . 00 

= 405 , 600.00 

Mant en i miento ~ 16,625,000.00 

TOTAL = 49,~93,472.00 

Co oto unitario e 49 ,093,472.00 I 3000 e 16,364.50 

Para la producci ón de 4000 Kg de alcohol i sopropilico se -­

tiene un costo t otal de: . 

Servicios 

Per sonal 

42,750 , 496.00 

= 405,600. 00 

Mnn·t eni miento = 16,625,000.00 

TOTAL e 59,781,096.00 

Cost o unita rio = 59,781 , 096.00 / 4000 = 14, ~45.JO 

Para l a producción de 5000 Kg do alc ohol i aoprop!lico aa 

tiene un costo total des 

Servic i 0s 

.Persona l 

a 53,438 ,120 .00 

.. 405 ,600.00 

Mantenimiento = 16,625,000.00 

TOTAL = 70,468,720.00 
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Costo uni.tario 70,468 ,720.00 / 5000 - 14,09].75 

Para lu ·producci6:i de . 6000 Kg de alcohol iooprop!lico se 

tiene un costo t otal de: 

.Servicios 

rersonul 

= 64,1 25 ,744.00 

= 405 , 600 . 00 

~ Bntenimiento = 16,625 , 000. 00 

TOTAL : 81 ,156,344 .00 

C0sto uni tario = 31 ,156,344 .00 / 6000 = lJ,526.05 

Pa~a l B producci6n de 7000 Kg de al cohol isopropilico se 

tiene un costo t otal de: 

Servici os ::: 74,813 , 368.00 

Personal = 405 , 600.00 

Mun t e 1imien tu "" 16,625,000.00 

TOTAI, "' 91 ,84 3, 968.00 

Coa to uni t ario= g1,84J,968 . 00 / 7000 = 13,120.50 

r' a:r·a l .:;. pr oducción de 8000 Kg de alcohol isoprop:!lico se -

tiene un co ~t o to t 9lr 

S c.: rv i<::io,1 

. Por aonal 

TOTAL 

= 85 ,500 .992 . 00 

= 405 ,600 .00 

"' 102 , ,31 ,5 92.00 

34 
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Costo unitario = 102,531,592.00 / 8000 = 12,816.40 

COSTO UNITARIO ( $ CAPACIDAD ( Ka ) 

27 '718.20 1000 

19,202.90 2000 

16,364.50 .)000 

14' 945 • .)0 4000 

14,093.75 5000 

13 '52«i .05 6000 

13,120.50 7000 

12,816.40 8000 
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Para l ::L producción de 30,000 Ton/a.ño de alcohol isopropíli~ 
\ 

c ~> s e requiere una. inverei6n, 12 de 2,200,000.00 Dólares. 

I nver si 6n - 27 ,500,000.00 

·,-:¡, de l::> inve:r~i6n = 1,925,000.00 

Par a lr prcd:;.cc i 6n de 1000 Kg de a lc ohol isopropílico se -­

rc cui :r~n l oJ eieuient~s s ervi ci ou: 13 

0.73 Ton 

Rehct i v oa y catalizador 1.10 Dólar~a 

Vapc _ ) . 8 T0n 

E.: ectrici r~ad l:l.O.O KYiH 

;..,.:;.a de enfria.>:ni e:ito 185.0 m3 

41.05 p10J · 

Anál isis de cos tos: 

Pr opile:ic = O • .'.13 Ton x 8000/Ton 

Ca t ali zad or y r e8 Ct~V03 = 1.10 x 12.50 

= 5,840.00 

= lJ. 75 

12 

13 
Toma dos de Hid.ocarbon Processing, Nov. 1971. pp 172. 

Toffiaiu s de Hidrocarbon Processing, Nov. 19íl. pp 172. 
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Vanor = 3.8 Ton x. 13.00/Ton 

Electricidad = llO KWH X 0.25/KWn 

Agi;.e. de enfriamiento = 1 35 m3 x 0.05/m.3 

Co~bus"ible = 41.06 pie3 x 2 , 011.00/lOOOpie.3 

TOTAL 

Costo total: 

