UNT) - -STDAD NACIONAL DE CCLOMBIA

SEDE MANIZALES

"PROCESOS QUIMTCCS CRGANICOSM

Realizado nor Carlos Eduardo Orrego
Al7zate Tnstructor Asociado, en el

cumrlimiento de uno de los requisi-
tor para rpromoverse a 1o cateporfa

de profesor asistente.

Mani~zales, asosto de 1984



INDICE
PAg

THPRODUCCTON L eeseesesccassassnnsscscnone 1
1. Pal .t AS PRTMAS Ll eesreeesencocnescsnssns 2
1.1 T N U O 2
1.2 PrHEOLED Y PROCESOS DR WEFINERIA  wveeeswe b
1,561 Pracesos 0 refineria cieececeerscercensss 6
T.°.141 DUitiLAciB weevsonssnonssensssonsccasanss ?
Telelel Procesc. e Conversifn cieeiiescerieecaees 8
1ealeal TrIMOCTHU R s eeareessevsessnsrssesvscnnen 8
Te2u1aPe?2 Craaues cLalitico sieeanisicscerenesacnns 9
1e2aleled HidTOCTAYICO eeecevsacssosssrsssscssssnsne 10
Telal Croductus de refineria seeriecercesssceane 11
1e2e26l Gns licuado de petrdled c.cieensccccsscnnse 12
1.2.2.2 Ga801ina cruda 0 Narta ceecesccssescnnesse 12
1ePe2e3 NUETOSENU eveessscronsssoscsacssrososnscssscs 12
le "0aelt MAana ;,,';'l!"lf{niCél esssavssrssessasssssssntne 13
T.70709 P dUCES S MNESTOS eeseosscssessscncsssansoes 13
1% CABOMH Y PRODUC NS BADICOS L ieeaencecnases 14
1e%e] Croductus te Lla refinaeiOn del carbdn ... 16
1.ﬁ.l.1 Carbonivzacifin 0 coqui“zaCifin ceeensssnsncne 16
1e9elea? Obrencidn de curburs de CalClo  seeesseses 19
1.5.1463 Gacificucion del carbln v.ieeeeoescasccenes 20
1e%eY okt Licuefnceidn del carbbn eeeeeecesescocnsea 21

].Ll- BI(\MASA 2 5 6 6B O PO P EBSLEPOTPIIERBDROESIOESIOEBOEILIOEEDSLDS 25

1ehel Biomasca c¢omo faente de energla ..ieeeececes 2L
Tobalal TNCinNeruCidn v.iveeeresoeessosseonnsvesesne 25
1ohele? GACifiCACION sevenoeesceevesssoscssancansne 25
Tolhatad Licuefaccién termoquimica eeeececesscencses 28
Tebhololy DifFectidn anaerdbici eeeeeceveesssncssnses 29
Teliale5 FormentaciBn veeeeesesesesseccccsnssascaca 31

Telia? Fiomata cono fuente ae roductos bAsicos

. 53



2.1.1
2.1.1.]
21102

2alal el
71014242
2e1e2
2.143
2el43a1
CeleBe2
R T
Felebaly
242
2.241
2.242
2e2e3
2024k
24245
25l
el ebel
242e54%
ek
Pedal
ol

viel

>

ait o2
Zalia%
Val)ely
5

eel

SRODUCTOS
CAS DE

rreduccifn de

+

petrblen
Por esc.cidn
‘or escicidn
puri ficactdn

Anlicaciones

Materia srima quimica para la sintesis
Para obtencifn de

para obtoncifn de

Como go:
QL FIRAL
Etileno
Propileno

Butadieno

BASTICGS
SINTRSTS

fas

de

del

raductos

s o e e ae o
PRI I Y

*eo oo

1

s s0e rer v

-

-

¢Clefinas superiore

Uson
Et11eN0 eeee
P'ropileno ..
Butadieno ..
ACWTTIENO L.
Avlicaciones
ALCOHOLES ..
“tanol ...
Metanol Jeee
Isopropanol
Butarnoli v .
AR AMCCS .

N Ll L,

de olefinas

de

e e v e voencane

tor  asificncién del ¢

vanpor
autotérmica

as de

LR N 4

Ceeseessesenne
sintesis
arbbn ..

Por discciacibtn de ras natural y ¢

LI S

cintesis

del pas de sintesis

R R E RN I I B S R N BN

oo » s aanse s

R EEREER)

-

-

CO e hidrbgeno ...
SNG

*

L 4

*>

> &

-

> e

>

L 4

>

L 4

- e

>~e

Phg
40
40
1,0
L0

42



2eDel
2e543
2e94%61
PeDebe2
2eHe3e3
3

341

3.tel
3elelal
3010142
5014143
5ele2
5e1e3
S5elebel
Selebalal
Seledelal
“elebale?
7eledelaly
S5ele3e145
Seledeleb
Telefel?
“elelelel
Jalebe242
Selebe2e3
SeteB ek
5elee245

Y el "603
: o]oj.’-{-

“4]-':‘01-}.]
Seledeltalal

Arombticos del petrdleo sieeeeeeccascacen
Anlicaciones de 105 aromiticCOS eeeeecesse
BCNCENO teeacereonsosssssncscssscssnssncsss
TOIUBNO .t ceveesesocessssncccssnsosnnsnsnse
AI11CNO s eesaessrsssscovsssccsssssssnccncss
OPSRACTONYS UNTPARTAS DE SINTHIS ORGANICA
HIDRCGENACTON .tvecevescossccocsccsosscsnscse
Obtencibn del hidrdfeno .c.eceeecscncscess
Procesos petroquimicCos c.cevesessesscsacse
rrocesos carboquimicos ..ecesesccecscsccsse
Proceso €lectroquimico teveevesscccccnces
CatalizadOresS ceasescsvsccssscsssnsssscss
Clases de reacciones de hidrogenacidn ...
Reacciones de hidrogenacidn ceecescocenecs
Reacciones de aCeLiléN0S seecesoccscsnces
Reacciones de 0lefinas ceeeesecceasescensse
Reacciones de diolefinads c.ceeeseescsncece
neacciones de aromatiCoS seeesscacsccssee
Reacciones de carboniloS seeccsscssscscse
Reacciones de ésteres y ACidOS ceesvesses
Recciones de hidromrenblicsis coeeeessssss
De rompimiento de enlaces ¢arb0n0—carbono
De romrimiento de enlace carbono-ox{geno
De romnimiento de enlace carbono-azufre
De rompimiento de enlace carbono nitrbgeno
De rompimiento de enlace carbono-halbgeno
Yy carbono-metal J.eccessecsssscrccccanans
Cinftica y termodindmica de las reacciones
de hidrogenacidn ceeeececececceasccsccncss
Aplicaciones industriales seeeeccceccesese
norrocesos de refineria veeeeseoesscocsses

