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CAl'IT!Jl.0 1 

INTRODt;ccIÚN 

F:':I rccil.'.'ntc auge: de la indus1ria dd nol1-(í;;:_loruro de ~_indo). PCV. se debe en 

par1c a la di:-ponihil1dad cJc plast1ficantcs de aha calidad a prcuus 1 clativamcntc 

bajos. En la ma11ufa...:1ura de estos plastificantcs se emplean alcoholes pntnanos de 

cadenas largas qw.: est:i.n dispon1blcs a precios r1.:la11varncn1c l>~j1.1s 

1 fuy. el 2-~·tilbL·xanoI (2-EI 1) SL" ha '\·ur:lttl el pnnc1pal alcohol para la 

rnanufactura de pla:.t1fica11tc'.-. aunque otni-.. alcoholes ta1nh1e11 se utrJ17an en 

cantidades :-.•!!tllficante..; 

l.os plast1fi..::~u1h.:~ se crnplcan pnnc1palrnentc en la 1ndust11:i del PCV. aunque 

tan1b1én sun 1mppnantcs para la produ1,;c1ón de pinturas. laca ... Lh: n1trocclulosa. 

n:sirws de d1'>p..._·r'>1ún '>1ntét1ca y p1grnentos 

El ftala1~1 de d1hutllo. una Je la~ pnrnera'i sul>s1am.:1a~ en ser u11lizadus corno 

plastificantc. t1c11c u11,1 volatila.lad tan alta que provoc;.1 que ftl:> p1oductos de PC\' se 

dclcriorcn con el l1e111po, por lo que se realizó una in" cstiga.:1on par.a rcali¿ar nu~vos 

plastificanlcs Lit.." mc_101" calldad. no solamente dtsminuycndo la volatilidad smo 

tainbiCn mejorando otras propu:dadcs corno son c1 efecto gel. ~u cstabili<la<l y Ja 

resistencia a la tcn1pc:-att1ra. 

Un nuevo rango de alcoholes se volvió disponible y con eso. sus plastiiicantes 

co1Tcspondicntc~. el ftalato de QiQctilo (FDO). ftalato de ~!J!SQ.ctilo (FDJO) y el 

ftaloltO de <l.1!SO!lOrulo (FDIN). 



La industria de) PCV tiene una capacidad de producción rnundial superior a 

12 l\.1M ton/año Jo que ha provocado una demanda rnuy grande de plastificantcs. La 

industria de PCV se ha ido incn:.:mcnlando desde los aiios 60·s a una tasa del 10 al 

15%. 

La versatilidad dt:I PC'\' y Je sus p1opiedadcs ha pcnnitido 1ccmpla/_.>.r 

rnctalcs. vHfrio y otras :-.ustancias s11nilarcs; adcn1ús se ha vudto un m:itcnal clave en 

la producción di: textiles. aulomúvilcs e indust11as quimic;1s 

El 2-EI 1 t:s t:I alcohol 11tilu.adu pa1a la p1nduccHHI dd FDO (ftalato de 

QiQctilo). por· lo que se han d1scilado varios nh'.'.todl'S para producirlo corno son el 

111Ctodo <le síntesis aldól1ca vía ace!aldehidn y si11tcs1s O:'\.o 

En este tr.1ha_¡d de inve::.t1gac1ón se pn:tendc cvalua1 el 111Ctodo dt.: ~.i11tes1s 

aldúlica de act.:taldclii.Jo ya quL· la:-> mate1i~1s JHHna:-. quL' .... ~ utilizan son focilnu:n:t: 

adr¡uii·ihlcs y de bajo Clhtu. 

En lo que re<,pecta a la producción <lL' alcoholL'S µrado plastificantc. que 

co1nprcnc.h: aquellos cuya cadena di.: c~u hún contienen de <' a 1 l útornos de: este 

cornpucsto, coniP i..:s el Jd ~-ct1llu.::'\.a11nl. en :\1éx.ico se h;l ,·isto limitada, dt.:bi<lo al 

c1erTc de una t.:mp1 e~a líc.kt L'n el ran10 de los alcoholes, por lo qrn . .: la producción <le 

plastificantes a base de dicho ;1kohol tarubtcn ha disrn111u1do 

FI ''bjt.:llvo pr i11cipal dt.: i..:ste proy~ctu es dell'.rnunar los parú1nctros y 

condiciones de opcr;1cil'in úpumu:. (tcni¡n:ratura, pn.:s1ú11, catali7.adorcs. etc). en las 

cuales puede llevarse a cabo la transfonnaciún del act;taldehído en productos 

intcnncdios y asi con1plctar la síntcs1s <ld 2-ctilhcxanol, que actualmente no st.: 

produce en rv1éxico. 

El p1·oyccto ab3rca pr-incipahncntc 4 etapas de reacción· 



l. La producción dd c1·otonaldchído obtcnida de la deshidratación de la 

condensación aldülica <lcl acetaldehido. 

2. La producción dd lmtin:ddchido prn· la h1drugcnac1ún del cn1tonaldchído. 

3. La producci1.:H1 d1..:l 2-ctil-2-hcxenal obtenida de la deshidratación Uc la 

condcnsac1ú11 al<.kilica úcl buti1aldd1ído 

4. La pn)(.Jucc1ú11 del :2-ctilhe:--.;1110! ohtcmda de la Uuhk l11d1ogcnación del 2-

ctil-2-h1.:xenal. 

En el pr·cscntc trabajo ~;e \ an a di~•cutir IDs rc11d11111c11f\)~ y conversiones de 

cada una de las ·1 n:acc1Pfll."S 11n o!w ... ~r~1das en \;i sintesh cid 2-EI 1 para analizar la 

posibilidad de que estc p1oc.e~u pl1L·tb o.;cr· escalado a g1\L'I p1lnh' 

Los rcsultados qut: ~e l\)grcn tnc<liatHc estos prlH:Cdtn11cntos constituirán una 

altcntativa cconúmica que ptH..·de ht:ncfici~lf" a la indu,..t1ia de los plastificantcs en 

f'v1éxico. 

El presente trabajo .:on'>t:1 dt..• .> capítulos 1mpottantc~ 

Capitulo JI. J\1arco Tcó11c.i Fo cstt: c;1p1tuln Sl' pn.:'.">enta el resultado de una revisión 

bib1iogrúfíca C""-hausll\:a dondc ~e e"l.aminaron las pos1hks rutas de producción del 2-

EH. asi corno de sus 1nte:·na:d1;irios 

Capítulo 111. Dcsan-ollo Expe1tr1H.:ntal y Resultados En cstc capitulo si: explica la 

nictodologia que se 11:.:.,:ú a caho pan.1 rcahz¡1r las reaccione~ de aldotización y de 

hidrogenación. :-.e muestran así 1nisnH1 las tablas de n.:sulta<los que se obtuvieron a lo 

hu·go de la cxpcnmcntac1ón. 

Capitulo IV. Conclusiones En este capitulo se indican cuales fueron las rncjores 

condiciones de reacción así como los mejores catalizadores empicados. 



CAPÍTULO 11 

MARCO TEÓRICO 

l. GENERALIDADES. 

1.1. :'llECANIS:'llO r;1·:1'ERAL DE LAS REACCIONES DE 

CONDENSACIÓN DE GRUPOS CARBONILO.' 

Las reacciones de co11dc11sac1ón cad)onílica o aldólü.:a. (_lCUncn entre dos 

cornpucstos que cnn1icncn gnipos 1.-·:-uhonil1cos. y en ellas particip;.u1 una 

co1nbinació11 de pasos de ad1c1ún nuclcofilica y de ~ust1tución alfa. lJn con1poncntc 

actúa COlllLl do11ado1 de clL·ctrPrH . ."S (nucleófilo) e....:pct111H:ntandn una adición 

nuclcofilica. 111ie11tras que el PtlC"" CLHllptH1cntc actl1.:l co1n0 a-=:cptor de clcctrnncs 

(clcctrófilo). cxpcrimcntandl' una sustitución alfa 

Vista del lado del componente (hH1ador. una 1eacciún de condensación de 

carbonilos es s11npk1nc11tc un proc~so d\.': -.ust1tt11,;1;1n alf.t. vista del lado del 

cornponcntt: accptor. es un ptoceso de adición nudcofilica 

Sin e1nbaq.!0. indcpcndicnteinentc dc Clnno se vea a la 1cacci0n. 1as 

condensaciones <le ..:;:uhonilos cst:í.11 entre b;:; 1cac..;1nnes rn~ls útiles en quírnica 

organ1ca. 

Todas l::s fonnas tic co111puestos ..:arhonilicos 1ntcrv1cncn en reacciones <le 

condcnsac1ón. incluyendo aldchidos. cctonas. c!'>t~rcs. amidas. anhídridos de ácido. y 

nllntos 



La naturaleza empica las 1caccioncs <le condensación carbonilica corno pasos 

clave en la biosiontcsis de 1nuchos compuestos natun1lcs; los químicos usan las 

mismas reacciones en el laboratorio. 

L2 .. CONDENSACIÓ~ ALI>(n.JCA.t.~ 

Cuando el acetaldchiJo se ttata con 1111 disoh·entc hidroxilico y un catalizador 

básico. corno fii<lrúxi<ln de sodio. ncuue una rea~ciú11 de cnndcnsac1ún rúpi<la y 

reversible. El producto es el fl-hi<lroxial<lehi<lo llamado ~omúnmcntc aldol (aldehído 

+alcohol). 

¡-----0--------~------~, ----1 
11 1 11 1 lhCll === Cll1CJI- CI!-.Cll 

aldchido Aldol ( (~-hidrox1~ldd11do) 
-------------------

Conocida corno n:a..:ción a!dúlica. Lt dimenzacion caralizuda por una base es 

una reacción gcncr;:\I t.h: todo~. los ~i!dcliidos y ct:tnnas Cl}n útonios de hidrógeno a 

En todos k)s casos. el p10Uw:10 1c~ulta de una adición de una n10Jécula de 

aldehído (o cctona) a 1111~1 segunda. dt: maru:ra tal qui.: el carbón u. de la pri1ncra 

queda unido al c:uhono c;uhoniltco dt: la SL't'.und.'"!. Por cjt:niplo: 

11 
1 

Cll.1- C ==O 

H lt 

1 l - ¿. - t
1
• :.:: o 

i 
11 

AcctaldcJ1ido 

2 rnolcs 

5 

Uil 
11 11 H 
1 1 1 

Clh-C --C'-C ·""O 
1 1 
011 H 

Aldol 

( f3-11idroxibutiraldchído) 

( P-hidroxibutanal) 



La Uasc susln\c un hidrógeno alf:"l ácido de una molécula de nldchído, 

fonnando un ion cnolato estabilizado p01· resonancia. 

llCY" o 
11 ¿t 
......._e/ 'n 

/ ' ll 11 

El ion cnolato siguiente awca a una ~egunda rnolécu1a de aldehído en una 

reacción de adición nuclcofilic:.i para formar un ion alcóxido como intcnncdiario 

letraédrico. 

·o- o 

L 
1 11 

/~~, /e, 
ll3C 11 /C......_ 11 

1 ¡ 11 -
La protonación del a!cóxido inte.nne.diario fonna el aldol corno producto 

neutro y regenera el caw.li7 .. .aJor UU.s1co. 
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Las reacciones aJdólicas son condensaciones carboní1icas típicas. Ocurren por 

Ja adición nucJcofilica dl"I ion c11olat<.> de la rnolécula donadora al grupo carbonilo de 

la n1olécula accptoi·a. produciendo un inh:nncdiano tcu·at!drico que se p1·otona para 

fonnar cJ alcohol cottHl proc.Jucto fin.al. 

Si d <lld1..·hido o l:t ccton<.J nn i.:01Jt1c11cn un hid1úgeno u, no puede rcaliz:ffsc 

una condcnsac1ún aldúlt~a sunplc 

Por cjcrnplll. sin ;Ítomus e.Je '11drót~cno u los siguu:ntt.:s con1pucstos: ArC'.I 10, 

HCI 10. (Cl l 1) 1CCJ 10 .. ·\rC 'O Ar·. y .-\1( :OC}{~ L·n p1 esencia de una sosa diluida no 

presentan ninguna rcaccion 

El 1necan1smo !_~t.:neralmcntc :i..:cpt.1do para la condcns~1ción cara.liz.ada por 

bases cornprcndc !ns :-.igu1entcs p:isos que !">C iiustrar1 í..'<.1n el c_¡ernplo del acetaldehido 

y se observa en la fig. ~ l El ion hidró.'\id1..l Je .'.ll"rancu 1111 ion hidrógeno (pa:.>.o l) al 

carbono u dt.'"I ~tldchído par a gt.:ncrar el carbaruón (l) que ataca aJ carbono 

carbonilico (paso 2), para formar d ion (ll}, r.:I cual nITanca un ion hidrógeno del 

agua (paso 3) para dar ongt.:n aJ (J-hidrox1aJdehido (IH), y se regenera el ion 

hidróxido. 
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(1) 

(2) 

(3) 

CH3CHO +OJI- ~ 1120-+ (CJ-l2CllO)-

Catahzador 1 
basico 

11 
1 'r' 

CII3 - C =O + ( CH2CI 10 )- ~ CH3 - e- CH2CHO 
1 

H 
1 

reactivo 
nuclcotlfico 

Cl-I3-T- CH2CllO + 1120= 

o-
11 

H 
1 

o-
ll 

c113 -T- c11 2 c1-10 + o¡¡-

011 

111 

Fig.2. l Condensación c:it:.1lizadu 

En consecuencia. el propósito dt: este últirn0 es la producción del curbanión 

(1). el cual es el vcnladL~T<.' nuck:úfilo. 

En la condensación aldólica. el !_!rupo carhnnd<.1 n11nplc ::? funciones· 

proporcionat el enlace no saturado donde se lleva a cabo la adición (paso 2) y dar Ja 

acidez suficiente a los hidrógenos o: para posibilitar la fonnación del carbanión 

(paso 1). 



1.3. UESlllDIVl.TACIÓN DE l'HODllCTOS ALDÚLICOS.'-2 

Las P-hitlroxicctonas y los fl-hidroxialdchídos que se fonnan en las 

reacciones aldúlicas pt1edc11 dcshidrata1·sc 1~·1\:1lrn..:111c p~lt"a p1oducit· cnonas 

conjugadas. De hcchn. es esta pé1d1da <le agua la quc da su nornbrc a la 

condcnsació11 alJúlica. ya qui: el agua se cnnLh:nsa ~ale dt:I seno de 1~1 1cacción 

cuando se fonna Ja cnona cn1110 produ1..·tn 

~ OH O 

C ¿~~-~- e C/ H O ,,,, 'e,,. ...... oH- / 'c.¿- , + 2 

/' 1 

r~-h1droxialdchíd<' 

ó J1-hidroxicetona 

Los productos pnncipaks de las condcns~u..:mncs aldólicas se pueden 

deshidratar con gran facilidad. t1eni.:n i.:l doble cnla..::e ca1hono-carbono entre los 

átomos de carbono et y fl t:Jcmplw;. 

H H H H -------------~ --1 
1 ¡ HCl 1 1 

CH3-·C-CH-·C···O ---- Cl·h-C=CH-c~o + H-0 ¡ Ci11ur - 2 

OH 

Aldol C'1otonaldchídn 

(2-Butcnal) 

La nla) oria de los alcoholes son resistentes a Ja deshidratación por it.cidos o 

bases diluidos, <le rnodo que dcbt.:n emplearse reactivos potentes como el POCL1. 

Sin embargo, ddlido a Ja cercanía del gn1pll carbonilo, los grupos hidroxilo beta 

respecto a un gn1po carbonilo son cspccialcs. En condiciones básicas se sustrae un 



hidrógeno alfa úcído, lo ciuc produce un ion cnolato del cual expulsa el ion hidróxido 

con10 grupo saliente. 

En conc.licioncs. acidas se fonna un cnnl. se protona el grupo hidroxilo y se 

expulsa el agua 

O OH 
ll 1 / OH e e~~~~ 

,,.. 'e,,.. ' 
,, 'H 

O OH 
u 1 / 

.,..e, ,,..e, 
e 

,, 'H 

ion cnolato 

enol 

o 
11 1 

---~- ,,..c,C 4-C +OH-

1 

o 
:.....~ 8 Ó + H30+ .... 'c-1' , 

Las condiciones requeridas para cfci.::tuar reacciones de deshidratación 

aldólica. a 111enudo son sólo un poco lllÚ!> vigorosas. por ejemplo: tctnpcratura un 

poco tn5.s elevada que las necesarias para la dimenzac1ón aldólica mis1na. Cotno 

resultado, con frccucnci:i se obtienen cnonas conjugadas dil·ccta1ncntc de las 

reacciones aldóhcas, y no suclc:n aislarse los 111tcrmcdiarios f~-hid1·oxicarbonilicos. 
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1.4. IDENTIFICACIÓN DE PHODlJCTOS ,,_l.(}ÚLICOS.1 

Dependiendo <ld caso c:->pccífir.::o y de las cond1cioncs <le reacción. las 

reacciones de condensación aldúlica producen f~-hidro_,tcctonas I aldehídos o 

cctonas /aldehídos Cl. n insattu-ados. 

C'uando se apn.:ndc a pen'>ar a l;1 1nver:-.a. es p~•:-.il1Je prcdcctr cuando pucdc 

usarse un3 reacción aldúlica en una sintesi~;- Sic1npn: que l:n;1 1nolCcul:t dcsca<la 

contenga fl- hi<lroxicdona I :ddehído n un !!n1po f1111cinnal Ctl(Hla conjugad~. puede 

provenir de una rcacciún aldúlica 

OH O 
1 11 

-p,c,,,.c' 
/ '-

Es posible extender aún m~\s este tipo de 1 :v.011;:n11C.~ntn considerando que 

pueden ocurrir transformaciones subsecuentes en los pro<lucto:; ;lldólicos. /\sí. 

cctona saturada puede produ:;;irsc por la hidtogcnación catalíl1c:i de una enana. 

Un buen ejcu1p1o se cncucntTa en la pn)duccit\n 1ndu:,tnal del 2-ctilhcxanol. 

un alcohol que ~e utili:r--<1 en la síntesis di: plastificantcs 

A.unquc a pritnl!ra vista d 2-etrlhcxanol tiene po~o parecido cnn un producto 

aldólico. <lL hl.!cho se elabora r..:orncrci.aln1enll: .:i panir dd butan.:il por una reacción 

aldólica. Trabajando a la inversa, es posible razonar· qui.! el 2-ctilhexanol puede 

provenir de la reducción del 2-ctilhcxanal. 

11 



A su vez~ el 2-ctilhcxanal pudo ser elaborado pur la hidrogenación catalítica 

de 2-ctil-2-hexcnal. que es el producto aldólico de la ~luto condensación del hutanal. 

Las reacciones que se rnucstran a continuación ilustran la secuencia en orden 
inverno. 

o 
CH3-CH2-CH2-CH2-C

1 
H--CH2-0H _----1..'.o___ CH3--CH2-CH2-CH2-CH-C!:-11 

1ucl11 .. 111;¡hn.:11t.: l 
CH2-CH3 CH2-CH3 

2-ctilhexanol por 11:-/Pt 

() 

" CH3- CH2-CH2-CH2-c¡:H -C --11 

CH2-CH3 
2-ctilh..:xanal 

o 

lh/Pt -----
o 

11 
CH3-CH2-CH2-CH-c-c--11 

c':H2-CH3 
2-ctil-2-llexcnal 

(J 

!I Küll 
CH3-CH2-CH2-CH-- <¡:-C-H " 2CH3-CH2-CH2 ·-C-11 

~-ctil-2-hcx..:na1CH 2 -CH3 hut¡inal 

1.5. EMPLEO DE LA CONDENSACIÓN .·\LDÚLIC/\ E'.'.' SÍNTESIS.2 

La hidrogemtciún i.:atalit1i.:a de aldehid0s y ce.:t~llla:> u, p-no ~atm·;uJos, se llcv~1 

a cabo cuando el hidrógeno se adiciona al dobl:: C"nbc{! carllnno-ca1l>onu y al doble 

enlace carbono-oxigc110 i\ mcnuJo se efectúa la condcns;tciún aldúlii:a con el 

propósito de preparar· alcoholes :'>aturado~ .. t\-;i s·· prcp;ua. por cjcmplü. el alcohol 11-

butilico y el 2-ctilhcxanol en escala indtbtr·ial 

P¡ua prcp:11"<11" un alcohol no ~aturado a partir Lit: un ahkhído u., f1-no ~aturado 

o de una cctona sinlilar. 111..·ces1ta111os un n .. ·act1•:0 regiosclcctivo. o sea, uno que sólo 
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reduzca el grupo cad .. wnilo. dejando intacto el doble enlace carbono-carbono. Una <le 

las metas principales ele la química smtética de hoy es hallar reactivos alcmncntc 

selectivos. tncta que en nit·agún aspt.'Cto sc hace rnús evidente que en el desarrollo de 

agentes oxidantes y rcductnn:s 

Por ejemplo: 

acetaldehido aldol 

-- 2CH3CH2CH2CHO r>JaOH 

n-b1.1t1raldehldo 

croton<.ildehJdo 
( 2- but.~nal ) 

1 H2.Pd 

T 
CH3CH2CH2CHO 

CH3CH2CH2CHOHCHCHO l 
C2Hs 1 H3Po.,. 

13 

T 
CH3CH2CH2CH=9CHO 

C2H5 
2-ctil-2-t•e•enal 

CH3CH2CH2CH2CHO 
1 

C2Hs 
2-et•lhexanal 

2-etil-1-hoxanol 



1.6. REACCIONES RELACIONADAS CON LA C:O:'-ólH::-.:SACIÓN 

ALDÓLICA.' 

I {ay un !!ran nútnc:rn de condcnsac1onc:; qut: guard;1n estrecha n:lacu.."n1 con la 

aldóltca. Cada una de 1..'.'llas lll.:th.! su IHHnbn.: pr ... "lp10. l'L·rJ..ut. J.:1101•\ ,_•1u1g ... ·/. I >nchncr. 

(:la1sen, / >1 ... ·ckn1a1111 y cada una de ellas parece si.:r d1stutta de lcts ot'fa<>. al tnenos a 

pritncra -.1sta. Sin c1nhargo. un cxarncn 1n;ls <lctcn1do dt.·1nuc~tra que. al igual que en 

la condcnsac10n aldültca, cada una <le ellas supone un ataque de un carhanión a un 

grupo carbonil1co Fn eada easo, e!-.tc ca1ba111ún c.:s !-!CllcraLio nni..:ho en la n11s111a 

fonna; la separación de un htdrúgcno por una hase en po'>a:1on uf/a con respecto al 

carbonilo 

Pueden utd1n1rsc diferentes bases: huJróx1JP de ..;ud1n, l..'.'tóxu.lo de sodio. 

acetato de .,odio. ar11111as. y ta1nbiCn i.:I gn1pl' ¡,;¡uhorulo pw.:dt: var 1ar con respecto al 

hidrógeno alfa. Cllf1\0 aldchidos. cctonas. anhídridos. Cstercs. pero la química es 

cscncrnllncntc igual a la de la condensación aldóhca 
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2. ACETALDEllÍDO.' 