Servic i os 6 , 022 . 45 

Mantenimiento - . 1,925,000.00 

TOTAL 1,931,022.45 

= 

= 

:: 

= 

Costo uni t ario = l,931,022.45 / :ooo 1 , 931.00 

49.40 

27 . 50 

9. 25 

82 . 55 

6,022.45 

Para l a produccidn de 2000 Kg de alcohol i s oprop!lico s e 

ti ene u.n cost o total dcl : 

Servíc :i. os = i 2 , 044 . 90 

Munt en i miento = 1,925,000 . 00 

TO~AL = 1,937,044.90 

Costo w1itario = l, 9 37~044.90 / 20C0 = 968.50 

Pera la producci6n <le 3000 Kg de alcohol isopropílico se -­

tiene un costo total de: 

Se:cvicio3 = 18,067.J5 

Mantenimiento = 1, 925,000 .00 

TOTAL = 1,943,067.35 
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Costo Unitario = 1, 943, 067 .35 / 3000 = 647.70 

Para l a producci ón de 4000 Kg de alcohol isopropílico se --

t.lene u:i. co s "t o to t al de: 

" e:::-vl c ios 24,0 89 . 80 

M&:i.te~imi ent o = 1,925,000 . 00 

TCTAL = 1, 949 , 089 . 80 

Co J t o u~ it ~ri o = 1 , 949,089.80 / 4000 = 487.25 

} a.:·a. l li prod~cción de 5000 Kg de alcohol isopropílico se -

-:, i . d!1 E! a;i. co s -:o -to t 8.l de : 

St::rvi c ios = 30,112.25 

M3nte~irniento = 1,925,000 .00 

= 1,955,112.25 

· Cü si:c uni tari 0 1 ,955 ,112.25 / 5000 = 391.00 

la. a l a producci 6n de 6000 Kg de alcohol i~oprop!lico se --

·~ ie.::e i.:n costo t ota l de; 

Servicios 

Kant enirnien to 

TC Tii.L 

= 36 ,134 .70 

1?_925 t 000.00 

1, 961 , 134.70 

Cost o unitario = 1,961,134.70 / 6000 = 326.85 

40 



COSTO U!HTJ..RIO ( 3 l ' CAP ACIDAD ( Kg 

1,931.00 1000 

953. 50 2000 

647-70 3000 

487.25 4000 

391.00 5000 

326.85 óOOO 
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C A P I T U L O VII 

ECONOMIAS DE' ESCALA .. 



J,- "'pr·i meréi síntesis en pequeí:ín escal"-1 de al c oh.ol i soprop il.i 

ce f~G en 1920 , ~ 1¡ e f ué ~l primer derivado orgánic o dGl pe­

t r 61 eo y íl o grun ,tmp orta r..c i e. para l a industria . Es un sol-­

' ' n t e no mu.y t6x i o y 'd eb:!..!:o a qu e es no potable , re emplaza 

e l ~ anol en rnuchus aplicacionve. Dos procesos competitivos 

lJ3"1:l p r pi leno como mat eria prima, como puede ver se on la!J-

u gui en tes r eacciones : 

'Jeun."to d cido nul f 1fric o:l4 

+ 

Hidratuc ~ l n etrec~& : l5 

Frirr; ero s e i ntenté• una hi dra t a cióc directa ocaci.onade. de l a 

t2. ju con \rersi6n ( 6% ) por paso; una nu eva ca t álisis , la cual 

ir. el. .fe c om?U~ s to;1 de poli tugsteno e. s olución a cuosa y una 

re8 ~e intercam~ i ~¿ora de iones, sul fonada con estireno-di-

14 

15 
Tocado de Ch emi cal Technological, Feb. 1973. pp 95. 

:l'omadc é.~ P.'ydrocarbon Procsns ing, Nov. 1969. pp 194. 
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vinilbenc eno, lo cua l es suficiente pnr a produc i r d~ 60 a -

70- por pas o, sobre las condiciones codera da s . La r escci 6n­

ee entre pr pileno gaseoso y soluciones acuosas catal ft i ca s 

formándose como subpL odu.cto, algo de ~ter i s oprop:!lic o . 