Hidrocraqueo

® e 8Os O LN SO PCLEN L PENPEEPEESNS

6l

6l

6l
66
66
66



Pig

3. 1e3ehe1e2 Tratamicnto hidrogenante (hydrotreating) 67
L3 I N I "roduccidn de metanol ...ceessecrssccecs 69
3ele3el4e3 Produccidn de alcoholes OUXO eieescesssss 73
3ele3elioly Hidrogenacidn de ZrasSas scecssccssssscas 7h
3e2 SINTESIS CON MONOXIDO DE CARBONC .ccavees 75
2421 Sintesis Fischer-Trop$ch cceeeescvassnse 75
24262 Hidroformilacién de olefinas (proceso 0xo0) 78
Ze2e201 Aplicaciones de los productos OXO ....e.. 79
302420101 AlCOhOLES OXO tesnncscccssssoscecccsncane 80~
L e2e2el el Acidos carboxilicCoS OXO .vevecessascssce 80
342026143 Productos de aldolizacibn y condensacibn

de aldeh{doS OXO ccseecsncsscscscssvssnss 81
4.3 ALGUTILACION ,.ccenceccccsnccscsccssnsnes 82
3301 Tipos de alquilaciOn ceceesesesocscnncce 83
3e301al Grupo alqﬁilo unido a un carbonO ceeceee 83
2434182 Grupo alquilo unido a un ox{geno ceeeees 83
3630163 Grupo alquilo unido a nitrbgeno trivalente 83
3.3010k Grupo alguilo unido a nitrbgeno pentavalente 83
3.3e165 Grupo alquilo unido a un metal ..eeeceecee 83
3.3.1.6 Grui:o alquilo unido a otros Atomos ..e.e 84
2,342 Apente se alquilacidn ceeeecvcsccsscance 84
5e3e241 01e6fiNAS .eeeevccsocsscssssccscscssssansse 84
50500 ALCONOLEE Jeeeresnessssssevescssosnsanee B4
2.342e3 Haluros de alquilo ceeceesccscascsessces 84
Sebhelely Al)_Uil SUYT FAL08 teennsossvrasnssoscsasasnsse 85
5e%e2e5 heteres algquil-aril-sulfénicos eeesneece 85
eb e’ Acpector cinfticos y termodindmicos .eee 55
e 3kt Aplicaciones industriales seceseccasscsse 86
4ebelial Alquilacibdn de olefinas 1iferas eseeseeces 86
LeBelta2 “t1i1lDENCENO seeeecovesssncsssssssancanas 87
“ebelie3 FELIreN0 s eeecesecsascsssescsosnssoncnne 88



3e3elialt
Se3elte5
3ely

3401
3ahela]
Zalielal
Seliele?
Dbyl
Seltelel
Seltelel a2
Selhelel e
Sel}elel

Teltellelel
Teltelelel
She2.2.3
Saieled
Selte3
SelieBel
Seliedelal
“elleNel el
Selie3e2
Yeliebed
“e9

Sl
“e9elel
Tael el
aha14%
D
“eelel

P
e Vel

CUMENO seeevsersccassscoscscsnsonssssnsscsnssn
Alquilbencenos superiores ..seseeccnscsse
SULFONACTON Y SULFATACTON ceseeeesccsccnee
Arentes de sulfonacidn y sulfatacién ....

Tridxido de azufre y sus compuestos .....

f:I‘U',‘rO SO») et s eePssssas P essestessBRRRRRES
4

Arentes te sulfoalouilacidn eeevevieeeees

Reacciones de sulfonaciin esececccssecssces
sulfonacidn de compuestos aromiticCosS eese
Algquilberncen. s SUPSTLOTYES .sesesscsscccss
Naftaleno y antragquinona .ecesescesecesese
Sutfonacidn y sulfatacidn de compuestos
OL1FALICOS teveonosssncosnsscosnsscsansence
ALQUETIOS .eeesesscssessvrovsnsssscssssescns
Alcotnlel ¥ ELCreS.iceeecsseoscsnsscsnssons
ACId0S FTASUS weenssesssrovssasscsrsocsesssssns
sopectos cindticos y ternodinimicos .seese
Aplicacicones industrialCl .s.eceeesssescsss
croduccidn de alcoholeS ceiiireevacscanen
ISOPropano] (eeeseesvessosccssssnscscases
Isobublano]l ceeceesscencssssccsscacssnsnce
Sulfonacidén de n-parafinis seeseccsascesse
Produccibn de fenol seeesvssosssessssscss
NITRACTON seevoescascccncossoccsoscnsnccncse
Aventes de nitracidn ceeeecececcecasnscccene
ACI1dO NILriCO ceeveaesessscssscscsosnsasses
Meczclas ce ACido NItricCo ceveescvecsscencns
OX1dos de NLLPrOFENO .ceecvesssnssserssssnses
Comruestos jque se pueden nitrogenar ceeecee
APUmAticCOS weisesevsssvescosvossonsssnesnas

Hdrocarburcs parafinicos .e.eeceecesccscs

NeRNG)

N
AN

94
9t
L

9L
4

95
9
96
96
96
97
97
99
10Q
100
101
101
101
101
101

102



teHel06?
3e5e2ek
34563
3eHelt
505elt el
SeDeltal
3e5ekte3
%46

Se€el
3eb0lal
Zebelal
3060163
24642
3e6e241
3ebele2
5064243
Zebheledel
306020502
50603
3e6e301
4600502
366636241
5eba3e242
3e6e343
3.6.3e501
506050502
3460l
Ze6e5 -
50646
2ebe?
30648

Foteres d¢ NIErato ceeecsessescscnsecacenes
Com uestus N=-NILro cceeecececsovsncancesne
Termodinimica de la nitracidn ceseececsessce
Arlicaciones industrialeés ecececsescsccvcae
NitrchenNCeNO ceeeonssscscssenssscsccsncssas
NitTrOPrOPENOS seeessssscacsssscsvencsasace
TSOCTIANATOE ceesesesvesssrsssnsnnssscsscsne
HALOGENACTION .eeeevoncsvescnsscsonssnnssssese
Tipos de halogenacidn cceeeesecescecvesens
Adici g’)n