El acctaJdc.:hi(h1 sl! Ucsculnió en 177·1 por Schcclc mediante la ad1c1ón de 

dióxido de rnangaJJl.."So y ai..:ido .-..ulfúrico en etanol. La estn.iclura del acclaldl!flido -;e 

c..·stablcc1ú en 18 l"} por I.11..·b1g g1·ai..:ias a llna -,11Hpk rnw . .:stra prcpa1·ad~ con alcohol 

etílico ox1c.Jado con ;ú::ido cr(unico La fi:)nnac16n dr.:J ;1.:cwldchído por ad1c1ó11 di: 

agua al ac.:t:lllcnn fut: c<;ftH.11;1da por· Kutsd1ccow en 1881 

El pr1111cr lJS1l del ar.:claldehido fw: dur;1ntc la pruncra µucna nuu1d1al ~·n1no 

rnatcna pn1n;1 p.:ua prnducu w.:ctona a p.1rr1r del ;·1c1d1> :icC:t1co (:ste '--"s un 

1ntcnncdianu rnuy 1mponantc en la prodt1ccH1n di:! ;·1c1dn acéuco. anhídndo accra.:n. 

act:Wlo de ct1ln. ar.:1dn peracétú.:o, !,dlllXal. alqutlarninas y p1ndinas l.o..; prn• .. _.e-.11::. 

~01nerc1alt.:-. pac1 la p1oducCH)n d\." .-¡cctalckhido 11a.:luyen :t la ox1di1CH."n1 n l:i 

dc::.t11JH1gcn;u.:i..1n del ct.u1ol. !a .td!Cll)/I lk· ~1_L!ua al accl1kt1d .. l:i ll.XJdación p.11e1al di." 

los h1droc.:arl,uru .... v la i..•'\.1dac1ori d1re..:1.1 del ctileno Fn 1 '>8() .. '.">C est1n1ó qut.: 28 

con1p:ui1a~ que 11en1.-·n n1a..:; del 98 ºo de la producc1ú11 111und1al por a11o u[1J1.?:;1n el 

¡noccso \\'acJ......:1-f fned1s1. que cs L.1 ox1dac1ó11 directa del ctdeno 

El ;1cctaldehido e:-. un producto 111h.:n11cd10 en la fcnncntac1ón. que se reduce 

inn1cdiatamcnte a etanol Puede llc!!;tr a fon11;1r hcl.Jidas afcohülicas después de ser 

expuesto al ane 

El acetaldehido 

crotonaldchido el cual 

producción del 2-ctilhcxanol 

usara como 1natcria Jninw para producción del 

un mtcnncdiario dentro de la síntesis totaJ para la 
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2.1. PU.OPIEDADES FÍSICAS."'·~ 

El acetaldehido es incoloro, de olor sofocante y pan:c1do a frutas cuando se 

encuentra en concentraciones diluidas Su~ p1 opu.:<ladcs fis1ca~ . .;e <lan en Ja tabla 2. 1 

El acctaldchído es 1111sc1blc L"ll llHia~ ~lb pttljhll<..:i.111e~ ....:on agua y tn;'is cu111ún1111.~11tt..': 

con solventes oq;;.ínicos c1.Hno ~nn: acctn11a. bcnct:no, alcohol L"til1c(1. !-!asolina. 

tolut.:no, xdcno y ;'1cido ~1c~llL'o 

·rabia:?.. l. Pn1picdadt."s fisic1s <h.·I :icctaldchído. 

Pro 1ic<ladc:s 
Peso Molecular 
Punto de Fusión. ~'e 
Punto de Ebulliciün a 1 at111''l · 
Densidad, g/ml dº-1 
Coeficiente de Expansión rwr '-C t 0-3UºC) 
Índice de Refracción. 11 0 :.>

1
' 

Densidad del vapc.n· (airc--1) 
Tensión Superficial a 2W'C(dina/crn) 
Viscosidad absoluta a 20"C' (cP) 
Calo1· especifico a 15º'C. (J/gK) 
u""Cp/Cv a 30"C y 1 atm 
Calor Latente de Fusión. kJ/inol 
Calor Latente de \/apon:?--:\(;ÍÚn kJhnol 
Calor c.lc Solución en /\gua a OºC (kJ/mol) 
Calor de Cornbustión del Iiq. a P""-Ctc. kJ/mol 
Calor de Formación n 273 K (kJ/rnol) 
Encrgia Libre de Fonnación a ~73 1-..:. (kJ/mol) 
Temperatura Crítica. ºC 
Presión Crítica. I\.1Pa. 
!\.101nento Dipolar. Cn1 
Constante de disociación a OºC, K,'.l 
Punto de ignición ºC 
Temperatura di.: Ignición en Ain! ºC 
Límites Explosivos de nu:zclas con aire. ~'Óvol. 
de acetaldehido 
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Valores 
"-14.053 
-123.5 
20. lú 

0.8045 
0.00169 
1.33113 

1.52 
21.2 

0.02456 
2.18 
l.145 
3.24 
25.71 
-8.20 

12867.9 
-165.48 
-136.40 

181.5 
6.40 

8.97* 10"30 

0.7• tff 14 

-38 
165 

4.5-60.S 



2.2. PROPIEDADES QUÍMICAS.• 

El acetaldehido es un compuc~.to reactivo que exhibe la rcactividad en general 

de los aldehídos. El acetaldehido puede llevar a cabo tnuncrosas reacciones de 

condensación, polimL"nzaciún y ad1c1ún: h~1.Jn con<licioncs c~pccíficas. el oxigeno o 

alguno de los otros l11<lrú!_?CllOS pucd1..·n ser n __ ·c1nplazados 

2.2.L l>ESCO.'-IPC>SICIÓ,....__ 4 

El acetaldehido se dc'.'->cn1npo11e a una tc1npl!'raturas en los alrededores de 

400ºC, fonnando pnncipal1111.:ntc 1ncta110 y tn(lnóxi<lo <le carbono. La energía de 

activación de la reacción de pirólis1s c~ 1)7 7 \...Jltnol 

2.1..:?. OXll>ACJ(>N:' 

El acctal<lchi<lo c..;; gc11<.:1.d1111.:nte u:-..idado ..::nn ox:1gcno, o con aire para fonnar 

ácido acético, anhídrido acCt1co y [1cido pcTac..!ttco. Los productos principales 

dependen de las cmu.l1cioncs de rc~1cción El ácido acl:tico puede ser producido 

con1crcialrncntc por ox1dac1ón en fase liquida del acetaldehido a ú5"C utilizando 

acetato de cobalto disuelto en acido acético con10 catalizador 

2.2.3. REllllCCI(>N." 

El acetaldehido comúnmente se reduce a etanol. Los catalizadores utilizados 

durante la hidrogenación del at.:claldchído en fase vapor ~on óxido de cobre y Oxido 

de níquel. La cinética ck la hidr0gcnac1ón del acctaldchído h:l sido muy estudiada. 

2.3. PRODUCCIÓN."'·~ 

Desde 1960, la oxtdaciün en fase líquida del ctikno ha sido el proceso 

elegido para la producción <lcl acetaldehido. Aunque. aún se utilizan algunas 

producciones comerciale.'i utilizando la oxidac1ón parcial del alcohol etílico y la 
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hidratación del acetileno. l .os precios de los procesos dependen del precio de Ja 

nrntcria prima. El accti.lcno tambiCn puede fonnarsc con10 subproducto de la 

oxidación <le butano a altas tetnpcn1turas. 1V1ás 1·ccicntc1ncntc se ha dcsa1Tollado tm 

cntalizador de rodio quc se utiliza en el proceso del acetaldehido a pa1"111 de gas de 

síntesis con aknhol etílico y úcido acético. 

:2.~. T<>XIC"OL<H;L'\.:-

El acetaldehido ¡Hiede 1lc.:ga1 a paralizar los músculos rcspiratt)I ius. causando 

pánico. Tiene.: una acc1 .... H1 na1cllttca que i111pid ... · toser. cau~a i1T1tac1ón L.'Il los ujos y Cll 

las 1nc1nlnan~1~ 111ucnsas y accl<..:ra d rit1no can.i1acn Cuando .s...: rc.:sp11·a en altas 

conccnt1ac1unc.:s. cau .... a dulo1· de cab...:za y 1nakstar en la g:111,-~anta. La.;. sulw . .:inncs de 

dióxido <le ca1hono l:'I1 acetal .... h:hídn son pal"l1culannenlc pL·rjudic1ah:s ya que el olor 

del acetalc.khído se inct e111cnta debido a el d1úxido de c . .-at bono 1.a c.:xpo~1c1ún larga 

puede causar un c.h.:c1 i.:1ni.:111n en l ... )s gl1\buJqs 1 ojos y bla1H.:1.JS. En las "-'pcraciones 

industrialcs no cx1stc.: peli~iu en 1nanc_1ar d a..:etaldchido to1na11do cicnas 

prccaucio1u.:~. Las nH.:zcla'.> de In'> v;1pn1e:-. del acctaldehít.lo y del a11L· ~on 1larnablcs. 

Existe la pos1hili<lad de e:~plorar s1 la~ concentraciorn.:s de aldchid;.• y del oxígeno 

alcanzan el ·1 y CJ ";__, respcct1va1ncntL· 

2.S. ASPE(~TOS EC:(l~()l\tlCOS.~.::n 

La p1oducc1ún del acl.'.W.l<lchído ha ido evolucionando c.ks<lc su pr11ncra 

producción industrial. En un principio el aumento de los costo~ del ctilcno hicieron 

que la 111ateria prin1a fuera poco atractiva t:conótnicamcntc. Postl:'riormentc Jos dos 

procesos \Vacker-1 lot:chst GmbJ-l para la O.\.idación del c.:ttlcno c1npcza1-on a ser· 

operaciones Ct'tllt.:tcíalcs /\.lri:Jcdur de 19(18 la i11~1yor parte del acclal<lchído fue 

producido por l;i oxídac1ó11 dírccta del ctilcno utilizando el proceso \Vackcr. La 

Unión Carbidc c.!t:scontinuó producciún anual de 90,700 tondadas de 



acetaldehido a pat tii· (\e etanol en l 977. El purcl!n.tajc de etanol consunüdo para \a 

producción de acctahkhído rue dd 20 ~~en l q7 ¡ y <le O '!-~o en l 98~l. La pnH.luci..:ión 

de act.~talJchido va unit\o a \;.1 demanda dd úcttlo acético. anhídrido acCtii.:o, acetato 

de celulosa. rc~>Ínas de ac1..·tatn v1nílico. pi1·i<lina s1ntét1ca. ;ú:ido t1.:n:l"tidico y {\cido 

pcracCttco. Fn 1 '-)7ü b <lc1nanda dd ;·1..:1do a..:~ttcn 1ep1cSL'lllÚ el úO ·~,;. de la 

producción dt: ac..::t:dlh.·hido l·.':'"oa t..h:1nanda ha dis11111H11du ya qui..· \o". p1er.::iu:-> de la 

n1ah:ria JHÍlna han au1ncntado por lo que ..,e ha ut1l1zado la carlH111iL.1ción del tnr.::tannl 

para su p1·od1H.:cu'1n. l.a:-> capacidades d.:: 1:1 producci•.:n1 de accwldehidn en los 

Estados Unidos ~e 1nu1..·stt an en la taht.1 2 2 

~r~1hla 2.2. Productor1.-·s dl.· act..•l:tldehido l."ll los Est!ulo:-. llnidos l."n 198'>. 

l>rodu¡,:torcs. luea1· 
l locchst-Celan...:s.::. Bay City. Tcx 

Texas East1nan c:o_. LOlli!ViC'l.V. Tcx. 

(_ ·apacidad. lO t/aüo 

/\. cotninuación sc 1esu1ncn en las tah\a., ~ 3 y 2.-1 las planta: .. pet1nquí1nicas. 

de acetaldehido en operación e11 7'-11.!xico y ~u capa..;1d<\d, asi cmnn los datos de 

mercado en el pais tic dicho p1·odui..:to. Co1no podcmo.., obs1..·r-...a1 r.:11 la µ1úfic~1 :::!. \ a 

partir de \993. \a p1-0duccilln del accta\ddlÍLk) ha ~ido m<.1yrn que el consutno 

aparente. lo que nos indica que h·~~ tnatc11a pri1na disponible para dcsauollar 

cualquicr proyc.:cto o pttlCC<:.o en el cual uatcrven!-!a dicho prnd.uctn. 

'l'nb\a 2.3. P\!.lUtas Petruquímica:-. en opc1·~dón c.lt.: acctald.chído en t\.lí•xicn: 

Prod11cto Capacidad No1ninal llbicac1ón /\.f10 de inicio de 

·ro11/n1-10 l)pcración 

Acctaldchído 150.000 !'.lordos, "\/er 1990 

Accta\d.c\\Ído 100.MlO l .a Cangrcjcr~. \/cr. 1980 

Accta\dchído 44.000 Pajaritos, Ver 1968 



Tnbl:l 2~...a. Ua.tos de nH.·rc:ulo en 1,léx.ico e.Jet accl:tlc.Jchido. 

Tonclac.J~ls/afto 1990 19')1 11J<>2 1993 l 9 1J.i 1995 

Producción 190.•182 2ü7.ú8 1
) ::!7·1.ll:l() 2.S2.000 219.000 270,82::! 

lmportaL:ión :3.+1Ci0 181 ~ l ·'2 ~ 1 ·18 

Fxpo11aciú11 () 3.·1(,() ., 
() .\8,8-1-l 60.272 

c. Aparcnt1.: l l)~ .') 12 2<i·l,-11(J 27•1., 1J."i'i 252.03:'. 170.207 210.598 

lncto.C./\.(:~ 7 7 :•ú.~ .\ () -X.~ -12 . .S 23.7 

Cap. ln~tala<la 2(J+l.OUO 2l}·1.0()() 29-1.0(l(l 2lJ·1,UOO 29·1,000 29·1.000 

1) Productor: l'E:'\tEX 

2) En tlicicn1hrc dt.• 19')(1, :•ri-..tncli l.t 11l.1nl•I <le- ;H'Cl:lidt.·hido tkl t.:on1pkju :\lur-du)>, \'c-r. de JS0,1100 • 

.J) Lo .. d;1t11.., .... ..,1.ln .... n tr11u.·l;uJ.1..,/.1f10. 

-1) lncto. c:.A. ·~~.: lncn:1nf..·11t11 1k J.1 c;apadtlad in,1:11.1<!;1. 

1 
Gráfica 2.1. An.:l.lizisdc mercado en México del ! Acetaldehido 
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3. CUOTONALDEIIÍl>0.5 

EL crotonaldchído. 2-butcnal. CI IiCI f=c-Cl ICI 10. 1icnc un peso molecular· de 

70.09. es un liquido i11colo1 o con ¡H·opicdath:s rnuy in i1a111es. por lo que se detecta 

rnuy fúciln1c11tc. Sus ,;apnre~ l:ict 11nót~c11os ¡,) hac1..·11 un p1 t•ducto pl..'.ligroso. El 

crotonaldchído existe de dos fnr 1nas i~u111~ri..::as. c1s-c1 oto11ahkhido y trans­

crotonaltlchído. El c101onah.ll'.'hido cun1r.:1cial e:>ta fnnnado p;.1r los do~ i~ó111eros pero 

conticnc tncnos <ld s·~;. dt.:1 isómero c1s. 

¡:~-- -------------;¡--· --i 
I1 í'!IO 1 >-·< Cll1--""---Cl!O 

l ' 1 11 1 1 II 

cis trans 
--------·---~-------j 

El crotonaldchí<lo fue d..:scub1eno por i\. Licbr..:n y ~u e::.tructura fue sugerida por 

A. Kckulé. 

3.1. PROPIEDADES FÍSICAS. 3 

La tabla 2.5 proporctona algunas propiedades física~ dd cn.Jtonal<lchí<lo. Debido 

a su <.Io!Jlc enlace y a :-.u grupo aldehído. L·l crotonal<lchido es muy TCactivo. La 

contmninación con úcidos fw.:r1c'.'. o con pn.)dt11..:tos ak.alinos pueden inducir 1·c;1ccioncs 

de con<lcns3ció11 muy exoténnicas 

El agua y la hidroqmno11:1 inhiben la oxidación :v la fonnación de resina. 

Cuando el ctolonaldchídn se expone a ácidos fuer-tes, l:~tc fonna un dirnero llamado 

dicrotonaldchido ( 5.6-dihi<lro-::!,6 <li1netil-2II-piran-3-...:arboxaldehido). 

11 



T:ibh1 ::?.5. Propicd~u.Jcs físicas del crotonaldchido. 

PuntlJ de chullic1ón 
Punto de fusión 
Densidad d. 1 ~

1 > 
Índice ch: n:fracciun n 11

17
' 

Capacidad d~ co1nhust1lin 
Calor de vaporil"aciún 
AzcótropPS cn.lllHlaldd11do-agua 
p. eh 
Capacidad de vapori.'.ar.:1ú11 
Calor especifico 
Solubilidad en aL!ua ( .10"C) 

- ( S"C \ 
Solubilidad dd agua en d i.:1 otonaldchídc (20"C) 

(5"C) 
Lirnitcs cxplos1vns en air1..• 
el rnú<> bajo 
d nd.s:altl• 

3.2. PH.Ol>llCCl{>:S.~ 

l02.2"C 
-ú'J.O "<... 
0.852 
¡_,D84 

s 15 j/g 
2-1.8 º·¡,\\' dc agua 
8·1 "C 
~ 15 J/g 
1 > 11,, 
18 I g/lOOg 

lCJ 2 µ'lOOg 
9.Sg/100µ, 

8.0 g/ IOOg 

2.1 •:¡,vol. 
15 ~"'.,vol 

t-:1 1nétndn rnús uttli?..ado para la si11tcs15 dd c1oto11aldchi<lo c-s la condensación 

aldOlica del acctah.lchído. :-.q_»tttc.b por una dcshidratal..".iún 

--~-----------~----------------

[

- Cl l1CI 10 ------- ( ·1r,c1101 ICI I::.Cl 10 ---- Cl l3CI t=-·CI ICI 10 + 1120 
acct:.\\dol crotonaldel1ido 

------------ - -----·---·-----------

La constante de cquil:bno para esta reacción es 

K~-=- croH,nalc.khiLlo/ac..:taldol. i.:s !->t1p...:rior o igHal a O.ü 1 a 40-50 ºC. 

Otras rcacciuncs para producir crutonaldchído son: 



CH3CHO + CI I2=C(OCl 13}::? -- CI l3Cl l=Cl ICI 10 t- '.2CI13011 -+·resinas 

Cll3CllO ~.!!'~Cll3Cll 0·CllCllO :.?'~~:_: Cll::: CllCll"'"Cll:z 

tn¡:ul.\!.<l, 11 --=--- Cil3Cl1--c11c110 'Cll1ClllJ t mc.-J..:bd\,_~aklchí<los 't:)"' 4{>0 ... 

y 

~-----------------~---------~- ----··--------- ~-------------~ 

Estudios pn:v10~ si.' 1,;onct.:ntr;ulm en util1:.r:1r dili.:tcntt.:s tipos de catalizadores y 

condiciones especificas para la n:ac..:iún 

La síntesis dd i..;nlll)llaldchid1> pan1..:ndo dd pr·occso de aldolización del 

llCCtaldchido !'ue J:.;~cllb!\."It(.) de:-.t.k J 87::? 

Clúsicanit:nte. el ..:1otun;tldi:l11<lu se Ita plt.H1w;ido ;1 baj;1s tetnpcraturas (de 10 a 

25 "'C) en pre.'>t:llcÍa de llll caLd1.'.adt1r alc¡¡Jtno F.~te prn!..'.eSo es gcrn.:1·aln1cnte un 

proceso batch. pur lo -.¡ue :-;1 la di.:111a11da del c1ot..H1aldchido aunienta entonces este se 

produce ~1 altas te1npc1 .. 1turas ( 20 ;1 ~IJ ''C ) t:n un p1nc.:t.:so 1,;ont1nuo que pucc.h: sc1· 

operado utilizando a!,-'.Ua ·k i:nfr1a1111e11to ~;~ que JIP es n:.:ct.:sano un sisterna de 

refrigeración 

3.~.I. PROCESO BATCll /l. BAJA TEi\IPERATllR"- PAR.-'- EL 

ACE:r.-'\.LUOL. 3 

El proceso a baJ;1 temperatura descrito en la tabla 2.6 debe operarse por una 

ali111cntación modcrdda del acetaldehido. que es prcviaincnte neutralizada con 

hidróxido de sodio diluido, en un n.!actor batch. Simultúneaincntc. el hidróxido de 



sodio diluido se ali1ncnW continuamente al reactor de modo de mantener una 

concentración de hidr·óxido de sodio ~' no miis de O. 1 ~~en peso de la mezcla. 

La reacción se debe 1nantent:1·, prcfc1entcmcr1tc entre IO y l~ "C, utilizando. 

bornbas para la rccirculaciún c.Ic a!-!ua do.: c11f1 ia1111eot1..1 El t1c111¡ll) (k cd11tacto "·aría 

entre 2 y 4 hora:-> que son sufic1cntcs para lJlll'." :.e lleve a ..:ahn la rcaccili11 .. ·\unquc en 

algunos sistcrna:-. ~e deja n.:posar 1:1 rne./t:l.1 i.:11 un t:inqui.: pa1.1 (lh!c-110.:r una co11versiú11 

adicional. Dt.:spu¡_":s de la 1cacc1ú11. el ..:a1;di./.:tdl'I dc hidrli.,id\) de :-.{ld10 ~-c.: nc..:11t1·;1\iza 

utilizando un ;:icido ddlil cuino el ~·1..:1dn :1..:Ct11..·~1. y d p1ud11c!1.l aJd,¡J crudo -...c vu1..·h·c a 

hacc-r rca..;cinnar p;1ra 1..)htcn1...·1 cl c101tinaldchid11 (el :-.1!'.tllclltl:: p:!:.o :-L' describe 

postcrinrnn.::utc) l_a cpnv1.:tsli.."n1 di:I ;u.:ct:ddd11d'"• t'.ll .11.:ct;\ld11] 1..·-. tk t•O"., ..:011 una 

cÍlciencia dt.: {)(,"" ha-.ad;t 1.·11 la ..::11111 .. l.ld di.: •H .. :..:l.ilclc·h1c!•.1 ;J\1111cut:1dd 

Rc:aCt(lí 

Catalizador·~" 

Temperatura. "( ~ 
Tic1npo de conta(:to. h 
Presiún 
Neut1 ;:il1...:aciún 

1'(>1 l:a1~:.a:-.. <k· a1..·t.:rll lllcP..:id:tble con 
JL·c1rcula...:1ú11 

O. l-(1-' >.:at)/ l 
lo-~::; 

at1nn~;fé111.:;1 

El p1 o.::t.:~o a alta tc1npi.:ro.llura d.:::.....:rÍlu en !a t:ihla :::"..-; es c~cnc1:1.ln1cnh.: 

producido por Fatbcv,:t.erkc I loesch~t y por LL'...; L~111i.::. tk !"\.!die, '.• .--,e 1ep1c<;cnta en la 

fig. 2.2. 