En 1962 en Europa Oc cidental se consumieron 238 ,0ClO .t ,nel a.­

das de alcohol isopropílico; de ~sta can tidad , Germania Oc­

cidenta l consumío 64,100 tonela das . 

En 1969 la demanda ee incrementó hasta 402, 000 tonel nda 3 df. 

las cua.l c8 , 93 ,000 toneladc.s fueron con swnió.a s por G er: :i r~ni a 

Occid ental . 

co usado en Earopa :r.as ta 1972 y s r: es tl;:i::. el i n :: r,¿ ;r,e1: to :ri~: 

ta 1975. 

El consumo en 1971 da alc ohol isopropílico en Es t ados Uni-­

dos fu6 do 1,000, 000 de ton al adBs. 

Con el a lsa del me, ca do, un tú.mero 0e compan!as se i nter ez6 

en improvisar proc esos para la fabricación de al c ~h ol i g~-­

propílic o1 con l o cua l se tiene , que l a s v í a s mda couoc1 aa 

para i a fabrlcación de éste eon: 

La hidrataci6n de propileno con ácido minera¡. Este método-
/ 
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-~ ::i con '.'l ei do s e us6 pcr cn:1pan .!as i mp ort ant e s co:n o la Deu t.§. 

ch e 7exc oco , A. G., l n cual emple o t a l método desde 1939· -

D sde en t onc es fué adquiriendo gran cantidad de conocimien­

t os l os cua l es s e aprov ech<..ron para dar varias patentes con 

L& niara t a ción ca t alí tica directa en la fase gas, es otr~ -

método p&r R l a ob tenci 'n de éste producto de t an gran impol: 

t ~· n c ia, ~ l &mudo también a éste "M Jtodo Veba " que se usó en 

g:-an es ca l a . 

Le. r. id _ a taciór1 dü ·ecta de una mezcla de f as es s obre r esina s 

cr ;:i-:) .1 .nd0r 2.s cs. t i 0nicé.s , es ·otra de l a s vías o_u e se con oc er!­

;~r l ~ f a br i caci ón de a l c o~ol i sopropfl ic o , ul cual es un­

n{todo qu e e.:c t ¡f pr c duc i cnti o a un a cap:o:.c i da d sa t i 3f&. c t cr i fa . 

E:, J.'.&. t o de 1972 , fc¡ é l a primera np~ i cación de éste rn é t•' do -

e ~ e r a : es ca l a , ü n su p l anta de ~ceroc ck . 

~ero s~ n du ds , el mét odo múa an t i gü o, es un proceso que se 

]leva ~ ca bo en óos etapa s ; en l a pr i mer a e tapa, la mi tad -

Cl t: ác i do eulfúr i -:: o pr odu c e el és t er y dur ant e la aegunca a­

t~r-~ , w ~ d i an t e ;.u;a h i dr6l i ni8 cont i nua , s e forma el copro-­

d:..i c : o , qu e es ác i dc sulfúrico a cuoso, el cual se reconcen-­

tr9. rr. edian t e u.na combus tión eumergica ~ quedando solamente -

el producto princ ipal, alcohol isopropílico. 
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Algunos compuestos org1nicos de alto punto de ebullici6n 

aún presentes en el ácid o dil1.üd0 , oe oxida n m-2diante l o. e. -

di oicb de ~kido nítr i co, purific d.ndos e a cr:AR , psqu.c::ín :J e :..<~ 

tidadcn de ácido sulfúrico. No obstante , ést e proc eso s i b".ie 

operando actualm ente a una capacidad de 60,000 t oneladas --

por a r.o. 

Mediante la oxidaci6n del propano y butano, se produ jo acci 

dentalmente una peque ña cantidad de a lcohol i sopropílico 

produciendo algunas formas de fermentaci0n en e l fer.do . 