Sustitucidn de elementos ..c.ecesesesssnese
Sustitucidn de ZrupoS ..escecesccncccossse
Reactividad seeeecsvoscsscssccscccssoscsscns
PArafinasS eeveesessccsesossssssscsnscssccces
01efinAas cveseecosassssccscsscsssscsscssssos
APOMALICOB sosescecossnsancessoscssssascsssce
EN AnillO .ceeessvesoscosrsssssancsecancase
f'n cadena alifAtiCa cesesvevoosssensoscscsne
M&tcdos de €loracidn eeceecsvecssssssscssse
Or €lOr0 £ASE0S0 sessscssascevsscssorccss
Por Acido clorhfdrico (veeeecsssescssnossse
AdiCidN eeieaesevrsssssasosasssnssssvcssccne
SUSLItUCION sevsscccesscsascccsssssssnsssese
Por agentes portadores de ClOro s.cscecees
Con hopoclorito 88diCO sieesescsccsncscans
Con fOSEENO secnsessssssccsnsossscccssnnse
YOdACiON eecececscvstssvsassnsssssssscssnse
BromaCidn eeeeessscsssssscsssssscrscsasssnss

Fluoracifin eeee.s

TR B R T I A R N A N IR B A

Termodinfinica y cinltica de la halogenacidn

Utilizsaci dn industrial de hidrocarbuarcs

clorados

CEL BRI BB N L B B B A Y BRI I BN I S S R S N Y

Phg

103
104
105
105
105
107
108
110
110
110
(R R
AR
111
111
111
12
112
12
112
112
113
113
113
113
113
13
113
(RIN
15

115

116



5¢64841
366862
3ebeBe3
5e6e8eky
3464845

3460806
3.649
3¢60941
3.6.962
3.6.943
3e6e9ek
3466945
56609 eb
206494641
346e9ab0lal
5e6.9e6e142
3.6e90642
346494643
54609660k
50606669
3.7

3¢761
3.7l
3e7elelol
3.7e16162

3.7e14143

2e7elele3al
3074t et e3a2
3e7e16143.3%

Como solventes ..................;......
Refrigerantes y propelentes ceeeeecereee
InsecticldasS seeeessosvesnsoresssccncesns
P1ASLIiCOS eesvsvosesssoasscsssssascsssnce
Productos intepmedios para pigmentos y
COlorantes .sesesnsesessscvsssssssssoscce
Otros ........................Q.........
Aplicaciones industriales seeeesescsesea
Cloruro de metilo ceveosesccessaccnscsece
Clorometanos .e3evecsercecsssseascsssnse
FlUOTrOCArbDONOS coessossescccsesasrssccses
Tricloro y tetraclofoetileno ressesescas
ClOTODENCEND vesosesssnassessssassosnsss
Halogenacibdn en la industria plastica .
Cloruro de vinilo .sescecccssocncscsscscsns
Adicibn del cloro al etileno ceviececssee
Oxicloracidn del e£ileno sececesssesscses
Clorurc de vinildeno cevececvecescnssasns
Tetrafluoroetileéno seeccsecscccoscsscsssss
ClOrOPreéNd seesssessssssscsnsansossssesse
Cloroparcl'iNUl eesesessssssscssssosannon
AMINACION .inesesseacccsccassosssscscscse
Procesos de aminacidn seeecsrevecsessces
Aminacidn por reduccidn .ieeeseseccccsce
Reduccidn de ZrupPOS .ccscesssasccssscssss
Reduccidén de nitrilos, amidas, oximas

Y aMidaS.sssescencessccncssscarsssssscse
Métodos de reducCidn .eeececccsssssscnes
Con hidr8renc naciente .eeeeeesescacscne
Reduccidn catalitica eeeeees

LI I B 2 B B BN AN

reduceidn con sulfuro

LI LRI BB A AT I BB N I 3

Pig

116
116
116
116

11?7
17
17
117
118
119
122
124

127

127
128
128
132
1%2
133
134
135
152
135
135

132
136
136
136
136



3e7eleledelt
3070116345
3.7e1e14%.6
5e7elele3e?
Ze7elel o348
Se7elel el
5070102
3e7e1e201

5,701 020101
Z2e7e1e2el02
3e7ele2ele3
Ze7elelel olt
3472
3.7e241
3470242
3.702e3

3.8

34841
308a141
3.84102
3.8.103
3.8.1 4
3.84145
3e8al
3,8,201
2e8e2e2
3.8.243
2,843

3.8.4
3485
5084541

Reduccifn electrolf{tica seecicieeacccscssccce
Reduccidn con metal y &1cali eeeveecssvsoces
Reduccidn con hiposulfito de S0diO0 ceesceses
Reduccidn con sulfito de s0di0 seeacesssssen
Reduccién con sodio y alcoholato de sodio ..
Aspectos cinéticos y termodinf&micos eeeesses
AMONOLIB1iS cesessssssncnvescassascsssnsssnsse
Reacciones de amondlisis para produccidn de

aminas S S 65 S5 OSSP 0 0006 e020EPIELEOSLEIRIOLEBDBOSIOSGETS

A partir de haluros ..ceieoevesseesssssssecscs
Reemplazo de grupos sulfitos y sulfatos eee.e
Amonblisis de 3lCOhOLlEE .esesasscsssosessces
Amonblisis de grupos carboniloS seseeccscesss
Aplicaciones.iﬁdustriales ceccssssessccsssss
Metilaminas .seesscsessacsscoscancsocasnonene
Etanolaminas ceceesscccecscsssscccsssscsscose
ACTI1ONIiErilo seevessesvssssssscscsscnncsses
HIDROLISIS .ceacioecsvsesnsosnassccsscscsens
Formas ue realizar la hidrblisis .eeescecsse
Con 0 = R R R R
COn BCId0 sesseosatsessnccnssncsnrscssscsssssons
Hidr8lisis 41CAliNa cessevessessssssnsncnnss
Hidr8lisis por fusidn alcalina c.eeeessscecas
Hidr8lisis enzimitica .vevvecscsscscsssscane
Asentes hidrolizantes .ceeccesecvrcossrseanses
ACLidOS seecvecsesnsnsesssncsosasosssonssanssses