El ncctal<lehído qui: c:..tú p1·csento.: ~ que Jia ::.1dtl neu1raliz~1do ..:on :"ic1do acCtico. 

es alitni.:nt:.iJo i.:u11tinua111cntc..: a un 1nt~n;.:unb1aJ .. H· Je ~aluL rl catali~·.ad~11 i:s hi<lrLlxúJo 

de sodio acuoso rnuy dduido se ahnH.:nta la linea <le n.:circulac1ún para poder n1antcner 



la concentración <le hidróxido de sodio en la n:acción cntn~ 0.02 y O. 10 ·~,.-;. c11 peso. El 

reactor se cnfria utilizando una circulación Lk at;,.t..1a de cnfrianliento para 1nantcner la 

tcrnpcnuura entre 20 y 50 ºC Dcpctu.hcnd~) del ta1110:1ño y del diseño del 1·eactor. se 

tiene un tit.:1npo de contacto Lksc.h: (, a 30 1n111utns 

"rahla 2.7. Pn11.:t.·so '-"ontinuo ;i altas tt.~n1pcruturas para la prod1a.·cit'111 de acc . .-laldoL 

Reactor 

Catalizador '!u 
·1·c111pcn.1tura ºC 
Tic1npo de contacto. 1n1n 
P1csión 
Ncutralizac1ón 
Conversión de acetaldehido alimcntado ·~c. 
L ficiencia basada en .:ic-ctaldehido º:1 

Tubular c.:11 aceru 1nox.ll..lahk 
continuo y con interca111biad1'r 
de 1..:alor y rcein:ul:u .. ·H·1n 

O.U2 - O 10 NaOl l 
2U - 50 
ú - :;u 
at1nosfé11ca 
:ú:i.Jo c.kbd dtluido (ac. acCtic1..>) 

·' 5 -50 
q-:; - 1)(, 

El p1oductu crudo (el acctadol), se sep:ira cDnttnu~1111c11\e dd a.:e1al<li..::hido y del 

agua qui.:: es tratada con :1;.:11..ln acl:ticn diluidu para 1\<.!Utr3\i:l'<.lr al i..:~1t:diz:1dor alt..~atino y 

el producto nt.:uttalizado se utiliza ~ub:-.L·cuente1111..:ntc en la pn .. Jduc<.-1ún .:nnunua o ~etni 

batch dt.:1 crnh.>nalJ1.:hiJ~1. La cnnvcisión del a..:t:taldehido al acctadol e::;; Je 35 a 50 ~-ó y 

la cticii..::neia l:S 1..h: 1)~ a ~J(1 ~~.basada en ta alunentaciún <le acetaldehíJo 



'--~~~~~~~~~--~~~-~ 

Fig. 2.2. Procl.!so a :1lta lcntpcratura para l:i producción del acctadol y 
cn•tonaldchíúo. 

3.3. TOXICOl.OGL'I..' 

El crotnnaldehid1.l L'~ un liquido altanH:ntc tux1..:<'. que prov('Ca 11Tita..:1ón de la 

nariz. de la fannµe y de la larin~!.l.' l .as prop1cdade~ b1dquimicas dd cr·otonalddiidn y 

sus dc1·ivado~ han s1du 1.lb_¡etn dt.: ':inos L":-.ll11..l1u!'.. 11 01 eje1nplll, el croton.:i.ldchído ha 

sido utilizado pa1a d11111na1 alt!lH1os '\"1ru" en las pianta~. El t.:rutonaldchidu no es 

1nancjabk debido a ~us p11lpicdadcs laci unc.·,µcnas. En casn de contacto con la piel y 

los ojos estos si.: deben de lavar inn.1cd1ata1ncnte con 111ucha agua al 1ncnos durante 15 

ntinutos. y en el caso de que d contacto haya sido con los ojos se r·cquicrc tarnbién de 

atención 1nc!<lica. 
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-1. BUTIRALI>EllÍI>0.5 

Los butanalcs son alúehidos alifúticos eon fónnula molecular. C 4 l-IRO. Existen 

dos isó1ncros: el de cadena linc:il butiraldchído (butanal) y el de cadena rami11cad:i 

isobutiraldchido (también denomi11ado collh) 2-ml.'tilpropanal o dimct1lacctaldchído). 

E
-----------------------¡ 

Cf-13 I 
H3CH2CH2CHO ):HCHO , 

CH3 
1
1 

Gut1r."'.1ldchido lsobut1rnldchido! 
---------····-~---- -·- ·--- --- --···-::J 

i\tnbos aldehídos han sido eneontradll:-. l:n pi.:qw.:iias canttdac.Jcs en varíos 

aceites cscnciah::s. en las plantas, así -..:on1n en la de.stilac1ón de varios productos 

natu1·ah:s. Atnbos, el but11aldt:hido y t:I 1<;nbuti1aldehido ~nn productos intcnncdios 

en un gran núrncro de sinte:~1-; quí1n1c;1:-., ci-.1 ltHb:-. llevan a la fl1nnación de 

co1npucstos de --l a 8 úto1nos dt..· c;u hnnn 

La producción anual 111unLl1•il dl...'I liut1r aldch1do e'> dt..· '\arios 1nilloncs de 

toneladas; la producción :! escala 11Hlustn;1l :,c rl·alii'.il cxdusiva1ncntc por 

hidrofonni1aciún (síntesis OXl) i 

-1.1. PROPIE.I>ADES FiSIC.'1.S.' 

El 11-butiraldchido y d 1snhutiraldchí<lti ~nn 111colon-.,s. y flan1abh:s con un 

olor penetrante. Sus vapore:, tienen un efectn n:u-cótico e initan las nv:1nbranas 

1nucosas. /\.n1bos isó1ner0s son rnisciblcs cno solventes orgánicos, corno los 

aJcoholcs, ésteres y el benceno Las solubilidades t..lc los hutiraldchídos en agua están 

dadas en Ja tabla 2.8. 
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Las propiedades fisicas mús 1mponantcs de los hutiral<lchídos cstún reunidas 

en la tabla 2.9 y la labia 2.10 Ja la compos1c1ún <le algunos ¡1zcót1·opos hrna1ios y 

terciarios. 

Tabla 2.8. Soluhilidu.d de los hutiraldchídos l'I\ :q.~ua v dt•I agu:1 en lo!'!. 
hutiraldehídos. -

.:'\ILkhí<lo en at.?,ua .·\fl"ª en altkhído 
Tc1npcratura But1raldl"l1 ido J sobutiraldchído --¡~utír;1 J<leli ídt;--,St~)~J-l irahlchíthl 

(ºC) 

o 
10 
20 
30 
40 
50 

<¡ 8 
8,(, 

7.ú 
(, 8 
(, 1 

NOTA: fracci<iu en 111a,..~1 ('~;.) 

-------------------
'>.] 

7 8 ,, 7 
5.8 
5 o 

].~ 2. 1 
~.8 ~.O 

2.6 l.'J 
2 . ..J 1 9 
2 ,¡ 2.0 
2.-1 -. 1 

T:ihla 2.9 Pn1piL•dadcs fi!<>icas de los hutir:.ildchidos. 

Punto <le fusión. "(: 
Punto de c:bull1ciún. '"C 
Densidad .ít 2U"C, ,g/cm ¡ 

Índice de rcf1acc1ó11, llJ> 

Viscosidad a 20 "(-. 111 Pa s 
Capaci<laU calorific:! a 25-3(J"C. Jg· 1 K- 1 

Calor de vaporización en el punto tk 
t:bulliciü11. J1g 
Calor de combustil1n. K.L'mol 
Presión crítica. ;\.1P;! 
Densidad cdt1ca. l-'.'~In' 
Temperatura cr ili;a. ·'C 
Tensión superficial a 20 e.e. mN/m 
Constaruc dieléctrica :i 20 ºC 
Presión de vapor a '20 ºC. KPa 
h.-1omcnto <lipolar (vapoz·) 
Coeficiente de t:xpans1ón a 20-30 ºC . K· 1 
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l~utiraldchido 

-97 
7-l.8 

0.803 
1.3805 
0.45 
2.123 

43() 
-2·178.7 

4.06 
0.259 
248 
~-t.6 

14.9 
12 

2.72 
0.0013 

lsobutar·aldehído 
-(•6 
ú4 

0.788 
1.3730 
0.45 
2.54-t 

·109 
-25 JO 
ca.--t.3. 

ca.267 
24 

13.5 
17 

0.0014 



Tabla 2.1 O. :\tc..r:cl:is n:r.cotrópicas con butiraldchidos. 

Compuesto A Compuesto B Compuesto C Punto de Concentración 
cbulliciún del UcB(C)cnd 
azcótro )0. º(~ a?.cútrof?:O, \\''~·O 

I3utira1dchido etanol 70.7 üü.(, 

Butiraldchido agua h8 8.8 
Butiraldchído hcxano (,{) 7.1 
Butiraldchido ctanLll agua (17.2 11(9) 

Isobutiraldchído agua úll.5 6.0 

-1.2. PRODlJCCI(>i"' . .1.s 

La prirncra ruta Cllmt:n.::ial para la producción <lcl n·butirnldchído fue un 

proceso rnultictapas toniando conH.l 111atc1 i;1 pruna :.:1 etanol. que..: fue 

consccutivnrnc111c liidroren;idP cn acctaldehid~1 y p,i:'.t~1 hHrncnt<.: ..:on<lcn!'.ado en 

crotonaldchido y n:ducido a hutiraldehhhl 

En ]()60 b prod11~ciú11 Ud n-but11aldd1iJo (<..: 1">nhutual<lchíJo) i.:n Europ.:1 y 

en Estados lJnHJ,)S. ..:011nh1ú ~t1 ruta J:.: c>htl"11.:1u11 de cPndc-11~ac1ún aldólica de 

acctaldchído al dt: la 1 L"":tc.:1~·in (l'-(l cnn propt!L'.mi 

,:;e empleó cobalto 

hidroc.:ubonilado. l lCn(CO).;. como catalizad11r La tcacción s:: lkvó a cabo en fase 

liquida a una tcmpi.:n1tura de 130-1 GO''C y l!lla pr·cs1ón di.: I0-20 i\.1pa (1450-2900 

Psi) para dar una conversión Ül! 11- i.: isobuttr~ildt:hído dc 2: I a -t: J El derivado 1nás 

importante es el 2-ctilhcxanol por lo qw.: i.:s rnuy importanlc tcncr una tnayor 

conversión a n-hutiraldchido. 
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A 1nedia<los de los 70's. un proceso que utilizó un catalizador complejo de 

rodio. fue comcrciali/'.ado por la Unión Carhiúc. Esa tecnología, suhsccuc11tc1ncnte 

patentada cu todo el ml11Hlo por Unión Carhidc y Davy i\h:K1.:e. llJH:c1 a h;qa-> 

tcmpcratur·as. 80-120 "C y a bajas pn..:s1oncs. O. 7-3 i\ lpa ( 100--J50 1>!->1 l y da un;1 

relación de 1:-.úmcros 11/iso de X: l a 12: 1 Las '\CT1ta_¡:1s dr...:l p1cH.:e~n ....:lH\ 1odio para 

p1·oducir hutanale::.. a h;1_1a'i tem¡)l~1at111as y p1esin11e:-. operable". es la :1lt:i eric1L-1H.:1a 

dc.:I ísú1nern nonnal y la haJ:i fo1111ació11 de suhprod11ctu~ 1-:1 JHlHluc..:l•) ln1!a11;d se 

separa co11ti11ua111cnte por evaporación del catal1/'athu no vuL'it1l. un ¡11·nc1...·d11111L"11to 

ventajoso distinto ~ohrc la 1eaccit111 uxo L.:on cob:dtn a alta p1e:-.1l1n 1-:~aa últi111:1 

necc...:sita de una ::..epa1aciún r...:ontínua y da una rq;,e1H.:1·a..:1ó11 di.:I catali..-.adnr '\oL'itil de 

cobalto l11droca1bn11il:1du. que rcJL·stila con d producto huLtn:d. l·.l .... -:i1:d1?;1d(1J de 

ro<lio. que es a¡noximadaincnti: 1000 vccl.'s mas eficiente que d catali;radtu· de 

cobalto h1dn1carho111lado, 1·L·qu1crc r1...·lat1va11H:nlc pequl.'1-1:1:-. ca11t1dade~ ,JL· IlH.!10 para 

tener conve1 sioues en la reacciún a 111\.cl cornercial 

A 1ned1adl':.:; d1: los 80·.,,_ la 1:tnp1esa Rul11clwn11e (hPy 1 locch~.t) ..:011\.·1n1ó su 

capacidad oxo con el empleo de 1111 p1occso catalizadu poi· rodal s~1luhll..: en agua. la 

tccnologia fue de~an·(lllada _¡unto con Rhone-Poulcnc. La separación del producto en 

este JHOccso es por dc...::~ntaciún. Las rcbcione.:. obten1<la::.. del 1só?ncrn <le n a 

isobutiral<lchidn es de 20: l 

I.a industria !\11b11bi::..h1 t"heniical urill/'a 1111 c;~tali.? . .:.H.ior (h: rodio a ptesi1,.'H1 

intcmlC(ba Cll el pi·occ~O l'.I\ algu11as plantas lJUC OjlCI ~lil a 90-) 20 ve y 5-1 () t\ lpa 

(725-1450 Pst) y l.b. una n:laciún de isómeros de 4· 

El proceso para la inanufactura <le los butiraldchidos cs i:t hid1·ofonnilaciún 

(sintcsis oxo) del propilcn() l ,a hidrogenación del crotonal<lehido preparado por la 

aldoli:zación del acctal<lchi<lo o la dcshi<lrogcnaciún de..: lrntanoks ju~:gan sulu un 

papel subordinado. 
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-1.2.1. lllDROFOR:'\llL'-CIÚ!" l>EL r1iOl'ILE:-.:o.' 

En el pn")ccso dc ludrofonnda..:1ún dt:~i.:ubic:1 tn pnr OTTO ROELEN en 

Ruhrchc1nic en 1938. la:; 11kfinas 1i.:acc1n11an c11 fasi.: !.!as (una lllL.tcla L·qui1nol:u- de 

tnonóxi<lo de ca1bnno e h1d1usc11ul c11 pre:.L'IH.·ia LIL· ca1ah.1ado1cs p:1ra funnar 

aldehídos con llll úton10 111:.l<; d ... · c;ubnno 1ns1nr.:lale:-. di.: t1an:·.ic1lH1 que tienen con10 

fónnu1a l lrvJ(CC)).1 t:'\.1 Cll, Rh. Ru) :-.e util1.r.an cn1110 cataliE:;1don .. ·s y son 

nonnahncntt.: util1/.:1dos 1:1:-.L' hu1no!!L·nea l·:n llll<1 c:-;cala indu~trial, la 

hidrofonnilaciún :-.t.: lleva a cabo en un J<!ll!-',l) dl.· tu11pL'1";1tu1:1 <le: <)0-180 "C y de 

presión <le 2 5 - _--;:) !\.1pa (25-35() ba1) 

B:"isu.:arnentc tndas la~ nleC1nas. di\ih:finas et..:. pucdt:n ser uttli:,·adas con10 

n1atcria pri1na E1· una c:scala 1ndu...,tnal las olcfinas de C::- (t:tdcno) a C 1R son inús 

utilizadas. El prop1lcno ha ganado una 1mpo1t~HH:1a 111uy particular. ya que es 

convertido una 1ni.:.,...:la d.: n- e 1~ohut1raldehido en un pr1n1er paso t:n una 

reacción. 

Dl:(':H.!1H1iendn <ld catalizador· di..:: la !--Íntesis o:x.o. ck las cond1cioncs de rcacc1ón 

y de las vanahlcs c.!l."l p11)...:e::-u. la p1upu1i..:1ún en la.-. 1ne.·.clas de la 1e;.1cciún obtenuJa~ 

son ch: 1: l de n- a isobut11 alcJehido ha~ta di.: 20: 1 l .a del..:nnmacilin dt:: las variables 

en la síntesis oxo dependen esencialmente dL"l usn que se les dé a los butiraldd1ídos. 

Adcmús de la fonna..:ión de los aldehído,;;. que constituye nprnxi1nadan1cntc un 90 a 

98'!-0. tamb1C.:n hay fclrrnación de suhp10ductos y productos :-ecun<larios co1no son: 

butanolcs, diinen•~ d1.: altld1ído:;. trirnl'ros. y produclo . ..;; di.: i.::011d1.:nsación. Es por eso 

que la ¡H·oducctón n1und.1al de n- e isnUut1ralth:hído (-1"" J(/' ton/aflo) se obtu:nc por 

hidrofonnilaciún de p1eopilcno .-\proxunadarncmc >.2• t(J'' ton/año son 
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butir-aldchído y 0.8* 106 ton/año son isobutiraldchído. En las plantas de gran escala 

corno son BASF. C\VH. Ruhrchcmic. o UCC tiene una producción anual de 200-300 

mil ton. 

4.2.2. lllDROGENACIÓ:'> DEL CROTO'.':ALDEllÍDO.' 

Antes de que se conociera y ~.e: e:\.plolara i..·lqnen:ia\1111.-·ntc la sinh~<;is oxo. la 

reacción llevaba la siguiente scc11enc1a · \.:t l1{{Htald.eh ído-l11drogcna¡; ión-n-

butiraldchido. Esta era la 1ne_1or· ma11e1·a de obte1n.T n-1Hllffaldc:hido. 

2CH3 - CHO-:-~i:o - CH3 - CH =--C-H-~CHO ___:;~:~-.:-~~-3--=-~~~~--=~~ -CHO J 
~ crotoncildchido n-but1raldchído 

----------·---------------------·--· -- -- ------···-·····--------------

4.3. TOXICOLOGÍA.< 

Las pruebas hechas al n-hutir·aidehídn d1i..·ron CP!llll re.;;ult:1do c1c1·to:-. ;1:;pct:tos 

fisioiógi¡;us adversos ya que IIP e:-..1ste pe1igrc1 p;1ra la ;..aJuJ en la..;; plantas que lo 

producen .-\.1nbos aldchidos posl..!en un 0101 picante y pl'.nctrante. Sus ..... lptlrt.:s asi 

co1no los liquido~ puo.:dcn p1on)car irntaciún ..en ia p1ci, los OJO~ y órganos 

respiratorios a causa <.h: l~l 1~·1piJa oxH.Li...::1ón J.._· h1s ;ú;1dvs t'll cunt~u.:to con el au·c. La 

toxico1ogía reportad.:i para anitnah:.s y los valore-; de 11T1tacu .. 111cs de lo~ bu1analcs Sl! 

demuestran en la tabla::!. 1 l 

T::ihla 2.11. tr·rit:iciúu en lo~ animales a c;1us.1 de los butan~llcs. 

LD~0 • <.1ral, Ratas 
LD~0 • dcnnal. conejos 
Inhalación. ratas 
Irritación printaria. c0ne.1ns 
Daño en los ojos. conejos 

n-Butiraldehido 
5 9 rnL/Kg 
l.2ó mL/Kg 

-~h LC~0 -= ló-100 ppm 
grad'-1 2 
l!rado 5 
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isohutiraldchído 
1.6-'"J.7 1nL/Kg 
713mL1Kg 

8000 ppm 
grado 1 
erado 5 



La dL'.'1nanda biológica (fo oxígeno (DB()) para ambos butanalcs es J .63 peso 

de 0 2 /pcso de muestra por 5 <lías. La clasificación en cuanto ;:i riesgo para ambos 

aldehídos son J. salud (azul) 2. 11:.imabilidad (rojo) y 3. rc:1l.'."t1vidad (arnarillo) O. De 

acuerdo con esta clasdicación. estos aldehídos sun peligrosos a la salud. estables e 

inflamables. 
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S. 2-ETI L-1-11 EXANOL.3 

El 2-~til-I -b_cx~1110I (2-El J) se encuentra en un rango ubicado después de los 

alcoholes 1nás ligcr·os (del rncranoJ al hutanol) y es considerado como cJ alcohol 

sintético cuantilativan1cute mús 1n1porta11te. 1'vtás de 2 millones <le loncladas/m1o de 

2-El-J son producidas en el mundo cnlcr·ll. lo cual corresponde al 40~,h del lütal de l~t 

producción a la síntesis oxo 

5.1. l'HOPIEl>Al>ES FÍSICAS.3 

El 2-EJ 1 st.: utiliza Clllllo comprn1cnlc de alcohol en la producción de ésteres 

plastificarncs. En la tabla 2. 1:::: se n:~u111cn la~• prop1c<lade'i fb1cas de ••:u·ios alcoholes 

e indica porque i:I 2-EI I (a!Cllhol C ;;). e~ ~t1pcrior a otros akoholcs del mismo 1·ango. 

L:1s cspccifí(;acio11c-.; publ1t..:adas fHlf vanos prnd11c101e5 tt:lac1nnad:1'."", a !-.us 

alcoholes Cs varían nu11.;ho ClHllpara<las con las del 2-l·:f 1. Esto tamhiC..:·n se aplic:i 

particulmnH.:ntc a JntJpied;1(h:s 11111nfft:tnr....·~ (par·a la apli....:~10..:1ún 1ec1H1lt.1g1c~1) corno la 

viscosidad (est~t vanaciún se inc1e1nenL1 d1:·1s1ican1e11ll.." en la cstt..·nficactún con 

iicidos carboxilicos). la presión de vapor. la t'V:1poraciún, et..: 

En surna. d 2-EI 1 es d alcohol plaslifi¡,;antc m~1s 1111por1an1e que ha sido 

producido a partir de 19]0 y que h:1 experirncntado c:unluos en las fonnas <le 

producción. Esta .alteración pcnnllt.: al 2-EI I voh ersc aún rn;is importante. 

Casualmente. ambas materias prima-;, fa mícial (acctih.-110) y la pctroquirnica 

(propilcno) que <l1srninuyc el nún1cro <le p:.!sos en 1..·I pn1..::eso dan lugar a los mismos 

subproductos. ver la figura 2.3. 
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Tabla 2.12. Propiedades fisicas y cspccilicacioncs de los alcoholes en <~"-

Propiedad 
Contenido 0/o wt 
Intervalo <le ebullición ( 'C) a 
760 tolT 
Densidad a 20 "C (g/c1n 1 ) 

Índice de n.:fracción ll D~º 
Color 1 lazcn (AJ>I IA) 
Contenido de agua ('~;. wt) 
Númcn1 de Ucido (nig KOl l/g) 
NúnH:ro <le carhoxilo (tng 
KOl l/g) .. 