En 1970, tres c0mpaní;:is ar:i ericunafl ( Exxon , Shel~~ Cl:c~ic al y 

Uni6n Carbide), fabricaron 868,100 tonelada s de alcohol is_g_ 

propílico a un precio de Sl.65/Y.e cotiza do gencr lmente a -

$1.55/1 para el 95% del material el cual es ~20.00/Kg de ª1 
cohol isoprop:!lico puro. 
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C A P I T U L O VIII 

E V A L u A e I o N D E L o s p R o e E s o s • 



ll<' s t3. e ~l punto d e vi s tt' técnico puede decirse que lo s -p..roc~ 

s os cxL .t e :-, t es p&r a l P.. f a bricución d e a lc ohol iscpropi} ico, 

a o:1 s in c c :np1 : c 2.c i ón &.lgun r-. , debido a q•..ie el equipo er;· ae 
f' ci l ~an e j o en cua n to M c ~nd iciones y caract erísticas de 

0r; eruc i on paro. l a o~i tenci ón del producto final, en cuanto a 

e e r-vic i os , l o r equ eri do p a r a efec t uar el proceso es de fá-­

c ! l bd ~u i s ic ién p aru l ~ producción. 

Eh cuan to a co s to da produc ción del alcohol isopropílico , -

es JJucho D&s ee: o!1 Ómi co pro¿uc i r lo por hidra+.úci6n directa, 

t ,, ,~ .i :;:."i c ~ · d.c~b:s un<:. i nve:::::-si ón más ba,ja en comparación con .;;. . . ·. 
13 ,ro ~uc c ión p or medio de ia destilucidn, ya que por 6ste 

p!·oc as o l~ inversión es un 8.6% superior. 

50 



CAPITULO IX 

e o N e L u s· I o N E s y 
R E e o M E N D A e I o N E s • 



D&l eR t v.ci io r eal i ?.Ud o s e de c'.uc cn 103 :Jie;uient es puntos, "to­

JJ 3 r¡j o e;1 <" ient:i d r: ode t! l aná lisis de producc ión por medio -

e\ lo. des cripción de los pr ocesos hasta sus aplicaciones y­

el andli s i s da ca ntos. 

l.- Leo pro ces an ax i &t~nt e s son de f~cil montaj e par a la 

p. c .. :ti cci6n de alcohol i s ciprop:!lico, obteniéndose con ~~ 

tos . uc al to :endi ~ i en tJ del propileno alimentado. 

2.- Por las bajus t ecparet~rae y altas pr esiones, l a c orri­

da en el proces e d n f Ebri ca cidn de alcohol i s opropílico 

en fav or able, obten iéndQs e 6s te, en un 87.5% de pureza, 

3 pGrtir de l propileno a limentado de ~n 92~ de p~reze. 

, . - La . l t :i, ccn ·.rc"t' i:<:'l de p ~·o p ileno aliment1;1.do , a a lcoh0l -

i sopro pí l ico , h~c en que su costo nea r el a tivamen te bajo 

a s i c om o el per sona l 4 Ínimo necesario par a l a operación 

f 18 i nver s i ón ~e l 0R equipos, Obteniéndo 9e COn 'Sto, -

u na pr oducc idn a lta y satisfa c tor ia. 

4 .- Po r l A di ~ors da d de usos del alcohol i s oprop!ltco, ha­

ce~ que e~ ~o~nuo o se~ apresiablement& ~lto, l a cual 

per mite l ·'?. r- e<luc c i 6n de l o:::1 ces tos de pr oducción. 

For l a s c o~clusiones ant~ri ores, se r ecomien da la producci­

(n do lcoh ol i so~rop !l i cc , por medio de hidcataci6n direc­

. ia t ya quo e~.: el proceso qu e nos permite un bajo costo de -
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producci6n. 

Como se observa, l a importancia del alcohcl isoprop!lico es 

sumamente grande, debido a au obtenci6n, costo , cons'.Xllo y -

apl1caci6n. 
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