Alcalinos

IR REERENN RN EEERERE RN R RN R NN NS XX R ]

v . 4 .
ENzimaticoS eseessncsee

*® 6 % & 0 &P s OSSN EeS
Termodinamica de las reacciones hidroliticas
CinétiCa LI I I S Y N T SRR N N R R N B B BN B BN BE B A W W R 3

Aplicaciones industriales ...ceesescssccssces

En procesos petroquimicCos e.eesessscsssssess

Pig

137
137
137
137
137
138
138

138
138
139
139
139
139
139
141

143
144
145
145
145
145
146
146
146
146
146
147
147
147
148
1438



3e8e5el0l
3.8.5014141
2.8¢5010142
3.845e102
3484542
3.8e54261
348454242
30865026201
3.9

%491
3e9elal
3.94142
2¢0e143
3.9e1 ek
5e9e145
3.941.6
3e9e147
5.941.8
2.94149
3.9.14d0
54941611
34941412
%0902
5094241
3.0.242
3.94243
3.9.244
3094245

3.94246
5.9¢2.7

Produceibdn de etanol a partir de etileno
Hidratacidn indirecta ..eeseececescscscos
Hidratacidn directa scsececcccenasscsssse
Produccidn de glicOlesS ceescesssscsscacs
Hidrélisis de materiales biomisicos eeee
De vegelaleS eescssescvssscsssscsccsenns
De productos animales .cesecscccsscsccsce
Obtencidn de AcidoS EraSOS .eeseascsscss
OXIDACION cevseacsnssccncssaarcsnsesansse
Agentes 0X1danteés seeeceseessssscncssssses

OX1BGHO 0 0O B G0 L ER OGSO EO0G0S0PeEstENerd

Permanganatos e eb0s ss s RLERLELIERtOIOILLS

Dicromatos de potasioc y anhidrido crémico

Acido y sales hipoClOroSasS ..esecssecscses
Clorito de sodio y dibxido de €loro ..ee.
Cloralos ceeceenssesccecrcccnconssocsonses
Perdxidos eesseiescocesssocsansscssnnscnsne
Acido nitrico y 6xido de nitrdzeno seeee
Sales de CODre seeeecesssssonssccosnssase

FUSibn alCalina S8 0 6008080000080t OBBseLIIOGEDR

OlBUM ceeeeosessncscnssssssnssesnsnssanssne
OZONO s avsessseenssessssssssssssnssnssase
Tipos de reacciones oxidalivasS secsecese
Deshidrorenacidn teiesececosccssscaosens

ITnatroducein de OXifeNno seescessnancsces

Deshidropenacifn y oxigenacid4n combinadas
Deshidrogenacifn y condensacibn molecular

Deshidrogenacibn, oxidacidn y rompimiento

de enlaces C-C Te 20 G ETELIEIIEERBBEOBERES

OXidﬂCién indirecta R R R R T T I

OXidaCién de Olefinas ¢ 880 40069000000 bNEBES

Phg

148
148
149
150
150
150
152
152
154
155
155
155
155
155
155
156

156

156
156
156
156
156
156
156
157
157
157

157
158
158



3.94248
5090249
34942410
3493

340 eht
349eht 0l
3.9e4e2
3eGetele]
3490k e2e2
3e9el4e2e3
3e9eltelelt
3.9k e3
3496k o3l

3eFehe3e2
3.9ehe3e3
3.9ek4e3ek
39 ek by
509 el4e5
3.0

510461
3.10e2
5106261
5410e2e2
2.10e203
5.10e24
2.10e2e5
5e10e2e501
3410626562
2.,10.246
341043

<PerOXidaCi6n P T R R E R R N W WA

Oxidacifyn de los grupos amino y sulfuroso

CombustifBn ceeeacssss cresscsesnsssansssoes
Aspectos cinéticos y termodinfmicoS eeeeces
Aplicaciones industriales ..seesceccscccce
Acido cianhfdrico ¥y oxamida .eesveesssssecs
Acetaldehfdo seivevavosrorsnsosossscscnscnse
A partir de etanol ceecsvsecrsccsccscesces
A partir de acetilénso ceeceascsscsceercons
For oxidacidn de alcanos CB'Cq sesecsnens
Por oxidacibn en fase liquida del etilena

AC1id0 2CELIiCO cuceccncoccncacsasecsscssane
Por oxidacidn en fase 1lfquida de hidrocar-
buros salturadosS .eeceeevscssnsassscccsosscsne
Por oxidacibn de n-buteno en fase lfquida

Oxidacién de metanol con CO ceececccsssses
cor oxidacifn de acetaldehfdo sseecesssscan
Acetato de VinRilo ceeseveseresecacncnsosnens
0Oxido de et1llend ..seeccicccascscssscsccscns
ESTERIFICACION cesecencsscosssccssscscncnne
FOormacidn ceceeeesecescesssscnsosasccsnsse
Reaccibn fundamental .eescesecsssssosssesns
’roceso reversible s.ecieeciiiiiiciioonnnne
Efectos calor{ficos cveeevsccenscsssnccoes
Esterificacibdn e hidrdlisis seeieecovsncss
Wfecto de 1os radicalés .c.ecsicecsoncscsecns

Catflisis

® O P O E PO ONTADNDEIAEAREBESLOTOIGIBASDSS

Catalizador NEULTO teecocervncsnssccsncsasn

RecuperaCién ®es s s srrrsesEErIEEABLECRESS

MecanisSmoO seevseeovvecsccsancnsnsnasnsssse

Compuestus que se pueden esterificar ...se

Pig

158

. 158

129
159
161
161
163
163
163
163
164
165

166
168
169
170
171

172
174

A7

174
175
175
175
175
175
176
176
176
177



3.10e381
34104342
34104343
3410636k
454106345
24104346
3.10347
3.106348
24104349
2410.3.10
3.,10.%411
3.1064
3.106k61
3e10eltel4l
3a104kale2
3e10elial 63
Le10ekt ol oty
5010444145
341044146
34100k e2
5a10eltolal
310644262
3.1045
2410561
24100542
34106543
3410544
3.10.6
34107
3.10.741
34104702

KSTETreS secsesnetsressscssssssncscsascscsnes

AMIiGES cesvesessacssereosnsnsosvsossnossaanss

Anhfdridos de ACidO sssescescsssessccnsne
Sales metiAlicas y haln.os de alquilo .ee
Yentatos, ceteno 0 cetena sceiescenscans
iidrocarburos insaturadosS ceesecesssccesse
Oxido de €t11eN0 seeecsssoossesscsesssns
NitriloB ceieisecsnsssncscssssncacsccses
AldehfdOS .eceeeeneassnsonscascsnssscssses
AlCONRO1ES L eensvesonssnncsssonsscnncsscnsasse
ACidos inorginiCoS .eeeesasennassessssne

UtilizaCién de éSteres semsDosstLOPOELELS

Inte[‘IﬂEdiOS S 6 8B 28 EOeRIEOLBESSOErLILeed .