Punto de denarne (u(') 

Vü,cosidad a 20''C (111Pa•s) 
(cP) 

Presión de vapor a 20ºC 
(rnhar) 
Ev;1porac1ón (<~.¡. ""t) 

Solubilidad en agua a 20~ e 
(º/~J '\Vl) 

,.'\.bsorciún de agua ('~-c .... ..-:) 
Tensión superficial a 20"C 
(111Nfm) 
Constante dtdC.:ctt·ica a :?O"C 
Punto de flama (ºC) 
Tt.:rnpcratura de icnición ( ºC) 

2-Etilhcxanol lsooctanol Alcoholes 
~~~~~~~~~~~- -~~~~~~~~~ 

Prop. Fisicas Esp. Esp. C7-C., Esp. 

l84 8 

0.8323 
1.4317 

~10 

9.8 
<0.5 

IS 
0.07 

2.7 

"25 
77 

74-80 
250 

>99 
183.5-185 

.>9 1) >99 
18·1-190 165-190 

0.832-0.835 0.830-.083(, 

l .·l3 l-l .-l33 1.429-1 ..133 
<10 <10 
<0. l <0.15 
<0.1 <0.1 
<0.2 <0.2 

-72 

9.5-11 

<-üO 

10-11.5 

~14 

<0.1 

3.5 

10. l 
75 

290 

0.829-0.834 
l 428-1.43 l 

<IO 
<0.2 
<0.1 
<0.2 

Consecuentemente. apn>xima(famcnte más del 95 o/o de la producción dc1 2-

El-I se basa en el propilcno. Esta situación podría cambiar si el accta1dchído 

(proveniente del etanol) mee.liante un proceso de fcnncntación o de homologación 

del n1ctanol fuese rentable-



ICH-CHI 
Acctilcuo 

!'''"'º 
CH,-CllO 
Acc1aJdcl1ído 

Je. ... 
Oll 

Cl-11-Cl !-CI h-CI !O 
Ácct;id()I -

!·lf;;-0 

ICH,-CII-CII2 
Pro 1lcno 

+l 120/Co C;1t 
(hidrofornulac1ón 

Cll1-CI 1-CI 1-Cl !O'-"'' 
Crotonaldchído C1f'-c11 1-c¡ h-CI h-Cl-10 

n-Uullraldcl~ído 
je .. 
• f?H t::?:l Is 

Cl 11-CI 1,-CI 1,- CI 1-LI 1-Cl 10 

!-11·0 
- C-,Jf, 

CJ IJ-CI 12-CI-12-CI 1.l.(~-<·no 
2-E11!h..:,.:11.!! ¡., .. , 

ICfh-CI l2-Cl~~·i2_¿:F::.-~-J l~::J 
2-Et1llu.::";111ol ~j 

Fig:. 2.3. Rutus de síntesis Ud 2-Etilhcxanol. 

El 2-El-I es un líquido incoloro que po~L"e un ohJr característico. Este alcohol 

fonna una nlczcla incoJora con otros alcoholes y va1ios líquidos orgánicos. :"\,Ticntras 

la solubilidad del agua es de 0.07 "!'o en pc5.o a 20 ºC, el 2-EI 1 puede disolverse mús 

del 2.7 % en peso en el agua. En la tabla 2 I J se resumen otras propiedades fisicas 

del 2-EH incluyendo datos de Sl.!"~uridad. 



Tabla 2.13. P'ropicd!ldcs fisicas del 2-Etilhcxanol. 

Propiedad 
Presión de vapor 

Peso molecular 
Calor de vaporización 
Densidad relativa d 20/4 

Índice de rl.!fracción l11> 

Capacidad calorífica Cp 

Limite de explosión 
Aire (760 torrr/150ºC) 

~n 

Unidad v especificación 
nunl-lg 10 
mmltg20 
mml-fg -lü 
mmllg 60 
nunHg 100 
mmllg 200 
mmHg 400 
rnmllg 760 
gimo! 
kcalhnol 
a IOºC 
a 15ºC 
a 20ºC 
a 25ºC 
a 30ºC 
a 50ºC 
a !OºC 
a 15ºC 
a 20ºC 
a 25ºC 
a 30ºC 
a 50 ºC 
cal/g•grad 
a OºC 
a 20ºC 
a 50ºC 
a 80ºC 
Límite bajo 
Límite alto 

Valor 
a 78.7ºC 
a 90.8 
a104.G 
a 113.5 
a 125.5 
a 1·13.5 
a 164.2 
a HM.8 
130.22 
12.l 
0.8396 
O.SJ59 
0.8323 
0.828(l 
0.82-17 
0.8100 
1.-1356 
1.4337 
1.4317 
1 .4298 
1 .4278 
.4199 

0.53 
0.56 
0.60 
0.64 
1.0--18 º/o vol. 
8.53 ~/ºvol 

Aunque el 2-El { ha sido cornl.!1·cialmcnte producido durante un largo pcr-iodo, 

nunca se ha presentado algún problcn1a con el proceso. Los siguientes datos <lt! 

toxicología fueron recabados de la literatura: 
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LD 5o Musculo oral 

LD50 Musculo oral 

LD..,0 Pii..•l <le conejo 

3200 mg/Kg. 

3200 mg!Kg 

2380 mg/Kg 

La inhalación tiene toxir...:idad ha_¡a (no cx1~tc muerte hasta después de una 

exposición de 235 ppm de (, horas 1..:n t.:l aire para 1atas) El ..\TR (Grado de 

toxicidad acuático) Lt '-." 1..·s 200 mr~/Kg de'->pul:s '-k· 5 hm;1s. 'kdidas csp~cialcs no 

son ncccsa1·ias cnn el 2-EI l. súlo :-e n:cu1n1enJa utilizar lentes y !~t1:1ntcs protectores. 

La ~1plicac1ó11 de C.:·stc t:n la indu:,,tna co~.;1ndic:i no ce; re .. :0111e11Jahlc. 

5.2. SÍj';'TESIS J>E.L :!.-ETIL-l-lll·:X~\.;-..;(>1 .. -'· 7 

Los can11nos in{ht!,triales n1:.is importantes para la ~intesi:-. <ld 2-r..:11 se 

muestran en la fig 2 ·l y sun: ,'\.-->F-->i' Ruta a.:eral<.khido. B-·,.í'->G->N Ruta oxo, 

B->tv1 Proceso AIJox. y fínalt11entc la va1i:mte Sh..:11 B->L 

La nlta sintét1cH má~ .. i1npo1tante. qw.: 1cpre'.->Cllta el 'J5 ·~~'de Ja p1·och.1cc1ón del 

2-Ell se basa en el p10pih:nn (ruta B--,..C~->Ci) cnnvirtu.~n<losc en un pn .. xiucro oxo. 
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i- y n-Butiraldchítk 

Cat. -c.'S'l 

Figura 2.4. Producciún lh•l 2-Ell: rcprcscnt!lción csqucm:ític:J. de las rutas rnás 
usuales. 

El produ..:10 l):>..O <:s una rnLzda de hidfofonnilac1on <ld prop1kno (11- c.: iso­

butiraldchi<lo) con sus subpn.1Uu~tu!> (n- t.: 1so-lmtanol). El componc.:ntc individual de 

la tnczcla puede ser obtenido posteriormente por destilación. El n-buttraldehído qm: 

se obtiene de la aldolización/crotoni:r .. ación del acetaldehido (producto secundario del 

ctilcno) es c1 compuesto de unión de ;unbas rutas y a partir de éste el st:guimicnto 

para producu· el 2-clilhcxanol es el mismo. ver ruta J\-rF. 
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CH-:-CH-: • !Oi --Clll-CI-10 

011 
2Cf·h-CHO ~ CH 1 -(.:11-C11 2 -CI !O ~ CI h-CI l-CI-1-CIIO 

Crotonaldchido 

cn"\-Cll-Cll-CllO ,'.,~.~ Clf1-Cll2-Cll;:-c:110 
11-flul1t.1ldchhfo 

El n-bulirnldehído es convertido a butinddol pm· medio de un catalizador 

alcalino pnra así ser crotonizado a 2-ctil-2-hcxenal, ver nita N. 

Olf 

2cI--J,-c11~-Cil1-CllO ~ Clb-CJ b-Ci 1::-C:11-s·11-.c110 

C2l 15 

01! 
Clh-CH 2 -Cll~-c':1t-Cll-CIIO ~ CI!,-Cll 2 -CII 2 -Clt= C-CllO 

C:211s C211s 
~-Et1lhc,-.,.cn:1l 

Posteriormente el 2-ctil-2-hcxcnal es hi<lrogcnado parciahn.cntc a 2-

ctilhexanal. y en una segunda hidrogc11ac1ón se llega al 2-EH 

CH3-CH~-Cl·l2 -CJ-1 ... C-CIIO ~~:~. Clh-CH:-Cll 2 -Cl-l:-C-{11-Cll0 ~~:;. 
C:2ns C2Hs 

:!-l:t1ihl!X('ll.li ~-l'.t1lli~·-..:.111a\ 

CI 11-CI1: -C! 1 2 -Cl-1 1 -(~ll-Cl 12 011 

CzHs 



El componcnlc 11- de Ja 1nczcL.1 dd 11- e iso-b11tiral<lchido puede ser convertido 

sclcctivmncntc en 2-ctilhcxcnal y postcrionncnrc proecso.tdo para formar 2-EI l. ver 

ruta H. Dnda la presencia del iso-butiraldd1iJu y l:i indeseada forrnaciún del isó1ncro 

nliso e iso/iso aIJolt:s la calidad del 2-EJ I obtenido es 111fcrior que la dd ¡noducto 

obtenido directamente del 11-butiraldchidn puro 

CI h-Cll:-Cil_,-CI 10 CI h·-<
1
'll - CiiO 

J, c.at. 
011 c11, 

CI Ii-CI 12 -CI 1 2 -(:11-<~ -CHO 

Cll; 

Cll, 

CI 11-CJ 1-CI I·~(' -Cl 10 
' ' CII, C:?l l., 

·----~-----~-----------

Esto tmnbién se aplica a rulas sin1<.:ticas allcntah\'as. El proceso de 

aldolización de ESSO. cs un c:i.so en donde s~ adicionan los co-catalizadon.:s al 

catalizador oxo :ictual. penn1tiL0 1H..lo qui: la aJJolización se lle' e a cabo en la rnisma 

fase. Consccucntcmcnre, dcspuCs de la hid1 ogcnación la 1nezcla n:sultantc dd 2-EH 

tambii.:n contiene alcohnlcs isoml:ncos Ci.; e i:'.>o-but3nol. vc-1 n1ta l\1. ~¡ en la 

hidrofonnilación el catalizador JICo(C0)1(Pl<,)1 ~,t: cmpka cn el lugar del 

catalizador oxo cl;"lsico l ICo( C0).1. la prl!scnc1a di.:1 KOl I corno catalizador puede 

ayudar a una niayor funnación de 2-El f corno en el p1-ncc::-o Shcll. \'cr ruta L. 

Por otro lado, b reacción Gtu.:.,-bct ~on n-butanol 110 lleva a la producción 

selecta dcI 2-El l. \'cr ruta l. 

Cl h-CI i 2 -Cl 1::-CI 1::_01 i --~-
n·B1Jta1hll 

CHl-CH2-Cll2 -CII 2 -crJl-Cl120ll, Cll,-CH.=-ClJ 2 -COONa·• JI20·t 2H2 

C21-I5 Lh:t;1no:i10 de sodio 



Un clc.:fccto clcl proccs1."'I es que solamente ~/ 1 clcl hutanol alimentado se 

convierten en 2-EI l y el tercio n.!slanlc se conviene en butanoato de sodio 

Todas las nJtas sintl:11cas para producir 2-Fl I csl{1n acornpafradas por varias 

reacciones paralelas :v JHH . ..,ubr'rodu..:tos. Fstlv; '.iubproducros ptH:dcn se1· separados 

utilizando purificacinnL·s intt:rn1cdias o Jurantc una fina dcs1ilr1ción para obtener 2-

EII puro. La n1ta o"l:o. B··-·l>C-··.-.Ci-,..N. e~ u11 e_1cmplo típico. I::I p10Juc10 crudo oxo 

obtenido <le la l11d1 ofo1111ibciú?1 dL"i prc1pilc1i:1 se scp:1r:i gcncraltncntc por 

destilación. La ~a11t1<lad de suhrruductos fonn;id\ls se dett:nnina parctalmcntc por la 

efectividad <lc la scp.11ai:iú11 n e iso-butualdi.:hído. El 1so-butiraldchído residual 

contenido en el 11-hultraldehido afr1.mta ottas 1eacc1one~ co11H1 la de aldolizac1ón . 

. i\c.krnois. la fonnaciún Lk: subproductos ~..__.. t.leten111n:i se1~ún l:t L'ficicncia de la 

crotoniznción que n:sulta de la prirncr·a aJd,,li/.a..:iún Tarnhié11 :-;e t.:ncucnrran 

subproductos en las hid1·nge11acio11L"s. 

5.3. li\ll'l!REZ.-'1.S l'HESENTES E:"i EL 1t-BUTIRALDE11ioo."' 

Las c:i.ntidac.Jcs n:siduaks de 1so-bu1iraldd1ído que no fue-ron separadas 

durante In separación de lus aldehídos 11/iso es uno Lle los contaminantes pr-cscntcs. 

siendo la cantidad 1111.:nur e.Je U.:l ·~t. en el 11-butiralc.khido ú.1HH:rcial. En concordancia 

con la reacción. los aldolcs pticdcn n::suha1 del 11- e iso-butiraldehído como el 2,2.4-

trimcti 1-3-hidroxipcntana 1 

----·--------, CIJ10ll CJI, ¡ :?.CI 1 1 ·-CH-CI10~CI1,-(~¡ t-f:H- ( -CIIO ' ' J CH1 CH, 
----- ·-------------

El iso-butiraldeh1do. el iso-hutanol, (subproducto de hidrogenación). al igual 

que los aldolcs y la mezcla de aldolcs del iso-butiraldchido pucc.h.:n servir como 

material de base para otras reacciones const:cutivas 



El rnctiltctrahidorfurano y el tctrahidropirano. son dcri,:ados que pueden 

ta1nbién encontrarse co1nn impun:zas presentes en el n-butiraldi.:hídu. Estos 

compuestos resultan durante el procesado de los fondos de la d1.:sttl;1i.::1ún del 2-EI t. 

Los alcoholes c.~ son producidos a pat1ff t.!c cslos l:lHnptH.:sto:. hdcrllCÍclicos 

n1cdiantc una hidrogcnac11..'n1 !->uhsccucntc Esto<> snn nbtcn1th1s al pnncip10 de la 

destilación final dd 2-EI f 

5.4. FOl{!\IACIÓ:-.1 DE Sl!Ill'RODUCTOS IHJRANTF. LA 
ALDOLIZACIÓN.3

•
7 

Los diolcs se fonnan JHH. la ..:rotonizac1ón in..:ompkta de los hutiraldoles 

con10 son: el (2.2.-l-trimctilpentano- l ,3-diol, d 2-ctilhexano-1,3-diol y el 2,2-

dimctilhcxano- l.J-diol). 

Clh-Cl-tz-Clb-tl
1

t
1

-'t~:~~l l0 ...!.!l.::.. Cll1-CI l;o-CI lz_{; :_ t~:~5c1120I-J 
n./n-Bu111 ~1ld~1l 

Clh 011 Cll1 CH1 011 Cll1 
c1-11-C11-C11- ~ -c1 ro~ c1h-C11-C~11- ~~ -CI 1.::!0I r 

Cll1 Cli.1 
1soltso·Out1r:1ldo! 

OH CH 3 OH Cll 3 

CH3 -Clli-CH 2 -(_~H- ¿
1
:-c110 ~ Cl--11-CII::-Cllz-(:11- <:-CH20H 

nfl!>o-But1r;ddol ('IJ~ Cll:i 

Las reacciones simples o entrecruzadas de Canni:r..zaro o de Tischtschcnko son 

ejemplos de reacciones catali7..:idas con KOl I o NaOH en donde se originan ésteres o 

metales carbonilados. 
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o 
2CH:i-CH 2 -CH:i:-CHO ~ Clh-Cll 2 -Cl-I:z- é 

Ü-Cl-I 2 -Cl-l 2 -CH 2 -CH.1 
11-C.4/11-C.t ester 

C2II5 
Cl-b-CH 2 -Cl 12 -Cl lO • Cl 1,-CI 12 -Cl 11 -Cl 12 -C11-CHO~ 

o 
CH_,-Cll 2 -Cll2- l~ Cf2I15 

0-CI 1,-CH-Cl 1,-CI 1,-CI 1,-CI l, 
n-C4IC~ es.ter 

S.S. FORMACIÓN DE SUBPRODUCTOS l>llRANTE LA 

lllDROGENACIÓN.·'·7 

La fonnación de acctalt.:s es un CJCmplo <le la ri:acc1ón paralela que se.; lleva a 

cabo durante la hidrogcnac1ón. Los precursores pueden aharc~u al otro aldehído y n 

su alcohol corrcspondicntc, los 1nonlHncros n- e iso-butiraldchido o sus butanalcs 

co1Tcspondicntcs asi como los dimen-is 2-cttl-2-hcxcnal, 2-ctilhcxanal. 2-ctilhcxanol 

(y sus iso/1so o n/iso análogos). 1 os l:t.:rcs insaturados ~ün fonnados inn1cdiata1ncntc 

de los acctalcs cn la hidrn~cnaci...)n Los dcrcs msaturados son hidrogcnados 

parciahncntc en t.krivallos saturadn,.; J,a reacción ocurre.: i.::01110 $C describe a 

continuación utili:r..ando el acctal de n-hutffalJchídn y el 2-El l i.:omn ejemplo. 

<,~211, 

C)-Ci 1::-Cl 1-Cl 1::-Cl I~ -Cl 1:: -Cl l t 

Clh-Cll::-Clli-~H -~-Ut 
0-CI 1:?-s:1l-CI1:: -Ci 12 -Cl 1::-Cl I, 

C2ll5 

n-C41C8/C8 :tcct:1\ 



C::'.!115 

CH:i-Clh-CI 1-Cll-O-CI 12-Ct I-CI li-CI Ii-Cil:-CHi ~ 

C¡/C's .. :1cr 

Aún los condensados pesados c:omo el C 1:?-úcido hidro:xicarboxilico y el C 12 -

lactona y otros co1nponcntcs pueden ser obtenidos. por ejemplo: 

CI '1-CJ li·- CI 1:-·-Cl ro 
ll-lh1t;111.il 

CH1 -CI 1:-CI f~-CI I= ~: -CIIO 

2-FtilhL·:-..<:nal C:!l IS 

c: 211."' 
.... c11-c11~-011 

cH,-c11,-c11,-c11 ~º ~u.:__ 
'"c::f ¡ - e: :--.:aOli 

C:-11 5 ONa 

C 1 ~-.ácido hid1ocarboxilií;o 

c¡:2H5 

ll1Cx é;¡ir-c;_i, 
'c11-c' 

C21-15 'o 

C1~-Jactona 

Los Ctcrcs ciclicns C 1 ~ n·~.ultan de pasos intermediarios durante la 

hidrogenación. 

La hidrogenación parcial del 2-ctil-2-hcxcnal produce otros 2-ctilhcxil 

intermediarios. como el 2-ctilhcxanal. y el 2-ctill1excnol. 



Czlf5 
c.,11 5 +ll:? Clh-Cll2-Clli-Clb-CI1-·CllO 

Cl-h-Cl-h-CI-h-CI 1-C --CHO _ .:..~:zT C2I r5 
CAi CI 11-CI 1~-CJ f:z-CI f-l::l 1-CI 12011 

Los butiraldolcs, CK-alcohoks o CK-aldehido.-. tienden a llevar a cabo 

reacciones de dcshidratnción o de descarbonilaci."rn UuralllL: la ludn"")gc11nción. 

[niciahncntc los hidrocarlau-os insatui-a<l\.JS se olH1c111.:11 cuanth) <>on l11drogcnadas las 

parafinas concspondicntcs 

El 2-n1ctilhe~ano o ·1-hcplanol se fonnan de la mi:->rna manc1a En 

concor·dancia con su núrncro de carhonos. todos lo~ subpr1)dtH:tos con 111cno~ de 7 

átomos de c~ubono se oblic-11cn de b sn·irncra cnr-ra.la de la (.h:s1ilac1ón del 2-EH. 

aunque el C.1/CH y el C\/C H éteres se obtienen en los fondos. Un producto rípico 

comercial del 2-EH conucnc alrededor del 99.8 ~,-;_) t.k 2-EI l. 0.0.3 °/(1 de ·1-hcptanol, 

O.O 1 °/o de CR aldchidos. 0.11 ~'~1 de 2-ctil-4-rnctilpcnlanol. 0.03 ~ú de n-C.1/iso­

C8/iso-CH-étcrcs y 0.02 ~/ºde étcn:s y ésteres pesados. 



5.6. PRODUCCIÓN INDUSTIUAL.3 

La figura 2.5 representa un diagrama de flujo de Ja producción del 2-El 1 por 

la n1tn oxo. 

·--r-11· I 1 

r-J 1. 11 1 1 
_' JLr·¡j i u 

• 1 r l LJ ~-"'"·~-1 ' 
'->"•· 1 
;:;;--- ··----_] 

. _J 
1 1 .. ---

1

1 ¡- ~. 1 

!r 1 

r.1 ¡~1, J.¡------j _1ill _ i [_~[~ - - -- --- ----· 
1 • - ...... 

i j - 1 

¡ ·i 

Fig. 2.5. Produccilin de :!-EH por Ja Rutil Oxo (H.uhrchcmic/H.honc-Poulcnc). 

El reactor oxo se carga con ptcpikno, gas sintético y el catalizudor oxo (en 

este caso con1pucsto de (,o). 

En cJ climin~tdor dc cobalto (2) se disuelve c1 cata!J:-:ador oxo 1 fCo(C0)_1 y se 

recircula al rcactot· oxo (3). El proceso de destilación del producto nxo i.:r·udo se 

representa por las columna!> de destilación (4) y (5). y el fondo rcsultant-e se 

reagrupa r.:n el reactor (6). Dependiendo de la demanda, los productos 11- e iso­

butiraJdchido de la reacción pueden ser hidrogenndos juntos, en (7) y destilados 

fraccionadarncntc en (8) para obtener butanoles puros. 
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Cuando el 2-Ell se produce por la ruta oxo cbs1ca (Ruhrdn.:mic. Kulmann y 

procesos !3asf, etc), con l ICo(C0).1 como catalizador OXll. lns bura11olcs siempn: se: 

obticnt:n como subp1oductos. 

El .n-bull!"aldchído p10\·cnicnte dt..' la dcstilac1ú11 dt:I alddlido. rcachw (5). es 

aJdo1izada en el reactor· (9}, intrnducu:ndo w1 pn .. 1duL:lo alcal1nu. gcnerahncntc el 

NaOH que es el catalizador utilizado rndust1·ialrnc11tc l.a 1111..:zda aldolizada puede 

ser recirculada p1.Jr Ja línea (JO). Las s;ilcs mctúlicas del úeido hutir·ieo formadas por 

las reacciones paralcl;1s (CarmÍ/.zan>. Tis1,.·hcnkl>) o de rH:11trali:?aciú11 se: separan por 

la línea ( 11 ). Estos efluentes deben de sl'.1· sometidos a ur1 1rar.:.11111e11to especial.. Las 

condiciones qu1,.· se utiliz;m en la aldoli~·.ac1ú11 {80-150 "C, y a uria presión inferior de 

5 bares) por Jo gcrH.:ral garantizan una conver-.s1ón del <J•J".,, en donde el aldol cnido 

solarncntc c<mticnc tr·a;,-.. as de liidroxi;ddehídns 

La fase org~·mica (altJol crudo) ~e '.'>cpara Ln el .-,ep:irador ( 1 :.'.) y se sorncte a 

una hidrogenación simpk o múlriph: ( 1 :l) '>lfl hahe1 s1dL' p1 cv1amc11tc purificada. 

Postcriorrnente d pr·o<lucto hidro!!cnado '.'.C procesa para ohteucr 2-E.11 puro 

rncdiantc las colurnn~is de dc:s1ilaeión ( 1 ·l) y ( 15). El h11ta11ol ohte111c.hl <le las conid.:is 

intenncdias se r·cgr·csa a la colum11:1 (8) 

Dcpcndicndo del proceso, el f"l!actor (CJ) de la .aldoliz.ac1ón t:.imhil:n puede ser 

una bornb.:i de n1czcludo, un:i eohunn:1 empacada. ,·\.unquc la hidrogenación puede 

llevarse a c~bo en un solo pa~o. las plantas n1odcrnas utilizan dos flasos pnra asi 

obtener un alto grado de pureza del 2-EI 1 

Los catalizadores de N1 o Cu así como h)!> cataliz.adorcs hechos a base de Mo 

o de nH!talcs nobles son Jos catalizadores 111iLs utlliL.aclos en la hidrogenación 

heterogénea. La hidrogenación Sl! puede llevar a cabo en fase gaseosa o líquida .. 



La destilación fraccionada se reco1nicnda particulannentc para la purificación 

fina del 2-EH. El sistema de destilación que se dcrnuestra en la figura 2.6 es el que 

se emplea gcncrahncntc. 

Fig. 2.6. llidroj..!cnacitín dur:tntc la síntesis del 2-Ell. 

En el caso A .. las pritncras corrid:.ts se scpar:tn en la col111nna t.1). dcspuCs de 

la hidrogenación en ( 1) y (2). El produc10 de k's domos de esta!> columnas se utiliz.a 

en la producción d<.:l butano!. 

Entonces la purificación final del 2-EI 1 ocurre en la columna (·l ). Los fondos 

de la columna dl! 2-EH se separan en la culurnna (5 ). Los productos del fondo (7) 

contienen cornpucstos pesados 

En el caso l3. la c0Ju1nn;1 (3) de destilación se localiz.'.t entre el primero y el 

segundo paso de hidrogenación ( J) y (2). una (;ornbinación de fases liquida y 

gaseosa. En el paso (3). los compuestos ligeros se separan de tos cornpucstos 



pesados. La destilación del 2-EI J se lleva a cabo después de la segunda 

hidrogenación (2) como en el caso .-\._ El caso B ncl..'.csita una cohunna de destilación 

adicional (3). El 2-EI I obtenido es t.h: 1111a calidad ~upcrior sicrnpn.: y cuando los 

cotnpuestos pesado::> se scp:lr·L·n antes d(.· la '>C!-.!Unda ludroµenaciún 

Lus productns dLC flHHlo de Lts últi1nas conidas de la uhtcnc1ú11 dd 2-FI I 

colurnna (5). (ca~o :\)o columna (ú). (caso B) JH11..:dcn ser lrataUos 1é1n11c-amc11te 

antes de ser recirculados al n:actlH. úc hid1ogc11ació11. 

El JHt.h::cso E~~o .-\.ldox e!'> t11Hl de las va11arucs de la nlla oxo convencional. El 

proceso Al<lox es un cjc1nplo cn dondc los catalizadores oxo se utilizan par·a 

csti1nular o rcpr1111ir 1eac..:1011es '.'>CCun<lanas o paralelas. lntroducicn<lo aditivos 

adecuados al catnlizador oxo. la aldolizaciún de los aldehidos se lleva a cabo 

instantáncarncnh: y después de hi,frogcnar complct:uncntc al producll) llXO, se 

obtienen alcoholes dimCnc.:os 

l\-1icntr·as los p1 tKc~ns Esso Aldox y las va1-iantcs Shell son opcrados 

industrialmente. estos ~on infcnnrcs a los pnJccsos f1UC separan al n-hucir;ildchido 

para ser aldolizado l.as r·aznncs son. por un lado. los limites dr.: flexibilidad del 

proceso. solan1!.!ntc se ohtiem:n alcoholes. y quc los aldehídos intcnncdios no se 

pueden separar 

En sutna. la aldoli/.ac1ó11 o..::11rn; por la presencia de aldehídos 1somt.::ricos en el 

producto oxo crudo 

Comentarios similares se aplican en la calidad del 2-Ell en las rutas H-,.N o 

en la ruta B-)o-C-)o-G-~N-)-0. Se ob11c1H:n productos de p1-üncra clase por la ruta 

Gucrbet reacción 9. Aunque la reacción no ha pi·ovocado ningUn irnpacto industrial. 
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La ruta del acctaldel1í<lo es una altcn1ativa con1crcial significante para la 

producción del 2-EI 1 que cnvudvc los pasos A->-F->-N (fig. :::!..7). La rnatc1·ia pruna 

del ctilcno se convie1-ic inicialnu:ntc a acctaldchid.o. Postc1 ionncntt..: el acctakkhido 

se convierte en crotonal<lehido. 

La hi<lrogcnai.:iún parcial del crotonaldchído al 11-hutiraldchido da la unión 

con la ruta oxo, poi- lo que los pasos po~tc1 iorcs se llevan a cabo con el proceso 

dcsct"ito antcrionnentc. Un diagrama lh: flujo lo rcp1·cscnta en la figura 2.7. 

Fig. 2.7. Producción del 2-Ell via !lCctaldchído (Gmbll/Rhonc-Poulcnc/Kyowa­

Hakko). 

Como se 1nucstra en la fig. 2. 7. el acetaldehido se produce en el reactor de 

oxidación ( 1) y se des ti !a fraccionada.mente en aldchido puro en las colu1nnas (2), 

(3) y (4). Se pueden utilizar soluciom:s acuosas de acetaldehido para procesos 

posteriores al crotonaldchído. 



La aldolintción ni acctaldnl ocurre en t:I rcactnr í 5) y t:s scgmdo de una 

crotoniz .. ación en d n:actor {(>). de s.cr necesario -..e k aflade ~tcido Las cond1c1oncs 

de la aldolil':icH:ln gcru:n1lrnenh: son 1 bar y :?:U "C El Cilllonaldchído resultanie se 

purifica en la-.. columnas (7) ~ (8) y ~e hidrogcna parct~limentc en el reactor (lJ) Se 

utilizan gcncralzw.:ntt,; .:-at~tl11'.adurcs <le N1 ~ Cu_ El pro<lu..::kl hi<ltogcna<lo se destila 

fraccionad:llllCntr. .. · L"ll l:t 1 . ."olu11111.l { 10) (.os fondo.'> J1µe1u:-. :-.e pur1fiC~Ul en J:i h':TC 

(11) Los flrndn" (11-bu11ral1.khido ptiro) sL· transfieren :1 la planta de 2-F.ll y lo~ 

fondos de la .:-n\011111.1 t lll) :-e h1drn~t.·nan c11\12) 

en la tabla ~ l -l l .1 -.1:111:->1-. dd a,,,;etaldehído a par11r 1..k•l ettlcno 0 del acetileno se 

incluye ta1nh1e11 L'll e-.t.1 tabla ( 
0

llillí1 "uhpr~iduch''> de l.t P'l'du.:::ciún del 2-FI 1 pol· la 

1·uta <.iL'.l a...:.t:t.11.k·hi..Jn ~o Kµ de n-butath'I p1.1r tonL'.l~uia 1nc:t11ca. nucntras que por la 

Kg de 2-l-ll a patt1r d.: ltlO Kµ de 11-but1raldehido -.~ 1ntH.'.''-lran i.:n la figma 2 8 por la 

ruta oxo 

~ [~ci 
¡ ... _.-h.!•-,• 

i "~~· 

1 
~---____J 

I ···- "T• l 

Fig. 2.8. Convcrsiún del 2-Ell por v:.irias rutas. 



La cconornia t.lt .. • la nll.1 pxo L'S superior ~1 aqudla que sc basa c::n d ctdcno. 

esto se dt:bc a una rnayor coll\ ... .-r~1<..'u1 de los productos y al precio ba_10 Ut:I propdcno 

con1parado con el del o.__·t1h.:n1> ;. el b:i10 ..:os10 del 11-hutir~lldchi<Jo obtenidos de las 

plantas rnodcrnas OXl> J·:n 1111 1t1twn la ruta del acetaldehido ~<ilamcntl" scr~t atractiva 

en el caso en Uondc el i.:lanol ,1 el acctilcn(l sea11 d1sponihlt:s Existen vano-> cipos de 

producción dd 2-EI i rcpnrtadn-. 

Tabla ::!.1-L Balarn.:c de '.\l:tlcria dl' v~rias ruta~ <h.·1 2-Ell 

e ·:1pa.:1c.J.1dcs ( 1000 toneladas rnCtncas/afio) 

Proceso/Cía. Exi-.tcnti.:s Plancac1ón de Total 
cnnstr·ucción ---·------ ----------

OASF (tod ... _.,s los .1(.;:! 50 512 
paises) 

Ruhrchcn11c- 2()~ 56 ~21 

Rhount:-
Poulc111.;/:\.fcllc-

Bezons (todos. lo" 
paises) 

t\.·litsubish1 16.3 28 191 
Chcrnischc \\'erkc 1s; 183 

llüls 
Unión Carbide 89 40 129 

Shcll Chcrnicals 62 20 82 
Kuhlmann S.A 80 80 

Kyowa Yuka Corp 70 70 
T cxas Eastn1an 50 50 

13croxo AB 35 35 
(Suecia) 

Chlsso Corp JJ 33 
Exxon 15 15 

Desconocidas 144 551 695 
Total 1616 -780 2396 

En la tabla 2. 1 5 se resumen las unportaciones del 2-ctilhcxanol de 1990 a 

1995 y en la tabla 2 .. 16 se n:sumc:n lüs datos de mercado de 1990 a 1995. 



T:1hla 2.15. lmportaciún dd 2-E.tilhcxanol de 1990 a 1995. 

Año Pais Unidad de 
nlc<.hda 

Cantidad Toral Valor en rnilcs de 
NS 

1995 

Total 
1994 

Total 
1993 

Total 
1992 

Alernania 
Estados Unidos 

Polonia 
Suiza 

Alen1ania 
Estados Unidos 

Países bajos (1 fol.) 
Polonia 

Sui:r....a 

Estados Unidos 
Países Bajos 

U.R.S.S. 

Kg 

Kg. 

:!4 202 179 
9 089 409 
628 290 

65 
33 919 9·lJ 
30 645 74 l 
(, 232 081 

CJ79 521 
100 J]ú 

55 
37 957 534 
: llú7~)7 

52·1 939 
999 931 

3 641 667 
Estados Unidos 2 879 198 

--,~-,,.-~~~~J~a~ó~n~~~~~~~'c·~~~~~~--'12 
Total 2 879 210 
1990 Eswdos Unidos Kg. 
Total 

IR7 J5(l 
68 ·l::l3 
2715 

(, 

258 510 
(l.') ~42 

¡,1 790 
1 ·D7 
2.17 

81 ~09 -
3 ·185 
')58 

1 -t50 
5 893 

5 586 

·rabia 2.16. Dntos de m1..~rcado del 2-ctilfu.~"anol en i'\lé\.ico. 

Toneladas 1990 1991 I 'Jt)_2 

Producción 30.3] 1 -tJ.698 53.(..f.1 

Importación 7, 171 3.501 2.8XO 

Exportación 566 1 1.578 17.5-t-t 

C. Apan.~ntc 36,936 35,62 J >8.97C) 

Incto. -2.9 -3.{J l} -~ 

C.A.~ó 

Cap. 70,000 70.000 60.000 

Instalada 

NOTA: Dalos oht~nitJos tJcl Anu:;trio l-:!ioiudí~lico (ANIQ). 

19')3 

1.52(> 

15,562 

32.255 

-17.3 

ü0.000 

(1 

.37.'J57 

l.:!92 

J6.úú5 

1 ~.7 

o 

199.5 

o 

8 

33.918 

-7.5 

o 



Gráfica 2.2. An!&lisis de mercado del 2-etil-1-hexanol en Móxico 

A continuación se mencionan las empresas que distribuyen el 2-ctilhcxanol en 

México: 

'*(D) Atlanta Quitnica. S.A. de C. V 

*(D) BASF t'v1cxicana S.A de C.V .. 

*(D) Cclancsc l'v1cx1cana. S.A. de C.V 

*(D) Egon t'v1cyer. S.A. de C.V 

*(D) EspccialidaLks lnd. y Quím .. S.A. <le C.V. 

*(O) Grupo lc1 i'\.·kxicn. S./\. de C. V 

(D) Negociación ;\{vi. S.A. <le C.V. 

(D) ~>ctroval Prod Quitn. Org. e lnor .. S.A. de C.V. 

(D) Quiniivan. S.A. <le C V. 

(D) Unión Carbidc Quím. y Plast.. S.A. de C.V. 
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6. PLASTIFICA:"TES 

Generalmente muchos polín1cros de uso cnrncrcial contienen aditivos. con la 

finalidad. de. l) mod.1ticar las propiedades y características del polímero y 2) 

au1ncntar su pro..:csabd1Ja<l. 1 la~ algunos qut: t1c11cn c.:I p1opó~110 <le adicionar color 

u olor a un 1nat(.:nal p1..1r ra~·.ones c:-.tCt1cas. pero '.'>on los plast1ficantl!S los que se 

adicionan p~H'a c.u11b1ar sus prop1eJad..:s nh.:..:::·1n1..:as Alt!unas vccl.'.'s lo~ aditivos 

reducen el costo del tnatc1ial Fn la actu:tl1J::i<l lo .... ad1t1vos S('n ya una HH.lustria 1nuy 

gn:uHiC e llllplJrtantc l ns plas11fí..:~1ntes 1ncrc11H·ntan la tlc.x1b1lidad pero tarnbién 

reducen la v1s.cus1daJ del maten al al fundir '>e. lo que L1..:1lit:1 el tnoldi.:o o la 

extrusión. Los pla!->ttficantcs tn;'1s ampl1a1nentr.: usados -..on fta\ato de i:..h-2-ctdhcxilo. 

ftalato de di-11-0..::td .. 1. ftalato de <l1-1-n.:t1lt'. ftal.110 <.!t: <l1-1-de..::do. flabuo de di-n­

undcct1o. tr11nc11tatu ck tn-~-i..:ttlhc.,iiP. ad1patn dt." d1-~-eull11.·.xd\l. éstet·c-,. fosfatados. 

parafinas doradas. 1.:tc 

Cerca del XO'~ó dd cnnsuinn dr.: pla<>t1la;ante-; -,.c utilizan dc11tro Je un 

polirncro n1uy cnrnun. t.:! pol1dut·ur0 de vinilo 

El polt(-clon1ro dr.: vmilo). (PCV). e~ un rn;_itcnal n1uy Juro y rigtdo. con un 

arnplio rango Je aplicaciones Su rango de uttlizac1on expandido 

significativamente por su plastific:.iciún. d cual c.._,nva:r1:r.: ~l PCV rígido en PCV 

flexible. La plastificaci0n nnphca mr.:zclar el PC\' i.:nn un plastificantc. por ejemplo, 

ftalato e.le c.li-i-octilo. aceites cpoxid:.idos. tcrcftal:tto de <lt-octilo. etc. El plastificante 

da la tlex1b1lidad par.1 ~u aci;10n cfectn:a .,;.._)tnu un ·•tubn...:ante 1nten10·· entre las. 

cadenas de PCV 

Con10 y:J. hcnl<..ls dicho. la plastificac1c1n n:al1z:id:1 para t.•! PCV cambia un 

rnatcrial rígido en uno tlr.:x1blc L:i. r-1Jta d..; plas.ufl.:a.:10n no se usa en policstircno ya 

que Cstc no es con1pat1blc con los plasufí.cantcs 



Para algunas aplica .... ·1nTJt:'>. c..·I pla~t1fi..:.u1tc .:ntnprcnde el 50~~1 dc la 

fonnulación. en d C<h1.l 'h:l PC\'. la 1~111pcr.11ur;1 de trans1c1ón vit1c.a puede ser 

reducida de 80°'C de un polinH ... "n.l ~111 pln->titicu !i:1'.-.ta .al1;1_10 dt! los O>:>C Por razones 

de co1npat1bil.idad, los pJ¡1'i11Jii..:antcs 110 '.'ilHl u-.;idn·, dcn!n) Uc polirncros alr;uuentc 

cristalinos 

LJn 11ú1nc..·ro de ..::ntc11(""~ '>lHl con:-.1dt.·radn-. p:u;1 ... ...:i...:..:..:1,H1;u· un pla~tificantc. 

incluyendo costos. cornpauhi11Jad. l'.:-.l;1b1l1d:1d " lu11i..:t¡•11.11n1t.·n10 I::I fu11c1~H1arn1ento 

se 1·cficrc a t.·01110 el plast1Jícrnrc ¡H:nn:H1t.:1..-c dcntr11 de! Jll•li111cru, y:a qta: puede scr 

un solvt:nlc o h1bn...:antc. et.: 

6.1. l'llOIH:cc1(;:-; J>LI. l'l..\s·11 FIL\" 1 E. 

Lh1a 111a11cra de s111lct1.•.ir a los c::.tcrt.·..., c-> put rrit.:d1n dt: una reacción de 

transcstcntic.1..:1ún. n sc.1 

En c..·stc p1occdinlie111n el cq1.1il1bntl _._t: úcspLu.:.i a Ll l.krccha pcrrniticndo que 

el alcohol di.." ba_10 puntn de cbull1c1ón destile de l.t tllt:.? .. :!.1 1t.:acc1on:1nh:. 

El 'ctcftabto d~ cJ1!!1t:td(l, TD!\-1. t.::. llll:I in 1r...·na pruna para producir noli-

(!crcftalato Je c,.:tdeno) p·¡ F plast1fica11!t-''> rnedianll.: tt!cnica <le 

iranscstcnficac10n :-;a L"stabh.:..:1<l~1 en l.1 wdustria E11 e::>rL" caso. el TD~f y el 2-

ctilh~xant.1! son la tnateria p11n1~1 para la prnduccJt•ll de pla"ttficantes 



Para la producción del tcrcftalato de dioctilo. la reacción de 

transcsterificación que sc lleva a cabo es la siguiente: 

CH2-CH3 
CH3-0-C-1'5--C-O-CH3 + 2CH3-CH2-CH2-CH2-CH-CH,-OH 

8 ""'="' o 
Tereltal.ato de d11ne!JJ0 ! 2 et1lhex¡¡nol 

CH2-CH3 CH2-CH3 
CH3-CH2-CH2-CH,.CH2-CHCH2-0-\(Q~-O-Cr+.,-CH-CH2-CH2-CH2-CH2-CH:i+ 2CH30H 

o o Metano 
Tcrcf1ali.1lo de dioctilo 

La técnica de 11·a11scstenficación la utdi:r.a la cm¡ncsu Resinas y !\1atcrialcs. 

S.A. de C.V. (RYl'v1S/\). ctnprcsa qw.: prod11c.·e pla~ttfo.:.uHcs cnt1e otras cosas 

6.2. POl~Í:\.1ER()S 

Los polín1eros son grandes moléculas co11st1tuid.3s por onidadcs sunplcs 

repetitivas. El nomhrr.c es derivado del griego (polr que significa "muchos" y merque 

significa "panc"') ··much3.s p~ute5·· Oti·a ddínic1ú11 es que los polímeros son 

n1acromo!Ccula~ constitllid:ts pot la unión de un gran nútnero de moléculas rn~is 

pcqucfta~. Es1:i"' 1noll·.._·ula~. peq11C"1l.as cP111hu1adas con l1tras para fvnnar 1noléculas 

polin1cr·icas so11 llounadns rnonó1n..:ros. y la n.::acciún n1ct11antt.~ la cual se cn1nbina11 se 

le 1lan1a polin1t.T1z:tc1ún La:-. pcqucf1as 1nokcula:-. pueden sc1- cientos, rnilcs. cientos 

de niih·s Ucntro Lit.· 1111:1 nH_liecula de un polirncro. CuanJo uno habla de pnlí1ncros. 

uno .se csta ir1':nltH.:rando ...:1H1 rnatcnales que tienen pesos 1nolcculnrcs que llegan a 

alcanzar los 1nilloncs_ 

Los polinH.:ro:. naturales incluyen protdnas (tah:s como la seda, las fibras de 

los rnusculos y las cn:.:.unas). polisacandus ( aln11dón y celulosa), hule o callcho y 

ácidos nucleicos. l Js:unos ropas de poliéster, nos sentarnos en sillas de: vinilo y 

escribirnos sobre 1ncsas de fonnica. Nuestras alfornbra::. pueden hacerse de poliéster. 
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fibra poliacrílica o polipropilcno. Los aviadotes usan pan:1caídas de nylón. Pinta1nos 

las paredes con pintun1s <le lútex y protegemos los pisos de madera con polilu-ctano. 

Los auton1óvilcs pueden tcnc1· !ns ncu111;iticos c.k hule sintCtico y las tapicerías de 

vinilo. Las v¡¡jtllas pm.:dcn ser <lc tndanina. U1tn:-. ¡nvdlH::tus polí1111.:ricos con1u11c~ 

incluyen envolturas dc lo:-. alirnl.!ntos. 1·cvc<>ti1n1cntns de tcllún para s~fftcncs. cepillos 

de pelo. cepillos de dientes. pegan1cntns, aislantl.!::. eléct1·ico'.>. J~UTos de pl{1stico. 

vú.lvuL:L'i para el coi azón. parabrisas para aviones, etc. La tecnología de 

1nacromoléculas sc ha convenido cn un gigante en d rnundo dt.: la industria. 
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CAPITULO 111 

DESARROLLO EXPERli\tENTAL Y RESULTADOS 

En este capitulo !>C L"'-pl1car:in bs técnicas cxpcrtmcntalcs qut: se llevaron a 

cabo para obtener el :2-EI I St.: 1111..:11c1on:u;'111 ll)S sistc:mas <le rcacciún utili7 . .ados. las 

condiciones <le 1cal.'.c1ón ópli1na~. asi con10 aquellas en quc las 1eaccioncs se ven 

afectadas, los catalizado1cs e1npka<los, adenias <le los anúlisis que se n:alizaron para 

dctcnninar el grado ÜL" avance de la Il!~H.:ciún y de In<> proúuctos obtenidos. 

Por otro lar.Jo, ~c 1nucstran las tablas d..: 1cc.;ul1ados y el c1·itc1·io para cstahleccr 

las rncjon:s condicioncs de n:acciún par·a la ohtt:nc1ón dd 2-EI l. asi como la 

discusión de sus resultados 

Se realizaron ...i 1.:tapas de n:acc1ún en el <lcsunollo cxper11ncntal de L"Sta tesis 

que son: 

1. La produ..:ción del c1otonal<lc:hido obtenido de la deshidratación de b 