Disolventes .eesssscesssessacscesscescnsse
Botercs S811005 cesessessessssscssscscns
Plastificantes ceceececesscssssscaccconcss
Resinas de 1olidster wiviesesssssssssces
Poteras alquidicos ceecieeiisessecncnens
SOLErcs mMindmMerOS sesessssssasssscscrses
Aplicacibn direcla .eeesesessesssscscscs
Plastificantes seeevsioacssssscsvesensense
LUbricantes .sacececsveevssscsscssscscccse
Bl wroceso de esterificacidn seececscese
boterificacibn propiamente dicha eeseess
Neutralizacidn eeeececcsscsccssssnssones
SepATracCiOn seessesssssssvsesavcssssssnnes
PUrificacidn ceevcescesssesccscssascsccasns
EQUIiPO eevessacssesvesncscncrscnscsossosanessn

Aplicaciones industriales

L B A N AR B B N I N A 3

Metacrilato de metilo

> ¢ 00 OB SO0 LOPPEETSLS

Acrilato de isopropilo ceecscecenscnvene

Pag

177
178
178
179
179
179
179
179
179
179
180
180
180
181
181
181
181
181
181
181
1831
181
181
181
181
181
181
181
182
182
183



3410473
3107 ek
34104765
3411
3e11.1
3114141
3e11.142
3e114133
3.11.2
2,711,261
34114242
3.11.24201
3411426242
3411624243
311424244
3.11.3
Zella341
Belladalel
2a11.%6142
3e11.362
5elle5elel
Pe11e362.2
311k
34116kl
3.l alta2
3e114443
o114tk
Se11ataB
51145
90114561

Acetato de 1sopPropllo ceassscesssscoccee
Acetnto de AlilO sesecesssscssssassseee
FLalatoB ceseevsssesesscsescsoscsrcsone
POLIMERIZACION svececencassccsnssscncesn
Tinos de poliMeroSciceecscssccssscscsscne
HomopolimeroS seeeecesssscosescscscscscns
COPOLIMErOS tesasascosscccssssssescnses

Heteropolimeros T R R R R L LR W I A N

<Nﬂtura_1eza de los polimeros essacssnsn e

Pesc MOLeCUlar eeseseossosssssscssssnses
katructura molecUlar ciecesssscscessscs
Conformacidn c.ieecacscssscscassscssscse
ConfiruracibN ceeececeonssssncsssascsoanss
Tacticidad cecesncscossssscsasscsccssee
Forma estructural ceeeesescscsssccseces
ReaccionGs de polimerizacidn secescess.
Por condensacidn 0 €taraS eesessecescone
CaracterfstiiCas cieeesessocssesssnssosne
Aspectos cinéticos y termodinlmicos eee
Por adicidn 0 en cadénNa .secescessescsss
Caracter{sticaseeessccsescessoncscnssnsess
TiDOS e 0 0 ER a0 0 et 00Tttt rETLERPOSLS
Sietemas de polimerizacidn cisecesosess
KNl MASA teesesesvcsssscscssnssnssssssosse
En s0lUCifN ceeeceesescosssasssscsssssa
En suspensidn ciesececiesoccsconscsssns
En emulsibn P e PRI eI PR ISR RESEEOSLS
Interfaciadl.ceveesnesssssscssscscscacenn
Aplicaciones industrialeS .eecseeescccss
Resinns termofijas y termoplésticas de

inf;eniel'{ﬂ secss e

LRI IR A IR I B AR I N SR N )

Phg

184
184
185
187
187
187
187
188
188

188

180
190
190
191
192
194
194
194
195
196
197
198
200
200
201
202
203
204
201

204



34110582
3e11.54261
3011450242
3e11.5.243
3.1165e244
3.11.5.3
2011456341
3411654342
3011454343
3e11.5e3 44
511656345
3e11e543.6
3.11e56367
24116564
3011450401
341150402
3¢11e5ekta3
34114545
3115454141
3e11e5e54162
5e11eD45e163
30116565062
3.1145.6

e

ol

Lielel
1*.1 02
Lele3

[+01 oLI-

“vi o] olvl-ol

Leleltal ol

Resinns termofijaS eeceessssscscccsoseomecs
PoliuretantsS iecesseecscssssosesccnscasscce
Hesinas de firea melaming .ceececescccsccssce
Reainng fenblicas ceeescscessnsscassossans
Rosinas eplXiCaASescesesesscscsnscscnsnccsas
Resinas de ingenieria viiceeerecscsscasose
HESIinae “e NYLON (seessevssasssscasscsssses
Policarbonatos ..e.iveaecscesecsscsreccsnnnse
Acetato de polivinilo s.eececessccscccscne
Poliester sulfonas aromiticas .sessescosess
PoliacetalesS seseccevscscsosssesssssnstoses
Poliéstercs termoplésticos ceesecoccescses
Tereftalato de polibutileno .eecsccescncene
Fibrus sSintétiCas eseveeecccssccconscossnss
Fibras de polidster ...eveeccesccsscessses
P0liamidas eecsesssesssccscsccssncosssccssce
Fibras acriliCas s eeeecescasnssscncsnsocsss
TermoplisStiCoOS eivecesssscasencossnssasenes
tolietileno proceso de alta presidn c.eeee
Proceso de baja presidfn ..ccecevsesssscces
Procesn de presidn media ciecececsscsccsees
Plésticos vinflicos ciecescesscscssncnscns
Caucho sintélico civieeesessssnsssencvosne
SITUACTON MUNDICAL Y COLOMBIANA .ceocosanse
PLRSPLCTIVAS DEL ACOPIO DE MATHRIAS PRIMAS
Y SUMINISTRO DE ENERGIA .veovcosscsssccnse
CONversionesS seesenssesesrscsssssscnsesssse
Consumo mundial de energia .eecececcessccs.
Participacibn porcentual de las principa- -
les fuentes PrimariasS cciecseccocsscsesons
Disponibilidad de cada fuente de energia .