condensación aldólica del acctaldc:hí<l0. 

2. La producción dd but1ralc.khí<lo por· Ja h1drogc11:1c1tin del cr·otonaldchído 

3. La producción Ud 2-i:tilhexenal obtenid.t dt..· la dcsi11<lratació11 de la 

condensación aldólii.:a dd butiral<lt:hído 

•1. La pro<lucci011 di.:! 2-ctilhexanol obtenida e.Ji.: la doble hi<l1ogcuaci0n <lcl -

ctil-2-hcxcnal 

Las reacciones de aldohza..:iún se llevaron a cabo en un matraz de vidrio de 

tres bocas de 500 mi. 
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En la aldolización a baja tc1npcratura (tcrnpcratura menor a 25 ºC), d 

cnfriarnicnto es indispensable. debido a que la reacción es altamente cxotC-nnica, lo 

proporcionó una solución de nlctanol-agua a -2.0ºC. La h:mpcratw·a se:: 1ni<lió con un 

tcnnótnctro de -35ºC a 50 "C. En las al<loli:r.acioncs a altas tt.:::1npc1·aturas el 

calcnta111it!nto SI.! ¡no¡H1rcic11lú por la 1nisn1a reacción, ya qw: t:-.ta .._..._ exoténnicn y en 

cic11os casos de si.:r neccsano (para las prul.!ba<> que se h1cic1 on a 80 <>e) ~e 

sutninistró calor 1ncdiante.: una mantilla de caknta1nic11to cune.:c1a<la a un reóstato~ la 

temperatura se controló con la cantidad <le s0!>'-1 que se le fue atla<lic.:ndQ. En an1hos 

casos se utilizó una colu1n11a de tn~ario para cvttar la cvapotac1ó11 de la solución y se 

utilizó agitación magnética. 

Las rl.!accioncs de hi<l1·ogcnac1ón se llevaron a c..::1ho (..'l\ un reactor de acero 

inoxidable con un st!rpcntín intL'nlo de enfriamiento y una capacidad de 500 1n.1. La 

tc1npcratura se 1nid1ó con un tcnnümclro de -10 a _2(,tJ ·-e que se colocó en tul 

tcnnopo?.<.), el cal1.!ntarn1cnto :-.e proporcionó con una 1na11tilla de calcntarnicnto 

conectada a un n:óst:1to y ..:on una p;:1rrilla ekctrica ...:\111 agitación n1agnética. La 

1ncdic1ón de presión se tcalt:?ó con un 1na11órnctro de O a ()00 lb/in~ conectado al 

reactor, el cual indicaba la p1csión de s1:rnini.stt·o y consumo Ue hidrógeno al si~tcrna 

de reacciOn. 

l. PRODUCCIÓN DEL CHOTO;>;ALDEllÍDO 

1.1. CONDENSACIÓN ALDÓLICA DEL ACETALDEllÍDO. 

El equipo utiliiado para lli.::var a cabo la reacción di: condensación aldólicn 

del acetaldehido se mucs11·a en la fig. 3.1 y bs actividades qui.: se realizaron son las 

siguientes: 
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1. Se colocaron 100 ml de acetaldehido en un matraz de vi<lno de tn:s hocas de 500 

mi. 

2. Se gotearon 20 rnl de sosa diluida al 1 O·~·~. duranlc aproxirnadarncnte 1 hora. 

3. Se itnpidió que la tempcrallffa subiera a mús (Íl: 25 uc mediante la solución de 

enfriamiento. 

4. Se rnidió la h!n1pcralura y el volumen de sosa que se.: Je ;uladió. 

S. Se verificó que el pH de la solución fuera de 12 

--<--• -

Fig. 3.1. Sistcn1a de reacción de Ju conücnsución uldólic!l del acct~hJchído. 
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1.2. DESlllDRATACIÓ:" DEL Al.DOL OBTENIDO. 

Los pasos que se siguü.:n111 pata n::.ilizar la dcshi<lratac1ón <le! al<lol son: 

1. Se le añadió ácido acdico al '.20 ·~"de tno<lo que la snlución tuv1cra un pi 1 de 5. 

2. Se destiló la !>oluciún i.:omo se ntta:str·a en la figura 3.2. 

3. En el pn1ncr corte de la dc~til;H .. :1l1n ~L· ..._·okcta el a..:ctald1..:hido que no reaccionó 

para así volverlo a utilizar· 

4. Postcr·ionncntc se obtu.:nc t.:l cn.ltonaldchido que !>C arrasl1a con aµ.ua. 

5. Se separa el crotonaldehído por decantación dd agua rncdiantc un ctnbudo de 

separación. 

·\· ¡tJ·' 

l•-1 rn·:>rT1,-_t1 

Fig. 3.:?. Sistcrna de destilación. 

· 1· · •·· 1! ,.1on1i·~·nt<.:-

1i" 
11 

NOTA· L"l dcstilac1ón se lleva a cabo en 1:1 c.;.unpana ya que los vapon:s que se gcm;ran durante el 
calcnt...-unicnto son .altan1cntc tox1cos. Por ra.~oncs de scgund."1.d cuando se lava el material es necesario 
utiliz.::ir guantes, lentes t.lc protección y en ciertos casos n1a.scarilla 
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2. PRODUCCIÓN DEL BlJTIHAl.DEllÍIH>. 

2.1. lllDIH>GEN.HºIÚN DEL CHOTON.\l.DEllÍDO. 

La 1cacc1ún '.>C lk\~l :t c;ilid c11 un sislema cn111'..l se rntH:stra en la fig_ 3.3 y 

consta de 

l. Reactor de acero 1nn:\.1dabk cnn tapa 10:,r.:aJa y capacidad de 500 rnl. 

2. ScqJcntín de cnfria1nii.:11llJ 1nte1 nu 

3. Vúlvula de su111inistnl dc 1~ases, t'Oillo el nitrúµcno y/o hiJ1úgcno 

4. Tanques de st11ninist10 tk gases. CtHl\l) el n1ttú~~e!Hl e hid1úgcno. 

5. Válvula de pwga. 

6. rvfanúrnctro <lL 0-hOO lh 11n-' 

7. Parrilla de cakn1a1nien10 c:-..tt:rno con agitación ma~n0tH.:a. 

8. !V1antilla dt.: caknta1n1entt' 

9. Reostato dt.: ~umilllstro d..: c1a.·rgia a la panilla 

10. T1..·n11opo/..o par.t i11tr0Juc1r un tcnnúmt.!tto y dc:tenninar la tcrupcratura. 

:?.1.1. C.UL\CTERÍSTICAS DEI. REACTOR. 

El rcnctor usndo p;ffa las n.:accionc~ ch: ludrogcnaciún (fig. 3.3) es un reactor 

cilinddco <le acero 111oxidabk :- J ú de 50fl cm·; d<..· capac1c.la<l. Este n.:aclor tiene una 

altura <lc 7 plg. un cspc~(1r <l<..· 1.'.: plg ~ u11 di:-1t1H.::l1\) c:...ti.:nH1 de ·1 plg; consta dc 2 

pa11cs principales: cut.:1 po y tapa, los i.:uale~ est;:"u1 px ovistos de cuerda externa e 

interna n!spcctivarncntc, y por n1edio e.le la cual se acoplan La tapa del 1cactor tiene 

inlcgnu.J.os varios accesorios corno ~on. 

l. Una vúl\iula general de purga en d centro <.k esta tapa (villvula dc hola de 

Y:: plg). De esta vúlvula sak una línea de purga dc tubing de 1/~ plg de diámetro, la 

cual rnás adelante tiene una reducción a 1
/1 plg porque sc continúa hacia la T-2 de 



esta medida, que por un lado se dirige prin1cto hacia la vúlvula O, después hacia Ja 

T-3 a la cual llega la alimentación de hidrógeno (pasando pr·cviamcnte por un 

tnanórnctro independiente a los ctlindn.ls de hid1úgcno). 

2. Un !'icr·pcntin <.k- tuhinF de 1 :. Je plg pto'\·1sto dL- !->US conexiones externas y 

v:ilvula para abastccin1icnto y control Ud Ouj~l de agua fria. 

J_ Un tcnnopo7o de 1.·~ plg de di;ünetrn. 

4. Un crnpaquc (.h: tdlón de 1/s de plg lh: espesor· en forma de anillo (para el 

sello entre el cuerpo y la tapa del n;actnr). 

5. l!n tubo hu7n <.k: tubmg d:..· 1/~ de plg continuando para afuera del reactor 

hacia la T-1 que por un lado c..h:f>cicndc hacia la "·álvula C y po1· otro lado continúa 

primero haci:.i la v;.ilvula .·\y despu0:i hacia la T-::1. 

Todos los trarnos. de tul.>1ng, asi cono las conexiones y vñlvulas son de acero 

inoxidable. 
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"'lllH ... f.\ll<>," 
.... ltll•'""ª·"'º 

Fig. 3.3. Sistcrna de rC!lCción p!lra las hidrogenaciones del c-roton:.lldt.•híllo y del 
2-ctil-2-hcxcnal. 

NOTA: En l:i fi¡¡ura 3A se describe el sistc1na de reacciún <le la hidroi:cnaciún n.o¡i cunn1 t.·I de la 

n1antill:1 dl" c:1lc11ta111icntu, la p;1rrilla de calcntarniento externo con a¡::itación ni:lJ:nCtica y el 

reostato de smnini:!>tro de encrJ!Í:t. 



2.1.2. GllÍ.-\, DE OPEllACIÓN. 

Los pasos que se siguieron p;u-a n.:al1.rar la..; hi<lro!~cnacioncs son: 

l. Se lava c1 reactor i..:tin agua y J:thúu. y pnslcTionncntc con acetona; una vez 

seco el reactor se: coloca t.•n la tapa 1111 sdlo <le tctlún 

2. Se verifica qiic el 1cacto1- t•<o.tL: 1.·omplc1a1T1c11tc seco para no envenenar el 

catali...-... a.Llor. 

3. Se coloca u11 ~1gitador nl;1gnl.."t1cn 

4. Se carga el cn1tonaldchi.Ju y un i..:a1al1~,..:1Uor de P<l/C. 

5. Se cierra t:I 1 cal.'."to1 y :--1.· conecta a la ali1ncnlación de nitrógeno, 

alincán.do~e 1:1 ... v:'th. u Ja,.,, 

6. Se n:visan po:-.1l>Jes fugas con 111trúgcno 

7. Se purga 2 vc-i..:c:-. con nitr~)t-!.etlu si11 c:-..ccder un;¡ presión de 10 kg/crn::.!_ 

8 .. Se ali1nc11ta h1d1 óµcno hasta una pn .. ~:-;ion de ::>o kgJcrn:.-

9. Se coloca el tcnntnnc1ro en t:I l~nnopo/n. 

10.Sc.:: inicia la <1,;.!1tacil111 y ~.L· c1np1c:t"a a call'ntar el s1slerna tncdiantc una 

1nantilla de calc1ua1n1enlo al ~Jo º . ., d·.: su capacida.c.J Una vez que Ja 

temper~itura SL encuc.:ntn: en ')oo-·c ~e reaprieta el n:actoL 

11.Sc 1non1tore<1 la 1ca ... :ciú11. anotanUn b le1npcratura y la presión del reactor 

12. Una Vt:z que- la tl·111pc-1atu1a dc-scad;i -o;e ;dcanzú ~•e d1sr11inuyc la capacidad 

del reóstatc1. de :nancra que la ternpcratura pennanezca <.:stabk. 

13. Se di.:ja n:;.K·~1u11~1r dwantc 2 hma!':. y st.: Jí-;;rn1nuyc la tcrn(h:ratura hasla 

4fY:'C. Una \e.'. ak:anzai..la la tcmp<.:1atur;~ se rc:il1zao las 1ni~r11as act1vHlades 

a partir Ud punto X 

14. La actividad 13 se repite hasta que d hidh'lgcno no ::.e con~un1a. 

NOTA: Después de pn.~siouar st• puq.:a la linea f•nc-ia una cubeta de :1:::,ua co11 el fin de que no !.C 
quede i::as en In linea 4uc ,.a al tuuquc de suntini-.tro, la puq~a debe realiz.urse knt.nn1t.>ritc con la 
finalidad de no ncurnular ~ases l·n el nrnbicntc. 
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f.IAflTll l'• fJr t~ALENíAMt[NTO 

1··,",l•'Fll l I\ !'[ 
/\GIJ/.._' l•:)t-J 

Fig. 3 • ..t. Sistema de reacción d;;! la hidrnj.!cnal.·ión. 

En el caso de una sobrcprcsión se deben de n=.:ili4"~lr la~ sigu11.:ntcs acti\.'idadcs: 

J. Se apagan las Cuentes de caleritam1cnto. 

2. Se abre la válvula dcJ agua de cnfriamic:nto de modo qu~ la pn .. •s1irn disminuya. 

3. Se purga la salida de rnucstn:o al aire para reducir aún rnús la presión. 

El producro obtenido de cada rc¡icc1ón se destila. separando asi el 

butiraldehído oUtcnido. 



3. PRODUCCIÓN DEL 2-E'!'II.-2-IIEXENAI.. 

3.L CONDENSACIÓN Al.l>ÓLICA DEL UUTIRA.LDEllÍDO. 

El equipo utd1zado para llevar a t..:abn la reacción de condensación aldó1ica 

del butiraldchido se muc!;t:a t..'ll la fig -""'--="y las actividades que se realizaron son las 

siguientes: 

1. Se colocaron 100 mi de hutiraldchíc.lo en un matraz tk vidrio de tres bocas de 500 

1nl. 

2. Se le afí.adicron 15 rnl de susa diluida al 5 '% durante aproximadamente 30 

rninutos. 

J. Se dejó subir la temperatura hasta 80°C sin la necesidad de suministrar calor ya 

que la rcacción es cxoténnica. corno se rnucstra en la tig. 3. 1. Para realizar las 

pruebas a mayor· te1npc1atura (90"CJ se tuvo la ncccs1dad de !>Utninistrar un poco de 

calor 1ncd1antc una rnantilla de calcntainiento 

4. Se rnidl.!' la tcrnpcraturo. y el volu1ncn de sosa que se le añade. 

5. Se verifica que el pi 1 de la solución fuera de 12. 
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Fig~ 3.5. Sistcrna de reacción de la condcn~aciún aldólica del hutiro.ildchído 

3.2. DESlllDRATACIÚN !!EL /l.LDOL OBTENIDO. 

1. Se le af1ade aci<lo fosfónco al 20 (~'u lrnsta que la solución tenga un pH de 5. 

2. Se destila la solución como se 111ucstra en la fig 3.2 

3. En el primer c:..>nc de la dcs11:ación se coh:cca el but1raldchi<lo que no reaccionó 

para nsi volverlo a utilizar 

4. Postcrionncntc se obtiene el a.1:cótrop0 agua-2 ctd-2-hcxcnal. 

5. Se separa el 2-ctil-2-hc"cnal dc.:J agua mediante un embudo de separación. 
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4. lllDUOGENACIÓN DEL 2-ETIL-2-llEXENAL. 

La reacción se lleva a cabo en un sistema como se rnucslra en la fig. 3.3, y el 

reactor ha sido dcscnto t.:11 el punto 2. 1 

4.1. GllÍA DE OPER.\.CIÓ:-;. 

Los pasos qlH.: se siguieron para 1ca1i:?.ar las hid1·ogcnacioncs son: 

l. Se lava el reactor con agua y jabón, y postcrionncntc con acetona~ una vez seco el 

r-eactor se coloca en la tapa un sello de tctlón 

2. Se verifica que el reactor esté cnrnplct~11ncntc seco para no envenenar el 

cataliza.dor. 

3. Se coloca un agitador 1n:..ignét1co 

-.1. Se carga el 2-Etilhcxcnal y un ca1ali:._·.ado1 de Pd'C. 

S. Se cierra el rcact(lf y se conecta a 1:1 alirncntación de nitrógeno, alincil.ndosc las 

vúlvulas. 

6. Se rcvisa11 posible!> fu!;as con nitrógeno 

7. St! purga 2 vece~ con nitrógcrH) sin cx<:cdr.:r una prcsiún de 1 O kg!cm 2. 

8. Se alimenta 111drógeno hasta una pn:<;ión de 30 kg/cni::'. 

9. Se coloca el tcrn1ln1H:trn en el tcrn1opozo 

10.Sc inicia la ag1tac1on y se empic?.a a calentar d sistema rncdiante una 1nantilla de 

calcntaniicnto al 'JO'!(, de su capacidad. Una vez que la ternpcratura se encuentre 

en 1 OO"'C sc 1capricta d reactor. 

11.Sc 1nidcn la tc1npcratura y la prcsiun del reactor 

12. Una vcz que la tcmperatura deseada se alcanzó (JSOºC). s:e disminuye la 

cap=i.cidad de] reóstato. de manera que la temperatura pcnnanczi;a estable. 

13. Se deja reaccionar durante 2 hor:t~ y se disrninuyc la temperatura hasta 40 ºC o 

cuando el hidrógeno se haya i:onsmnido~ una vez alcan7 .. ..a<la la temperatura 
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deseada sc n:alizan las mismas actividaJcs a partir del punlo 8. Se rcpitc hasta 

que el hidrógeno no se consuma 

14. El producto nbtcrndo de la hidrngcnacaón se dcstila para obtener el 2-cttlhcxanal 

corno sc 1nucst1 a en fig. > .2 

15. Se..· ali1nc11ta Je 11uc\:o el 1t.::acto1 con el 2-etilhexanal obtenido y ~e liidr·ogl!na 

nucva1ncn1c sq_'.utet1d\.l el n11:-.n10 pn.lce<l11n1cnto a pal"l1r del punto l. l1n11.:::a1nentc 

elevando la tc1npetatura <le reacción hasta 200ºC y utilizando en Cstc caso un 

catalizador de Ru pa1a fi:lnnar· el alcühol 

5. PROCE!>li\llENTO EXPEIU!\lENTAL Y HESllLTADOS. 

5.1. ALDOLIZAC!ÚN DEL ACET;\Ll>El!ÍDO. 

La cst1atcgia quL~ ~e ltcvo a cabo en el dl.':-iarToll<..l e.-..:pcntncntal para obtener el 

crotonal<lchíJo fue la ~iguicntc 

S.1.1. EFECTO l>EL SISTE:O.IA DE ENFHIAi\11ENTO. 

Ya quc la 1 r.:acción es ni u y l.!'xotCnnica es necesario un s1stc111a <le 

cnfriarnicnto que nns pennita tener un c0nt1nl dt: la te1npc1atu1·a de reacción. 

Las ¡nitni.:Tas 11.!'aCctoncs se realizaron en un bafi0 de hielo pero se observó que 

no era suficiente ya que la ti.:mperatura nu ~e podía controlar)' esta se i11crcn11.:ntaba 

rebasando lns. limites pennisiblc"i dando lugar a la fonnación de un po!írncro. 

Postcrionnentc se rcali/..aro11 la~ ::·1.:acci0n1.:s en un haüo fonnado de una 

nu:zcla Je tnctn.nol-agua a una tc111pcratura de -25"C v dejo 1 cposar d 

acctaldchídn <lurant'..:: to nunutos. Una vez que el acctaldchído estuviera a una 

tctnpcratura c..le -5''C se hiz, . ..l reaccionar con sosa. en este caso se obtuvieron buenos 

resultados. /\.continuación se describen mnbas reacciones en las tablas 3.1 y 3.2. 
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Tabla 3.1 .. aldolización del acetaldehido en bnflo de hielos. 

Vol AcetnldehjdQ" JOO tul 
Vol total NaOH (10º/ol: 3 mi 
Vo1. total Ac. acético C20°A,): 15 mi 

Tjcm po {minl Tt~mperat UL.'L_1l__:"(,_,'Jl __ -1Y-<oul.uu"-mrn.:eIJD-'<.!!le~syo.>_saul.J{mw.ilJ_) 
o 2 o 
5 JO 1 
6 17 0_5 
12 
13 
21 
22 
24 
27 
30 
33 
35 

25 
30 
18 
14 
18 

() 

o 
o 

1.5 
o 
o 
() 

o 
o 

Tabla 3.2 • .-\.ldoliL:.lciún del :tcctalt.lchído en un ba1-10 de una n1czcla rnctanol­
agua. 

~cet:Jldehido· 100 1ul 
Vol. tot<tl N<LQJ:!..í.JO~"é,): '?O mi 
Vol. total Ac. acético C20'!.{.)· 25 1111 

---.Ili:ruP!L(min) ____ _Icmu=tll!DU.'.'._C} __ ___Lu_!iun1'.!u.k_:;_QfilÚilll}_ 
o -15 o 
8 -5 2 
12 () 2 
15 ,, 2 
17 10 1 
19 15 1 
26 ,,, o 
30 18 2 
34 18 2 
37 15 3 
37 10 5 

'%Rendimiento 50 

De estos datos obtenidos. se obscn'íi que el mf:jor enfriamiento para la 

reacción que es tan cxoténnica. es la mi.::..>:.cla de mctanol-agua enfriada a -25ºC~ ya 

que proporciona un ntayor rango <le enfriamiento y nos pcnnite tener un mejor 



control de la tc1npcratura de 1 cai.:ciün. esto In podemos obsi.:Tvar en las tablas Je 

resultados. ya que enfriando con d bafHl de hielo la tempcnttura aumenta hasta 1nás 

de 30ºC con un pcqucilo volmnen de snsa agregado y ~e put:de obscn. ar que con la 

1nezcla se tiene un buen ennuol de la tc1npcratura adlcionando un niayor volu1ncn de 

sosa. 

El co1npui.:~to que se olituvn postcnurincntc se ncutrali:.;u l.:nn una '.'.oluca'Hl de 