petréleo IS B A A A A R I I

S PP bEPEEICOPPEOESTPESS

“n el mundo

€00 se s PO EPIEPIEEBRIRIBOLIENOSEOESIOENS

205
205
209
210
212
213
213
215
216
216
217
218
219
219
221
22l
227
228
228
229
229
230
235
236

236

236
236

237
237
237

257



Lhoelelielalel
helehelale2
holelialelad
haloltalalaly
LalobaloleS
bhelelele?2
LeleltelaZal
helehalaZa2
Leloliela243
Lelelia2
bhelola2al
Lelehele2
bolokte2e26l
Lhololhoe2e2e2
belelte3
Lhelehedel
Lelele3e2
belelhe3e3
helalfedely
b2

be3

heBal
4.3.2
Le343
Ledel
hede5
ol

holel

boh o2

(‘982) A OO OSSOSO SLES

Consumo actual ,eecvavsscessssossosssaccscce

Reservas probadas

Reservas probableés .sscescciesessccsccccone
Reservas probables y probadas sceecececcsse
wvwolucibn de la demanda c.eeecsccescssccss
S1tuncidn COlOMDLANA eeevesnsesssssasoones
Reservas probadasS sesesscecssscscscacocnse
Produccifn eeeeccescssccsssssscsssscccncss
CONSUMO eceonesnsssscsssssscsssscsnssnsosss
Gas natural ..ceesecscctcccccsccsssssscsses
Reservas mundiales ecesesscsccscscenccsnsves
Situacibn Colombilana sceecesccsssosvecscnsse
REESEIrVAS s1esccvaccrsscsscsnsassssosscscocs
Produccidn y CONSUMO seecescnsoscoassscsses
CarblN ceeeeessccsssossssccsssscsssscsanse
Reservas mundiales seguras y probadas(1982)
Reservas mundialés SEEUIraAS ssecsnsscccsses
Consumo actual seeesscsoscsssssscsccscense
Situacidn Colombiana .seeesscsessscsccssnes
TENDENCTAS ACTUALES Y FUTURAS DE LAS IN-
DUSTRIAS QUIMICAS ORGANICAS sceecceccsoces
LA INDUSTRIA QUIMICA EN COLOMBIA.sesecsces
Perf{odo 1940-1970 e.cecesesnoscanvssnsssose
Perfoda 1970=1975 ceeeerescsccssncscscssns
Perfodo 1975=1977 caieecncesssossssscscess
Perfodo 1977=1980 eececcocecscroccsncnnes
Perfodo 1980-1983 .cieeecececasosscscnsssne
ANEXOS c.tevevcanvsesensssnassoncasssccssncss
Productos orginicos e intermedios de mayor

oroduccidn mundial .eececescosreensssecane

Productos orglnicos importados por Colombia

en 1982 L R IR I Y

@0 Far e mbsTePIAlaTEGEIOES SN

237
257
257
257
238
238
238
238
238
259
239
239
239
259
240
240
240
240
240

241
21l
EINA
2146
248
248
250
252

252

255



belia3
haobialy
helis5
Lot
bohobal
helie6a2

bolpa?

L}a’-lrog

Productos orginicos prodacidor por
Colombia en BBl cescnececcassscccsscene
Principales productos orgénicos exporta-
dos por Colombia en 1982 .ceeceesscaeo
Sector qufmico y petroquimico Colombiano
con potencial exportablécyyseccccecceces
Acuerdos de integracidn relacionados con
el sector quimico y petroquimicOecencesne

A].JALC LR N SR I S AR N IR N LI S IR R B L B A L g

Acuerdo de CartagenNa svsesssssescscscasse

trograma sectorial de desarrollo induse

trial petroqufmico del grupo Andino .ea.
Pacto Andino. Programa Petroquimico .e.e

Bibliogrﬂfia B O B S AP RO EE TR BEEELPBeeEeSeS

Phg

261

265

267

270
270
275

277
279
280



INTRODUCCION
Se acostumbra dividir la organoquimica en tres freas:

~ Produccidn de hidrocarburos de alta reactividad, materia pri=-
ma de las posteriores reacciones de sintesis. Estos materia=

les se denominan productos bésicos.

~ Produccidn de compuestos de caracter quimico mas heterogénco,
que incluyen en su estructura atomos diferentes de H y C. Sc
les llama productos intermedios por su caracteristica de no
ser de consumo masivo, sino materiales de transicibdn entre

los blsicos y los terminados,

~ Produccibdn de compuestos de formulaciones especificas para
que satisfagin ciertas necesidades de consumo, Son los pro=-

ductos finales de la organoquimica.

A partir de estos productos finalos, y dc¢ sus diferentes formas
de presentacidn y/u ensamble surge un grupo de actividades ine

dustriales que se ha llamado industria manufacturerao

La obtencidn de los productos bésicos requiere del procesamiento

de los recursos naturales tales como el petrbleo y gas natural,



carbdn y biomasa.

productos bésicos y de energila.

Istas materias primas son a la vez fuente de

Tal dependencia hace que la

accesibilidad a fuentes de energla y materias primas y, conse-

cuentemente sus precios,

determinan el dcsarrollo de la tecnoloe~

gla predominante, asi como el impetu o estancamiento de la in-

dustria organsquimica.

En el cuadro N2 1 se describen algunos ejemplos que ilustran la

secuencia que, decde materias primas hasta industria manufacture-

ra, se ha escogido para el ordenamiento general de esta activi~

dad industriale

Cuadro N01 - Organoquimica- tlasificaciones

M.Prima P.BAsico P.intermedio P,terminado Lnd.manufact,
, Parafinas (Olefinas Polietileno { Construccid
E PETRULEO Oxido de Polietilen- !
P y etileno glicol Pinturas
R AromaticogMetanol Solventes
o GAS Fenol Combustible | automotriz
Q NATURAL acetato de Kesinas )
u w0 vinilo PVC Textiles
I Poliamidas Poliuretano
M Lstireno Poliestireno
I H2 Dodecil bBS-Na Detergentes
C benceno
é Agetileno @crilonitri— Fibras acri-{textiles
U lo licas

gE CARBON Arom&ticosjustireno, fe- [Poliestireno
B% H2 nol,metanol. |Combustibles| Adhesivos
0A
Al Etanol,me |stileno,ac. lacetatos- Alimentos
oN| BIOMASA tanol,.0, lac8tico,ac.
TP H2 grasos |vombustibles| visolventes
0




1.