ácido acético a una conccntrac1ón del 20 ·~~.y fur.: destilado en un equipo corno en el 

que se rnostró en 13 fígtffa 3.2. I.:s n1uy importante ncutraliz¡ff L1 solución hasta lh:gar 

a un pH de 5 ya que de lo contrano c1 acetahlchído se polimeriza 

5.1.:!. EFECTO llE LA CONCENTHACIÓr-; DE NaOll EN LA 

REACCIÓN. 

Una vez establecido el sistema de enfria1111cnto dd sistema se hicieron 4 

cxpcritncntos a diferentes concentraciones de so~a. Las concenu·acionc~ que se 

utilizaron fueron de 5, 1 O. 15 y 20'Yo Postcrionncntc SI! sclcccic•nú la mús adecuada. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos en las tablas J.3. J.4. :1..5 y 3.6. 
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Tabla 3.3. Aldolir.:1ci(111 del acetaldehido con ~osa al S •x •. 

Vol Acrraldt•hido.:_illfuul__ 
Vol. total NnOJ-1 (5º/~~)_: _ _J_'2_1_1_!_j __ ~-~----------------·- -··-------­
Vol. total Ac. acé:ticn QQ'l,hl..:_2:'. _mi 

l~icmpu.....Lmi.n) ·1· ·u1~l1-1!.GLC.C)_~ulu.n1\.:n_d_C....S.u..:iOLÚillL 
o -15 o 
5 --10 2 
8 -8 2 
11 o 2 
13 .5 3 
15 15 l 
22 19 o 
28 18 4 
33 18 2 
36 15 3 

•x, Rendirnicnt(r 2> 

Tabla 3.4. Aldoliz:1ción del acct:11tkhído con sosa :11 10°/.,. 

~cctaldel1í~ul_____ _________________ _ 
Vol total NnOH ( 1 o<Yo) 20 mi 
Vol. total Ac. acCtico (:!0'/;.j 2~5~11~11~--

Tjcmpo Cmjo) ·rCJIU1-CJ:itll!.GLC'..C.j__..Y_l.ll.urn.crL~L!m.l.L 
o -15 o 
8 ~ 2 
12 o 2 
15 6 2 
17 10 l 
19 15 l 
26 19 o 
30 18 2 
34 18 2 
37 15 3 
47 10 5 

~{.. Rcndin1icn10· 56 
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Tabla 3.5. Ah.loli:r.acibn del acl.'"tah.lchido con sosa al 15 •v. .• 

Vol AcPtnlclehjdo- 100 rol 
Vol. total NaOH (15~,ó): 6 rnl 
Vol. total·Ac. ncé1ico (?O~~): '">5 m1 

Ti cn1po Cm i o) ·rcmn~.r:..ail.U:.iLC:Cl __ ~V~<~• l_u~m~"-'~'~'~lc~· _s_o_sa~l=n~i l~l-
0 -15 o 
6 -5 0.5 
10 1 1 
13 6 1 
14 10 1 
17 16 1 
n D o 
24 19 1 
28 2·1 o 5 

____ 4~3~-------.-~1~º----------º-----
·~;... Rcndi1n1cn10· .,~ 

Tabla 3.6. Aldolizaciún del acetaldehido con ~os:.i al ::?O'Y. •. 

Vol Acr·talddüdu:--1.!.Hln~1l ___ _ 
Vol. total Nn.011 (20°/o): -t ml 
Vol total /\.c. acético (20~~U:_.25 mi ----------

---1.J.i:_rnU.!.LLa1 in l "frill.J.ll:-GtUlGLCC)_~~Q.l\1.J_11!:..t:LJÍ!.:...SQ.5..a...Íill.l}_ 
0 -13 o 
(l -10 o 5 
12 -8 o 5 
17 
19 
2-l 
::;1 
~6 

40 
50 
60 

o 
.¡ 

25 
30 
40 
25 
15 
10 

0/o Rcndin1iento: lb 

1 
1 
1 
o 
Q 

o 
() 

Q _____ _ 

De estos resultados obser..•a1nos que lkvandosc a cabo la n:acción con sosa al 

5~0 obtenernos un n.:ndinucuto 1nuy bajo: cuando la sosa utlli7-<l<la es al 15º'~>. con un 

menor volun1cn. la temperatura au1ncnta más r.ipidmncntc y no nos pcnnitc tener un 

control de esta; con sosa al 20'!/o se tiene un auinc:nto de tc1npcr.ltura n1uy brusco 
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ocasionándose como resultado la polirrn.:rización <._kl acc1:iltlehído. Sin embargo. si la 

sosa se encuentra al lo~;. obscrvan1os que tenernos un buen control de la temperatura 

de reacción, adcrnás de obtener un buen rcndin1icn10 dc crotonalúchí<lo. Fstos 

resultados los podernos obscn•ar en la gr:lfica 3 1. 

Durante las cxperÍllH:ntaciow.:s, sc dejó al pl'i11..:1p10 quc la sosa gotca1a, tnuy 

lcntarncntc. evitando una reacción violenta que pudii..·sc provocar un aumento rnuy 

grande en la tc1npcratura. Poi· otra pai-tc se obsen:ó que cuando no se puede controlar 

Ja tcmpci·~itura, es decir. cuando é~ta '.'>C eh:va por t:ncima de los 30 ºC se le añaden 

d~ 10 a 20 1111 de acctaldchicJo lo que hace que la temperatura <lisnlinuya 

rúpidatncntc. 

Gráfica J.1. Efecto de la concentración de N.'.lOH 
en la aldolización del acetaldehido. 

G·O~ l
. o 50 

'º 

1 

-¡¡ 30 
:g 

1 ~ :: 

! o ~-----~------~-----~ . 
f 5 10 15 20 ! 
L Concentración de NaOH('"/opcso) 1 

--------- ------------------------- -- - -·-- --------__ __J 
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5.1.3. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE REACCIÓN. 

Una vez establecida la concentración <le sosa y el sistc1na <le enfriarnicnto se 

procedió a dctcnninar la 1rn.:_ior 1cmpcc.1tura lk rl'ac..:ión Para 1...·sta pn1t:ba se h1cicn.H1 

3 cxpcrirncntos en donde se fiJó una tctnpcratura 111{p;,in1a a la que se debe rnnntcncr 

el experimento. Las tcmpcratu1·as fucro11 <le 5 ··e·. 15 ''C y 21 "(_~ Las 1ablas 3.7. 3.8, 

y 3.9 describen las n:acciones. 

Tabla 3.7. Aldolización del acct:.ildchído a u11:1 tcn1pcratura m:lxirna de 5"C • 

...YuL.Ac.ctaJdcbicin· 100 mi 
Vol. total NaOH (10°,-ó)· 4.5 mi 
Vol. total Ac. ncCtico (20°.-'(,): ?5 1nl 
~n1jnl Tcmlll'.J"_ilL\tr.a_L._Cl 

o -12 
ú -10 
12 -8 
17 
19 
24 
32 
35 
37 
47 
52 

() 

.¡ 

4 

5 
4 
3 
5 

º/n Rendimiento: O 
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Volumen de sosa....{n.ll.)__ 
o 

0.5 
0.5 

1 
1 
o 

05 
() 

o 
1 
o 



Tabla 3 .. 8. Aldoliz.uciún del acct!.lidchído n una tcn1pcratur:1 n1:ixima de IS"C. 

Vol Acrtaldcl.útl_o..,_· .i_J,_,O'-'OCJ•u.Du.I ____ _ 
Vol. total NaOll (10(~;,): 4 t~n~l----·--------------­
Vol. total !\c. acético ( 20%»· 25 mi 

'fiemJllLúninl T<•rnncr.;tt.ll.GLC..CL __ \_'ulllillc.IL!lC_::i!l.SJL(ml}_ 
o -12 o 
6 -JO 0.5 
12 -8 0.5 
17 o 1 
19 ·I 1 
24 25 1 
31 30 o 
36 ·!O o 
40 25 o 
50 15 o 

____ 6,.,_,c,.,.i_ 10 o 
º/;~ Rendir111entn 2') 

Se escogió realizar una de las cxpcrirncntaciom.:s a una h:rnpcratura un poco 

1nayor al punto de ebullición del acctaldchí<lo, para ¡1si llevar a cabo la reacción en 

fase gaseosa. Se '\:c1·ificó prcviaincntc que la colurnna de n:-sario estuviera bien 

sellada evitando la fuga del acetaldehido ya que este es sumatncnte volittil. 
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·rabia 3.9. AldoliJ.aciCin ch:I acetaldehido a una tt.•n1pcr;.itur~1 1nú'.'l..in1a <le 21 "C. 

Vol. Acc:tal<lchido: 100 m_I ___________________ _ 

'Vol. total NaOI 1 ( lO~U): 11 5 ml 
Vol. total Ac. acético ( 20~·~,): 25 rnl 

'l"icmpo (111.in) Temperatura ("C) 
o -10 
o -10 
2 -6 
3 -5 
4 -5 
6 -5 
9 -1 
14 4 
21 15 
23 19 
25 21 
37 21 
42 18 
52 19 
62 20 

~-O Rendimiento: 70 

Volumen de sosa (mi) 
o 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
1.5 
0.5 
o 

0.5 
o 
o 
4 
2 

Al ténnino de cada aldoli?.ación se 1c afía<lió ilci<lo acético hasta 1lcgar a un 

pl-1 de 5 y postcriorn1cntc se destilaron cad;1 uno de los aldolcs obtenidos con el fin 

de verificar en qu1: ca~o se obtuvo la n1ayor p1oducción c..lc crotonaldchído. En la 

tabla 3.10. se rcsutncn los resultados. 

No se realizaron experimentos a te1npcraturas tnils altas porque se observó la 

formación de un polímero 1uuy viscoso de color l"OJO intenso, y por lo tanto no se 

llegó al resultado deseado. 
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Gráfica 3.2 Efecto de Ja Temperatura de reacción 

15 21 
Temperatura ("C) 

La.s aldoli7 ... aciont:s poster·ior1..·s se realizaron a 2 l"C y al 1·caliz.arlas se pudo 

observar que solamente: rr.:acc1onan aprn.'-irnacla1111.:11tc 15 ;ni de sosa al JO~/º• no es 

necesario afiadir n1ús sn.'W puc:,. t:sl~1 y a no rc:icci0na, puesto que y.a no h;iy un 

incremento en la tcrnpcratura. 

Cada aldolizaciún se ll:.:\·a a caho en aproxunadarncntc 1 lllH".1. pues dcsput!s 

de una hora la sosa no hace cft:ct0 alguno sobre la ~oluc:1ón 

La nu:jor conversión que se obtuvo fue t.lci 82~ ;, siguiendo d rnétodo 

seiialado. 

El 1nétodo que se utilizó paca verificar la producción del crotonaJdchido fue 

por rnedio de cromatografia de gases. 
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S.~. JllDIU>f;¡.::-:ACIÚ:-: DEL CHOTONALl>EllÍDO. 

s.~.!. EFECTO DEI. C..\T,\.LIZADOR E:'> L/1. HL\.c:c1ó:-: DE 

lllDROr.E;>.;ACfc):-:. 

Las rcacc1onc:-. de h1úro,!!.1.:nación ~e llevaron a cabo con ·t diferentes 

cataliz.a<lo1 es para vc1 r...:ual cr a d rncjor p:!.ra llevar a cabo Ja hidrogenación. La 

composic1ó11 de los cataliz.adorc~ sc pu<:dc ver en la tabla 3. 10. 

·r~bl:.1 3.I<LComposici1)n de los catalizadores emplcndus. 

,__c_L_._·'\_V_I_o:_-+-_º_Yo_c_o_n_•_~_E-+I % CROMO 1 % BARIO 1 % .'\1.-\NG,\~ESO 
Cu-II52T 29 \ 2(J j O ) U 

Cu-1160P 35 j-~- \ 8 ! O 
f---C~u--~!~8-9""'0-l-,--"---------1-r -¡---------¡-----_----
,__C_u ___ ¡_9_5_0_1_,~r--~3-6___ i 33 O----¡-------~-----

Para el c3talizador Cu- J 890 P no ~e dispuso di.: infonna..:inn tL-.;nica 

.• '\. continu~1ciún ~n las labias ~.1 J y 3. 12 st.· dan los resultado:::-. de las 

hidrogenaciones uttlizandn los cataliz.adon:s antes mencionados En c~u.Ja caso se 

alimentó hidrógeno hasta una presión de ó Kg/crn 2 y se agregó 1 a 3 g de catalizador 

y 100 mJ de crotonaldchído 
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Tabla 3.11. llidrogcn:icioncs con los catalizadon .. ~s Cu-1152 ·r y <~u-1890 P. 

Vol Crotuu..a.WchiciQ" üO mi \'ql Crnlu.nahlclti.d.DjQ(~l~11~1l~---
Catali7otdor C'u-1152 T \ataliFaclor Cu-1 ~8~<J~Cl_l~'-----
Cantidad <le Cat. · 3 •r Czintjd~d de cat · 2 •r 

Presión del sistema: ú k •/cm- Pr_csión del sistcrna- ú kg/crn-
Pfkg/cn1'"" Tcn1p<ºCl Tict.tUillúnill.l- PI kptcnü____I._c_nu2L....Q_____JJ..~mpo(1nin) . 

6 20 o (> 20 o 
6 50 1& 8 90 36 

7.5 75 ]! 10 113 51 
8 lOO 4lJ 12 1'10 64 
9 110 60 20 184 84 
10 120 65 2 .. 1 200 92 
13 150 75 28 210 99 
15 160 80 31 223 107 
18 170 87 3(, 235 114 
36 210 97 37 238 121 
26 205 109 38 240 132 
27 210 13~ ]6.5 235 194 

T:ibla 3.12. llidrog_cnaciuncs con los catali:r.adorc!'i Cu-11(10 P y Cu-1950 P. 

\'ol C1Q10.1rnldchjdn· 1 OJ..1..J.ul ___ t Vol CrotonJl!.l.!.:h.ido· 100 mi 
_____ (~:atal i7ador C'u- l 1 (,() P CPttalizndor Cu-1 CJ5,_,0'--'-l' ____ _ 
----~(~~ª~'~"~i~d~a,d Qc c~L~ ·--------1 \antidad de cat.: 1 gr 

Presión de H-. alimeqt.n.dn· ú kg./cm- [ Presión de H .. alimentado· 6 kgícm1 

---¡;-{k~) TcfilP~~:'flc.t1'P-º-ÚJlinl 11' (k!¡fc~·cmp !ºCj__Ticmpo (min.L 
(, •lO O 6 20 O 
9 90 20 7 30 9 
l 1 120 .¡ 1 \ 8 70 l l 7 
12 135 48 9 85 121 
15 155 60 13.5 154 132 
2 1 l 80 70 l 7 180 13 8 
28 200 81 1 2•'- 215 148 
29 205 106 36 2·\Ü 151 
38 230 109 ~1 245 158 
41 236 t 1'1 37 250 \63 
48 240 117 35 240 168 
48 245 128 37 2·'-2 213 
42 235 135 37.5 240 238 
40 23..., 1~8 35.5 230 248 

DcspuCs de llevar a cabo las hidrogcnacwnes ~e destiló el producto obtenido 

en cada caso y <le esta rnancTa poder obtener el butiraldchido puro. 



En la tabla 3.1 .3 sc 1·csumcn lus n:sultados <.h.• las hidrogenaciones realizadas 

con los diferentes catalizadores. 

·rabh1 3.13. licsunu·n de n.•sult:ldos th.• las hidrogcn:u:ioncs. 

Catalizadm Cu- 1 15:! ·1_-___ t_"t!:~_l~ ____ C11-18_'J~O_l~'--t.~~~u--~l 9~5~0~1~'-
º/o Conversión 0 o 5 o 

Al analizar los r<:sultaJos tan ncg~ttivns que s-.: obtuvit.:1·011. SI.'.' procedió a hacer 

hidrogenaciones con catalizaLlon:s <l<.: paladio soportado t.:11 carl>On. Prin1cro se 

hicieron v;:u-ias n.:accioncs con un catalizaJ01 de Pd/C al O 5 º ... A ...:ontinuaciún la 

tabla 3. l·t. se describen los resultados 

Tabla 3.1..t llitlro1-!cnac.:ión con un catali.r..ador de Pd/C al 0.5'X •. 

__________ __.YuL_Cmtun.aW.1·l1 jclt l" 1 0(.1-1.11.l_____ 

----------~'~·=ª'=ªl. izador de Pd al O. s~?., 
------~~-~~C~ntic;Eld de g~----...,------
----~-~-~'~''="=-s1lHt de hl(lrógcn_p__!.-iltmcnt~do· ú ~..g[~m_· ______ _ 

Presión (kp/cm:_) __ __Ic.mp_cratl.lla.__(.:_C)~----~[i_t.;_!_1'-flº !"1nin) 
6 20 o 
7 61 21 
9 105 -11 
10 120 ·l7 
16 165 úl 
22 195 73 
27 
24 
27 

210 
210 
215 

·o 

xo 
139 
164 
194 

Cuando se disminuyó la temperatura se observó que la nrnyona dd hidrógeno 

se había consmnido. pero después de realizar la destilación ~.e \°)bscrvó que tan solo 

se había obtenido 10~,.º de conversión a butiraldchido por lo que se realizaron las 

siguientes hidrogenaciones con un cataliz¡¡dor de Pd/C pero al 5~,~- En la gráfica 3 .3 

H4 



se observan los rcsullados <...le Ja cantidad de butiraldchído obtenido utilizando los 

diferentes catalizadores. 

1 

¡ ______ _ 

Gr.5.fica 3.3 Resultados de los catallz.adoi-es empicados 
para lleva.- a cabo las hidrogenaciones del 

ci-otonaldchido 

c .... -10~0 o. 
C011.at1z.3dOr 

En la tabla 3.15. st: dan los rcsultaúus de una h1dr\1i~cn:ición con Pd/C al 5~/o. 

~---------\~Olilllilld~~"~~--------­
C ;'-tft.l!?...,illill.u!~ Pd al s~~ 
C:l!.11.i.il_ill!_Q~ cri.~t~~=-~· S,__,,e,_r~--~------­

------~"~n·s1<ín dt.· hidníg_~ilirncnt:H=I"~· _. ~6~k~··~·l~'"-""~"-------
Prcs1ón <Ke/cm~)-----r·,~·;;;¡1,.nr11r-:;~(-) - ___ l~mpo Cnlinl.._ 

7 20 o 
6.5 ·10 17 

(> 70 42 
5 l IO 59 
(, 130 65 
13 170 92 
15 180 106 
13 170 126 
1 24 156 

~-;.,Conversión· 1.5 
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Se observó que d hidrüg.cno se c..:011:-.urn1ú casi a\ 1 llO (!·~ por Jo que se 

alitncntó de nuevo \a 1nisma caq;a i...·~111 (, Kg./cm:! de.: htdfÚl_!.Cl\ü. Fn \~1 tn.b\a 3. 16. se 

dan los resultados de la cont1nuac1ón de la hid1 L1gcna..:H·m 

, . .abla 3.1 C>. Segunda p.:1rlc de la hidrog,L•naciún. 

Presjón <b1~/cm.!) __________lt.:mp~raturaC'.C) ___ ---· _____ Tir.:mPiÚillinl__ 
6 30 o 
5 123 ·15 
11 1(,Q 63 
14 170 \ 15 
14 \ú8 l \t) 
\3 \(,() 1-16 
\ 1 150 180 
2 30 190 

Los resultados obtenidos de hutiralc.h:hído aún no eran los esperados por lo 

que se ali1ncntó n1is hidróg,cno, a~i con las nus1nas catga~ de crotonaldchíd0 que 

fueron de 200 tnl y se \11¿0 rcaccH111ar cuatt1..1 ve..:...::-. i...·01no :-.e 1n11<::--t1a en la t:ib1a :;.17 

Tabla 3.17. H.csultados de la hidrul!cnación con cat~lli:r..!Hinr Lle Pd/C !ll s~Y. .. 

--~V~o~l-.crillilllal<l.ci.lidu.:.....2..QQnl.}_____ __ ... _ -----------
C:i.ta 1izadnr1..fr P(\/C al:"~ .. ___ -··-··--·----------

<. ~antid~d de cata1iza<.lor·. > "'t-'r 
-----~~l~li~<~lr~n=ncnac161~\----------Í--~- - 1 tidr(l1'<:11ac10n :2~-----
__ J~ ... JJ::~ .. g/cn1~) Tcmp cnc.:J __ ·lic-11!11-QÚ.fil1.!}]__~2~rJ;:)-=_:_(~~1~~(~C..L_:Iic;_tTI!!Q.Í.minL 

33 15 o \ >:1 ~() o 
27 20 5 \ J2 {)~ 9 
27 50 29 \ 32 7"' \3 
27 
25 
21 
18 
15 
11 
10 
4 

7l) 

')4 
110 
118 
122 
130 
\32 
50 

78 
88 
92 
100 
105 
113 

\ 2'> 
25 
23 
22 
10 
3 

'JS 
lUO 
120 
12h 
128 
125 
40 

23 
32 
40 
47 
56 
60 
88 
')8 



P (kg/cm2) 
31 
32 

33.5 
33 
26 
18 
11 
10 
5 

31 
52 
71 
98 
10·1 
125 
130 
40 

P (ki!.lcm-_L 
29 

33.5 
35 
:.17 
.J() 

' Ticmpo(rnin P <kg./crn2) 
o 30 
17 3 1 
58 28 
40 26 
51 25 
ú9 18 
82 15 
102 14 
112 3 

11 idrogcnación 5 
Temperatura (ciC) 

50 
7ll 
85 
<J5 

1 JO 

68 
78 
92 
IOO 
108 
113 
4ll 

-·_J.2._c:_rnpo (min) 
o 

12 
20 
25 

5 
11 
24 
35 
.¡7 

52 
64 

En esta cxpc1·in1cntación el l11dn.""1!;~t:no !>t: L:Oil!>tHnió c<tsl al J UO'Yo duranh: las 

primeras cuatro ludrog..:11;1c1onc!>. De'.-)arrollando 1n1t.:\. arncntc la expcnrncntación se 

notó que el hidrógeno >1..llarnc11te SL" con::.utnía durante b~ pnn1cras cuatro 

alimentaciones. por Jo que una quinta aliment~1c1ón df: hidrógcno no vale la pena. 

El prodw.;to obtenido se de:-.tdn ul>tL"flienJ.o 77 ml <le butual<lchí1..h>, por lo que 

se aplicó csla n11:im:t té-cnica p:ua 1:::-. hiúrug(:nacione'.:> :-.1guit.·ntes 

Anali7 ... a.n<lo los J"Csultados obtenidos. observamos que c1 mcjoI"" cataJizador íue 

el de Pd al 5~-0 soportado en carbón. con csrc catalizadoJ" obtuvirnos las mejores 

conversiones a5i con10 ta.xnbién observarnos qut: Csre cs recuperable. 
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5.3. ALDOl.IZACIÓ:-; DEI. BlCTllL\.LDEllÍl>O. 

En esta parte se v..:r·;i la estrategia que se llevó a cabo en el desarrollo 

cxpcrin1cntal pan1 obtcne1 el 2-etd-2-IH.::xeual 

Se realizó una pritncra 11..·:icl..'.H.Hl en 1111 equipo crnno el que se nuicstra en la 

figura 3.5. Se l1l>si..:1\~-i que la 1eacciún c1~1 L'.'\.okrmica y que alcanzaba 

temperatura <le 80 "<. • :-.111 la r11:i..:1..:s1dad de ::-um1nistrar calor Se realizaron tres 

cxpcritn·..":ntos a tres diferentes temperaturas para s;.ll,cr cual <le ellas ci-a la tnús 