MATERIAS PRIMAS

La produccidn de productos quimicos organicos sint&ticos
comenzd en el siglo XIX cuando fue necesario fabricar
colorantes a gran escala mas baratos que los naturalese
De este modo aparecieron el nitrobenceno, la anilina por
reduccidn de €ste, y la sintesis de los colorantes de

anilinae

El primer material utilizado para la sintesis orglnica
fué el alquitrén de hulla y ma: tarde, el gas de hornos
de coque, subproductos de la industria siderfirgica. La
organoquimica sinembargo se desarrolld a ritmos tales

que esta produccidn fué insuficiente y surgieron nuevos

tipos de materia prima; el petrbleo y el gas natural,

Actualmente, y dada la preocupacidn por ¢l agotamiento
de estos recursos no renovables, se hacen esfuerzos por

aprovechar otra clase de materia prima: 1la biomasa.

Todos estos materiales tienen su origen en la accidn del
sol, almacenada durante millones de afios en los combus~
tibles fbsiles, o fijada por medio del carbono en la

fotosintesise.



La sintesis orgénica presenta desde este punto de

vista sinpgulares caracteristicas: 1la enorme canti-
dad de sustancias que se pueden producir a partir

de una misma materia prima, la posibilidad técnica
de remplazar este material por otros que en ciertas
circunstancias sean de mejor accesibilidad y la de-
pendencia absoluta entre la energia y las materias

primas.

GAS NATURAL

E1l gas natural se encuentra acumulado bajo tierra

en depdsitos de caracteristica porosa pudiendo es-
tar o né acompafiando el petrbleo. FE1l gas de pozos
secos es principalmente metano y etano: el gas hi-
medo, que procede de pozos de petrdleo contiene hi-
drocarburos gaseosos C] - U, con gasolina ligera y
agua. Las impurezas que le acompafan son principal-
mente dibxido de carbono, hidrbégeno, sulfuro de hi-

drbégeno, nitrégeno y algunas veces helioe

Las impurezas mas importantes que acompafian el gas
natural son el agua y el sulfuro de hidrbgeno. Pa-
ra deshidratarlo se puede utilizar compresidn, tra-
tamiento con sustancias deshidratantes y refrigera-

cibn. En el primer caso, luego de la compresidn se



remueve el agua por condensacibdn de su vapore
Como sustancias deshidratantes se han usado alGmi-
na activada, silical gel, &cido sulffirico y glice=

rina entre otrose.

Para la separacibén del sulfuro de hidrbgeno se uti-
lizan los métodos industriales que se sefialan para

los gases de sintesise

Los mas importantes productos que se obtienen del
gas natural son combustibles, gasolina, gas licua-
do de petrbleo (LPG), negro de humo, hidrbgeno y

productos petroquimicos.

Con este filtimo propbésito se utilizan el metano,
etano, propano, butano, LPG y gasolina; separados
como liquidos de gas natural por absorcién con

aceite seguida de fraccionamiento a presibn.

Sin ser separados sus constituyentes puede ser

usado como materia prima quimica por su transfor-
macidn en gas de agua o de sintesis con todas las
posibilidades que ofrecen estos productos (meta-

nol, hidrégeno, gasolina, amoniaco, etecs) Por



pirblisis puede convertirse parcialmente en hidro-

geno, metano, benceno y otros aromiticos.

o2 PETROLEO Y PROCESOS DE REFINERIA

El petrbleo es una mezcla inflamable de hidrocarbu-
ros de color oscuro, espesa, que se encuentra
principalmente bajo tierra y que procesado propor-
ciona fracciones que incluyen gas natural, gasoli-
na, nafta, querosene, aceites lubricantes y combus-
tibles, ceras paraffnicas y una amplia variedad de

productos derivadose

Ademas de los hidrocarburos, que son sus constitu-
yentes principales tiene presente varias cantida-
des de derivados de hldrocarburos que contienen azu-
fre, ox{geno y nitrégeno, gases disueltos y peque-

fnas cantidades de compuestos metilicos,

Aunque la relacidn entrelas cantidades de hidrocarburos

de diferente clase varia ampliamente entre petrbleos de



distinta procedencia, todos ellos pueden ubicarse den-

tro de cinco clases principales:

-~ Hidrocarburos n-paratrfinicos. Desde C‘+ hasta 033

~ Isoparafinas y parafinas ramificadas. Decde 04 has-
ta Cszo Las isoparafinas son las que tienen un gru-~
po CH3 (metilo) wunido al segundo carbono de la ca~
dena; las ramificadas son las que tienen mas de un
grupo metilo unido a diferentes carbonos de la cade-
na (o grupos alquilo). Las isoparafinas son las

mas abundanteseo

~ Cicloparafinas - naftenos. Se han aislado hidrocar-
buros ciclicos con grupos metilo muchos de ellos.
Las fracciones de bajo punto de ebullicidn tienen
cantidades apreciables de ciclopentanos y ciclohexa-
nos. Tambien hay bicicloparafinas que se encuentran

principalmente en las fracciones de querosene y gas

oile

-~ Compuestos aromiticos. Los hidrocarburos aromiticos
son aquellos que tienen al menos un anillo tencénico

en su estructura. Se presentan con mayor frecuen-



cia en fraccionec de punto de ebuilicidn superior a
190°C, para el caso de los de un anillo bencénicoj
los naftalenos (2 anillos) c¢stf&n presentes en los
destilados medios y los aromiticos polinucleares
(mas de dos anillos) estan en las de mayor punto

de ebullicibdne,
Los petrdleos se clasifican generalmente en:

- Parafinicos ligeros: crudos con bajo contenido de

ceraso

- Parafinicos: con alto contenido en ceras y relativa=-

mente bajo contenido de asfalto en el

residuo.

- Nafténicos o asfélticos: con bajo contenido en ce=

ras y alto contenido dg as

falto en el residuoe

=~ Aromlticos: crudos con alto contenido en aromfticos.