adecuada en la n.::u:c1ún. Las tcrnpcratura:-. fueron de 50. 80 y l)() "C" 

5.3.1. EFECTO DE LA TE'.\IPERATllRA EN LA REACCIÓN 

DE ALDOLIZAC!Ó!'." DEL BllTIRAI.DEllÍDO. 

En el C3SO de la n:acciún ::i 50 "l' <..e util1.·ú co1no medio de e11fnatníento agua 

fria para evitar que la tcrnpcratura aumt:ntara y t:n d casti de la reacción a 95 ºC se 

sunlinistró el calor 1ncdia11tc una 111a11t1lla conectada a un 1costaro. En la tablas 3.18. 

3.19, 3.20 y 3.21 SL! n:sumcn los resultados obtenidos 

Las reacciones se realizaron a la rnisrna concentración de sosa. que es del 5°/o. 



Tabla 3.18. Aldoliz:.lcitln del butiraldchído a una tcmpt.·ratur:l rncnor de 50°C. 

Vol I311tjraldd1ído- 60 ml__ ______ _ 
Vol. total NaOI { (5~/o): 9 ml 
VoJ. total Ac. fosfórico C20~·;,)· 15 mi 

rfjcmpo (01jnl T~llltGL.C..C) 
o 7 
1 8 
2 8 
8 -' 
9 6 
15 10 
16 10 
17 15 
18 28 
20 ·10 

0 /o Rcndin1iento· 51 

Volum~.n <k sos¡1 
o 
1 
1 
1 
1 
o 
1 
1 
o 
o 

Tabla 3.19. Aldolización del butiraldchído a unu temperatura rn.áxinta de 50ºC. 

Vol Rutirnlck·hjdQ" 60 mi 
-Y.!.:tlJotal NaOH C5°/~.): 8 mi 
Vol. total Ac. fosfórico (20<Vi~)· 1 ~ m! 
__ __Iic.IIlJliL(min l Tcm oCGUl.!.GLCCl___\jllltllJ"11..ii.c...li™--

O 19 O 
..) 20 1 
5 23 l 
6 ~·l l 
7 ~4 o 
lO 50 o 
17 50 0.5 
20 ·19 1 
22 ~6 1 
25 42 2 
J3 35 0.5 

~/º Rendimiento· J6 
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Tabla 3.20. Aldolizaciún del butir:ddchido a una temperatura rn:íxin1a de 80 ºC. 

VqJ Butjr-ilrlcltid,~o~, ~i~o~o~m~l~---­
VoL total NaOl I (,;iº,..(,): 15 mi 
Vol total i\c fosíónco (20~o)· .25 mi 

=ncm po Cn1 in l T~tlllLILC'...<~·~¡ __ J\~' o~l~tl ~l!:_s.il.5..iL(ID.Jl_ 
o 20 o 
1 20 1 

7 
11 
13 
15 
Jú 
17 
18 
19 
20 
~~ 

2-l 
2(~ 

23 
2ú 
35 
40 
50 
65 
so 
85 
83 
80 
78 
75 

0
;, H.L·ndirnicnln: :=;o 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Tabla 3.21. Aldolización del butiraldchido a uirn tcn1pcn1tura n1:ixirna de 95 ºC. 

Vol. f3uttraldehído: 1<)0 mi 
VoL total NaOl-1 (5~/u): 18 mi 
Vol. total Ac. fosfrH"ico (20%,-) O ml 

·ricmpo (min) 

() 

2 
.¡ 

5 
10 
11 
12 
13 
l•I 
15 
15 
20 
32 

Tcmpcratur!1 ("C) 

20 
22 
2ú 
30 
50 
55 
65 
70 
72 
76 
80 
90 
95 

~ó Rendi1nicnto: 80 

911 

Volutncn d1: sosa 
(mi) 

o 
3 
4 
1 
5 
o 
o 
2 
2 

o 
o 
o 



Una vez tcnninada Ja reacción. SL ncuu·ilJizú con ácido fosfónco al 20o/o, 

f'onnándose dos íascs que se decantaron en m1 embudo de scparación y ~e anal1z:uon 

por el método de cromatognifia de gases dando los rc:-.ultados que se presentan en la 

tabla 3.22. 

La tctnpcratura de 80 c'C fue la que ~e ~ck·c..:1<.H1ú ya que durante la n:acciún 

no se necesita ningún tipo de cnfrian11cnto o de calcnta1nicntn In quL: resulta rnás 

cconón1ico. 

'rabl:t 3.22. n.csult.:.1dos <h.• las vari-.1cioncs de tcrnpt.·raturu (•n l:J :lldolizaciún del 
butir~lldchído. 

º/o Rendinücnto 

Gr.:lfica 3.4 Efecto de: J3 temperatura de reacción 

1 ·i;r . .,. ·····~ 
31 50 95 

¡ _______ ·--· 

Al observar Jos resultados de la tabla. se tomó como la más adecuada.,. la 

reacción que se lkvó a cabo son ningún tipo de cnfrüunicnto o calentamiento. 
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5.3.2. SEl'AR·\CIÚ:-> DE LOS l'HOD!iC.'TOS DE HL\CCIÓN DE 

ALDOLIZACIÚN DEI. Bl'TllL\Ll>EIIÍDO. 

i\.I finalizar la TL":lCl'.J;J11. '.>L" h1c1e1n11 dns p111i.:lia~. primc10 fue scp:uar la fase 

esta actividad se llL"va a c:iho en 1H1 emhudu di: si:parac1ón: y Ja ~L·gunda fue haci:r la 

separación <le las !:1ses pur n1ed1u de 1111;1 Jcstil~1ción. pero csla scp;.uaciú11 no fui.: In 

suficicntcincntc cfícicnt1: para 1t.::d1/arst:'. 

Tabla 3.23. H.csult:u.Jos de b scp:1r~1ciún <lcl producto Ja aldoliz:u. .. ·iún del 
hutiraldd1ido. 

Sepa1ac1ón por e1nb11do Separac1ún por dest1lac1ú11 

Vol. de 2-etilhcxcnal (mi ) 52 50 

Corno se obtuvieron ca'.>1 l11S 1n1~111os resultad~1s se uptú por separar el 2-etd-2-

hcxcnal 1ncdiante un crnbudn de ~cp~1raciln1 ya qui...: esa scparaci~·ln es tnús eficicntc 

por que el produ1.:to obtct11do es 1nsoluhle en agua. 

La estrategia que se dc-.arTolió p~tra hidro!!enar el 2-ctil-2-hcxenal fue la 

siguiente: 

Las r-cacc1ones de- hidrog1..·naciún se- llevaron a cabo con dos diferentes trpüs 

de catalizador-es pan1 asi dctcnnin~:r cual cr·a el mejor- para Ja hidrogenación. 

Los c;italizadorcs utiltzados fueron aqudlos que se utilizaron en la 

hidrogenación del crotonaldchído como fucron d Cu-1890 P y Pd/C (ESCAT 12). 

Los resultados de estas reacciones se muestran en la t~1bla 3.2•t. 



Tabla 3.24. Hidrogenación del 2-ctil-2-hcxcnal con Cu-1890 P. 

Vol ...,-ctj!hcxrna.L_H1:."'-'=---------­
Catalizador de Cu-1 R<JO P 

Cantid;id de cat : 3 •r 
Presión del sistcnrn: 30 kg/cn1· 

Presión ( K g/crn2l Tcmp,~•·~ro~tu1~1r~a'--1,(~ºC'-"') ____ l~·¡~e~nu'~P~º~(~nu'uin~)~-
30 20 o 
34 .lQ 17 
36 70 ·l2 

36.5 110 59 
38 DO 61 
40 170 90 

-----~4=2~-- 180 1 ºº 
0
/;) Convcrsil~rt · O 

En cst..a i-cacción no se obtuvo ningún consumo <le hid1 O geno, poi- lo tanto no 

hubo i-cacción. Postcrionnentc se pi-occdió a hacer un:i reacción con el catalizador de 

Pd/C al 5'~,;), los resultados se obscn:an en la tabla :;_¿5 

Tabla 3.25. Hlúroi.!crwciún con Pd1C· al 5'/~ •. 

---~~lhc.xs..:1.U.LJ5.JJ..~~----------­
Catali:/a(k'lr de Pd/C al ~~-';... 

-----------~(~·,~;,~-;-t~~t~f ck cat._:_5 1•r ., ~-
--------~~P.rcsión del sist1,,.·nu.L~~Lkg;Sm-

Prcsión <KPlcrJ1-) Tt'"niprnt11r·1 r'-'C)______ Tiempo (minl 
32 

30.5 
30 
31 
33 
34 
35 
35 
34 
31 
27 
25 
23 
19 
16 
12 
5 

20 o 
20 
20 
26 
50 
70 
90 
96 
123 
150 
173 
180 
183 
183 
]80 
170 
50 
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Con el catalizador de PdJC si hubo consmno de hidrógeno. por lo que se 

volvió a hacer rcact;tonar 2 veces el 1nisn10 producto que antt:rionncnlc se 

hidrogcnó. Los resultados se.: presentan en la tabla 3 2h 

·rahl:i 3.26. Continu:ición de la hidrogcnuciún anll:rior. 

----~~~.n.u.~cn¡u.:iú1L2..__ ___ j----... ----1li!.iml~rua.ción..3.____ ___ _ 
p fkg/cin-) ,,, ("(~:i_t,:DJp~WllilL1-r> k_g,.'.'._c__1..!L_L. __ -,~_Tu·.!!.!.D...Q_ú1!!!l..l-

32 30 o 32 ·15 o 
33.5 ú5 10 3-1 70 5 
34.5 95 20 35 97 15 
35.5 11:! 30 3(1 l 15 25 
34 1•17 -10 1 3b.S 138 35 
30 170 50 }5 l(i(I --l5 
27 180 70 

1 

:1·1 JS5 55 
25 186 75 32 5 198 (,5 
23 195 SS 32 205 75 

21.5 
19.5 

15 
6 
.¡ 

200 95 1 31 2l<J 85 
205 105 l 28 :!08 ')5 
200 125 ::?.S.5 2.05 l üS 
50 150 \') 185 125 
20 160 (1 20 1·10 

V0l ....,-etjlhcx;unI nhtenjdn· 1 ~n ml 

Se realizó una cuarta hidrogenación pero ya JH'I existió cnnsunlo t.It.: bidró_µ.cno 

El producto st: filtró y sc analizó 1ncd1antc c1omatt,gralia de gases. 

obtcniéndosc un -10~0 de 2-etilhcx:inal. Como se puct.k· observar. con este catalizador 

solo podcn1os hi<lrogcnar la dobl....· ligadura. por lo C]lll~ se dcbt: buscar un C:!talizador 

para hidrogcnar el grupo carbonilo. 

Se rccumó a la litc1·atuia para ana1i7ar posibles cataliza<lon..:s e1nplcados para 

transfonnar el 2-ctilhcxanal a 2-ctilhcxanol Los catalizadorc~ que se utihzan para 

este caso son: el pbtino. rutenio y osrnio Se realizaron reacciones solo con los 

catalizadores de platino y rutenio. ya que <le osnlio no se pud0 adquirir. Los 

resultados obtenidos de cada rt:acción se n1ucstran en las tablas 3.27 y 3.28. 



Tabla 3.27. llidrogcnación lld 2-<.'tilhcxanal con Pt/C al S'Y., (ESC,AT 21). 

~2=.c.tillu:xanal. 1 00 ml 

----------~C·~~~~~·~:t.~:~ ~~ !.::;~, ~i\.~'~ ;, 
---~~~~-~~l'_,_r""c~5~iú~n~d.,,c~l~'ccls.tc1na · 30 kPíctn-

Presión (KP/crn·) T<"rip~:CJ, ____ ·~rtemno (rni_D.J_ __ 
34 20 () 
34 27 10 
37 ~o 20 
39 73 30 
4 l 95 .:to 
43 115 50 
44 134 60 
.17 160 70 
52 180 8U 
55 195 90 
56 195 100 
56 195 110 

Vol 7-cti1hcxano1 nhtenido· O mi. 

En la reacción que st.: rcaltzó con catalizador de platino. no hubo consumo de 

hidrógeno. por lo que s:..: deduce que no hay producción de 2-ctilhexanol y por 

consiguiente no hay 1·cacción. Esto se cornprobó al analizar el producto en el 

cromatógrafo de gases 
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Tabla 3.28. llidrogcnaciún del 2-ctillH':\.:tnal con Ru/C ul 5'!-~. (ESCAT ..tO). 

----------~'~~~';;.i\UilL..2<.lfJ_nll______ 
__________ C,atali7.:id('r de RlvC :d ~º.·;, _________ _ 

c.,-,rt1d~d-¡i~-~;t :i- 1-:;··--­
--------~·~··~rc~·s~'~º~"~'=k~.-1~·~;1~·~='.c=·~;~:-,-. :Hl .. ke-~-;~~:' -----··------

Pn·sión CK0c111 l Tc-mpcr.at.ura._L.'.Cl.---~---:.r! .. G:r.!ljl!LÚ.!lin} __ 
35.5 20 o 
34 20 10 
36 37 :?O 
38 57 30 
41 90 .to 
43 105 50 
46 128 60 
50 156 70 
55 170 80 
55 175 qo 
52 173 100 
50 171 1 lll 
48 170 120 
48 168 \30 
50 172 140 
50 180 150 
45 185 160 
42 190 170 
45 195 180 
40 185 190 
40 
40 
39 
37 
36 
32 
32 
30 
29 
28 
26 
25 
25 
7 

209 
210 
210 
205 
204 
200 
196 
192 
190 
186 
180 
180 
180 
30 

200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 

Se hizo rcacclonar el ntismo producto con hidrógeno ya que este se consumió 

casi en su total. 



·rabia 3.29 .. Continuación de la hidro~cnación del 2-ctilhcxanal con U.u/Cal s•x •. 

---,=-_,.~--,,.-,--.,,..-----~~-~,cnacjóo .., 
Presión lkf!/cm-) Tcn1pcratura (<>\) 

30 20 
30 40 
31 55 
33 82 
35 110 
36 135 
45 220 
43 240 
40 230 
38 225 
37 220 
35 220 
34 222 
10 50 

·1-ie1!}j1__Q_ü__u_ilü__~~ 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
90 
100 
120 
130 
140 
150 
170 
200 

Corno se puede ob~crvar, cuando se utiliza el ca(aJiz¡tdor de Ru, es cuando si 

hay reacción quünica y ::.e hidrogcna el carboriilo paia obtener d alcohol 

correspondiente. :\.1 anali?.ar el product1..1 de reacción st: obst:rva que tt:ncmos un 16~'Ó 

de 2-ctilhcxanol. por· lo que usar cs(c cataliz.ador fue el que rncjor resultado nos 

dieron al realizar las hidrogcnacionc.:s del 2-ctilhex;:rn;1I 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES 

Una vez que se tcnninó el trabajo de invcstigai.::i0n p:ua obtener el 2-

ctilhcxanol a partir del acetalddiído. se llegaron a las sigun:ntcs conclus10ncs· 

1. La síntesis de reacción para la ohtcnciún dd 2-ettlhc'\:anol se llevó a ..:abo 

en -t etapas de n.:acción. La pnmera e-; la í..ksh1dratac1ón dd píl)ducto Lle la 

condensación aldülica dr.:I acetaldehido para oblcrn.:r el c1ott)1taldd1i<lo. Una vez 

obtenido el crotonaldchido se hidrogcna para obtener el lmtnaldchido rcali..".ándosc 

así la segunda reacción. La tercera reacción es la deshiJra1ac1ón del producto de la 

condensación aldólica del hutiraldchído paTa !;1 obtcnc1ón del 2-ctil-2-hcxcnal, el 

cual es doblemente hidrogcnado para obtener el 2-ctllh•.:xanal y postcr·ionncntc el 2-

ctilhcxanol completándose la cuarta reacción. 
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2 CH3CHO NaOH- CH3CHOHCH2CHO Ctt3 COOH CH3CH=CHCHO + H20 1 
acetaldenido •"l'::1ol crotonatdtttildo 

( 2- butonal ) 

1 

-- 2CH3CHzCH2CHO NaOH­

n-but1raldehído 

1 H,Pd 

CH3CH2CH2CHO 

CH3CH2CH2CHOHCHCHO --

1 
C2H5 H3P04 

? 
CH3CHzCH2CH=7CHO 

CzH5 
2-eti1-2-h•~:tenat 

l H 2 .Pd 

? 

CH3CH2CH2CH2CHO 
1 

C2H5 
~-ntdhe..:;:inat 

1 H~.f~., 
;. 

CH3CH2CH2CH2CHCH20H 
1 

C2H.s 

2-etd · 1 -hC>xann1 ] 

"~--------- -~-----' 

2. Para la pruncra rcac.:c1ón. que es la dcshidratac1ón Ud producto dt: la 

aldolización dd acetaldehido para .. ·btt:ncr i...·1 ..:1oto11alU.chído las ..::n11J1cioru:<,, d..: 

reacción son: temperatura de 21 "C. pH.:~1ú11 at1no~ri.:rica. d catalizador e~ h1drt·1x1dn 

de sodio al to·~~'- d t11.:n1po de r1.:acc16n t:'> de üO 111111. la con,·c1sión que se obt1c11c c.:;. 

de 55~-0. Para esta rL·acc.:1611 sc ui.!11.;:o ....:01110 ~h.tcrna de enfr1a1n1t:nto una 1nezcla do.: 

1nctanol-agua a -25ºC ya que la rcac...:1011 e~ rnuy t."X(lt~nn1ca La 1u.:utra1ización di:l 

producto se lli.:"'a a cab1.J nH:d1.;.t1Hi.: un.1 ~<lhi..:1011 dt: ,i...::1dll ac0ucn al 20<!~. S1 la 

reacción se eleva plH encima <le :'.°' S"C e~ ncc.:i.:sarin ailadir 20 1111 1nás de acc.:taldchido 

por cada 100 lnl de ~ste que.: ya cstcn l·.:ac.:..::1on;11H.hl para t:\1tar que Ja lt:n1per·atura se 



eleve dando lugar a un poH1ncro no deseado Se utiliza un 111áxi1110 de 15 mi de sosa 

y 20 mi de ácido acético poi- cada 100 rnl de acctaldchí<lo 

3 Para Ja sc.:gunda reacción. qut: t:s la hidrogcnac10n del crotonal<lchí<lo para 

obtener el butiraldchi<ln. bs Cl'ndic1oncs de 1eacc1ón son· catalizador de paladio 

sobre carbono al .5(~;>. ali1m:11t~m<los<: h1<lrógL"no hasta una presión en el sistema de 30 

kg/cn1.2 para cada una de las cu:1lto l11drogenacinnes que SI.! le aplican al 

crotonaldchido que se carga e..:11 d 1eact01 1-:I tiempo total de reacción fue de 

aproxirnadarncntc / hmas. Li l\.'111pcratt1ra a \;1 qut: '.'>C rnantu;nc el 1·cactor es de.: 180 

ºC y la conv1..·rs1ón qu<: "e l)ht1r:11e e:-. dC"i 7U"" 

·l Para la tc:1>..:cr 1 ca-.:..:tl.'Il. quL: e~ la <.k~h1drataC1lH1 Je! JH1..1duuu de la 

aldolizaciún del hut11·aldd1ido p:u·:i ... ,btcnL"r l.'l 2-ctil-2-hc:-..cnal las ..::ontl1c1oncs dL: 

reacción son. tcn1pcr·:n1ll'a de X] (". ptL·sai11 :111nnsfé111.:a y cun un llL'tllpl) de rcac..::1ún 

decantación en luµa1 lh~ 1~1 d..:<>t1la..::1u11 y.1 que C(~tl la pnnlcta ~e obtu:ncn 1ncjo1e~ 

resultados :\.dcn1~·1-.. ':;e ut1h;~a c<.>1nu cat;tl1z.ador hidrox1do de sodio a una 

concentración dd 5'~·0 y cun u:1 vulu111en de l 7 rnl por cada 100 mi de butu-ald•..:hído 

Para esta aldolización la ncutral1L:a.::1ún se lkv.1 a cabo con ,·1c1do fosforico al 20~~) 

La conversión que se obtieni: es del 80º ;, 

5. Para la cuatta reacción. quc- es la hidrogenación del 2-cttl-2-hcxl·nal para 

obtener el :2-ct1lhexanal bs ctHH.l1c1ones Je reacción son cataliLador de paiac.ho 

soportado en carbón al 5<!0. con alunentac10n de hidrógeno hasta obtener una presión 

del sistcrna de 30 kg/c1n:- para cada una <k las cuatro ludrogcnacioncs que se le 

realizan. El tiempo tvtal de 1 cac..:1ón fue Lle aproxun;1<l'1.n1cntc 8 horas. la tcrnpcratura 

a la que st: llevó la rc:accain fue de 19tJc'C y J;i convcrs1on obtenida es del .1ou O Para 

la úllima reacción. q111: es la h1<lrogcnai..:1rn1 del 2-cttlhcxanal para obtener d 2-

ctilhcxanoJ las con<ltctone~ <le ri..:acciún '.'.>l)ll catali?..ador de 1·utc:1110 al 5~,0 soportado 
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en carbón, con una ali1nc11tación de :10 l-.g'cn1:? para cada una de las dos 

hidrogenaciones que realizan. El tiempo total <le n.:acción fue de 

aproxi1nadmncnk ú hlllaS, la te1nperatura a la qw: se llevó la 1cacción fue 240 ºC y 

la conversión {lbtc111da es del ·l5~'u 

6. Las C1..H1clusiones a11tcno1cs nos pcnniti.:n decir qui.! a panir dd 

acetaldehido se puede obtener el 2-etilhe:'\.anol 11H:diante un proceso técrucamcntc 

viable y que a difr1cncia de los proct:snc; ya cx1sti.:ntcs. este es mús simple en cuanto 

al equipo que se utilizada. 

7. Al no cxisti1· en la actualidad un inoccso en :>dt!xico para la p1·otlucción de 

2-ctilhcxanol, t.:l proct:sn propue:-.tn 1.:11 esta 111vc-;t1gaca-,n t:"S un canüno viable para 

obtener el productt.l anles 11H.:ncionad0. lo qut'." permite <}Ut: -.;e puc<la discfiar y 

constn1fr una planla, ya que la demanda ...::n d pais tic ésle pnHlucto va en au1ncn10. 

Por otro lado, esta invc!-.tig.:ición es una buena base para continuar con estudios 

posteriores. co1no seria el hacc:r una planta a 111vd piloto. 

8. Finahncntc se pucc.k <lecu que se cumphc1on los objc:tivos planteados, ya 

que se logró ol>tcncr una secuencia de sintcsis de reacción para la producción de 2-

ctilhcxanol. así como las condicio111.:s p.~ua llevarse a cabo. 
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"ESPECTROS DE INFRARROJO DE LOS COMPUESTOS DE LA 
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