162 01 Procesos de :refineria

Se describiran los procesos mas simples que ejecuta una
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refineria, orientados a la obtencidi de productos blsi=~
cos, fundamentalmente procesos de separacibn. Poste-
riormente se estudiardn con un poco mas de detalle los
procesos de importancia que, dentro de la generalidad
de las reacciones de sintesis, ilustren situaciones

particulares que realiza una refineria,

Destilacibn

El petrbleo crudo se destila inicialmente a presibn at-
mosférica en una o varias columnas de destilacidn con
el propbsito de separarlc en fracciones de puntos de

ebullicidn mas cercanose

Esta destilacibdn (straight - run, topping, skimming)
tiene como productos laterales gasolina (que Se esta-
biliza por la remocibn de hidrocarburos de bajo peso

molecular), nafta, gas oil y diesel,

El residuo de la destilacidn puede usarse como combus-
tible, o puede cargarse a una unidad de destilacibn al
vaclo o a unidades de craqueo catalitico o hidrocraqueos
5i se cecide craquearlo deberf hacbrsele previamente

un tratamiento hidrogenante parua remover metales y

azufree



124102

La destilacidn al vacio sc usa con el objeto de incre-
mentar la cantidad de decstilados medios y para produ=-
cir bases para aceites lubricantes y asfalto. El pro-
ducto de cabeza es el gas o0il, el lateral la base para

aceltes lubricantes, y el de cola es el asfaltoo

Procesos de conversibn

La gasolina motor obtenida por los procesos descritos
fue insuficiente para satisfacer la demanda presionada
por el uso cada vez mayor de motores de combustidn in-
terna para autos y aviones. En los afios 30 las refine-
rias recurrieron primero a procesos térmicos de diso-

ciacidn (craqueo) y luego al craqueo catalitico e

hidrocraqueos

Termocraqueo

Es una disociacibn radicalaria de hidrocarburosy rea-
lizada casi siempre a presidn y a 40025000C. Con el
n-octano se puede explicar el principio de la reac-

cion:

CH, (Cll)g CHa —————————— CH; (CH)s CHs"+ H,C=CHCHs

Las olefinas producidas inicialmente se polimerizaban



1c2e1al62

0 alquilaban para producir gasolina. Actualmcnte el

termocraqueo se usa como fuente principal de olefinas,

De acuerdo con la intensidad del craqueo hay dos pro-
cesos principales: el de baja intensidad (low Seve-
rity, visbreaking) a menos ce 8009C y con 1 seg. de
permanencia, se utiliza para maximizar la produccidn
de destilados medios; el de altaintensidad (high
severity -~ coking) casi a 2002 y 0.5 seg. de perma-
nencia. Este ultimo produce coque como coproducto
que tiene utilizacidn como &nodos electroliticos y

para la manufactura de grafito sintético.

El steam cracking (disociacibén de vapor) es el pro-
. - *
ceso térmico en presencia de vapor de agua, usado ba~

sicamente para produccidn de olefinas cortas,

Craqueo catalfitico

El craqueo catalitico sirve para transformar por di=
ferentes formas de procesos las fracciones de desti=-
lacion de temperaturas de ebullicibn elevadas en pa-
rafinas saturadas ramificadas, asi como naftencs y

4 .
aromaticose.



Generalmente el alimento es nafta y se producen ade-
mAs benceno, toluenv y xilenos (BTX) por deshidro-

genacibn de naftenos,

Como catalizadores se prefieren los silicatos de Al
con aditivos activantes de erO3 6 MnO., Ultimamente

se usan catalizadores de zeolita, que disminuyen la

produccidn de cokeo

Las condiciones del proceso son 400-5002C y una li-

gera sobrepresidn de aireo

1c2.1.20.3 Hidrocraqueo

El craqueo catalitico en presencia de hidrdgeno, o
hidrocraqueo utiliza, aderéds de las fracciones de
elevado punto ac¢ ebullicidn, residuos pesados, La
composicibn ael producto depende del material de
partida del tipo de catalizador empleado y se pu:de
orientar hacia la obtencién de LPG (liquefied - pe-

4roleum - gas), {-butano, gisolina, nafta hasta fuel

oilo

Nuo hay olefinas en el producto. Los catalizadores

son sistemas bifuncionales de hidrogenacion des-hidro-
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genacidén (Co - Mo & Pd - Pt) y componentes &cidos
para Craqueo (AlZO $i0,, zeolitas). Las condicio=

5
nes del proceso: 270 -4500C y 80-200 bars.

El alimento debe tratarse previamente para la remo-

cibon de azufre que envenenaria el catalizador. Este

tratamiento hidrogenante (hydrotreating = hydrofinning)

asi como el hidrocraqueo se volver&n a estudiar en

las reacciones de hidrogenacibn.

Existen otros procesos de refineria como los de sepa-
racidn y limpieza (absorcidén fisica y quimica, ad=-
sorcidn, extraccidn por solventes), isomerizacibdn,
dimerizacidén, alquilacibn, ctce., mas especificos y

que seran tratados (algunos) posteriormente,

Productos de refineria

Con el objeto de aclarar y justificar el uso poste=
rior de los materiales, que procedentes del petro6leo,
« . rd » rd
se utilizaran para los posteriores procesos petroqui-
micos es conveniente definir y nombrar las fracciones
y diversos productos que se obtienen en los procesos

de separacibn:
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Las fracciones mas 1lmportantes son:

Gas licuado de petrdleo (LPG)

Constituldo principalmente por los hidrocarburos ga-
seosos desueltos en el petrbleo (metano e hidrocar-

buros parafinicos C, -C Je

5

Gasolina cruda o nafta

Es lu fraccion de punto de ebullicidn comprendido en-

tre 4002 y 200QC,

La nafta sc purifica y divide en varias porciones:

Eter o bencina de petrdleo, con p.eb entre 400 y 70QC

Gasolinu ligera, con p.eb entre 600-.1100C (pasolina

para motores de autos).

1.2.2¢2.3 Gasolina pesada, con poeb entre 110-2002C (combusti-.

124203

/

ble para motores fijos)a

Gueroseno

Es el nombre general aplicado a fracciones refinadas
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102.20502

1.20204

Te26205

emplcadas como combustibles para utensilios de cale-
faccidn, osequefios generadores de energia eléctrica
quc requieran menor volatilidad que la gasolina.

Destilan entre 1759 y 370Q0C. Incluye:

Queroseno refinado, con p.eb entre 1752 y 275QC

(aceite para l8mparas).

Gasoil, gasbleo o aceite de gas. p.eb entre 2502 y

3602C. Se incluyen en esta fraccibn los aceites li-
geros y el diesel. (El1 gasoil se incluye a veces co=
mo perteneciente al queroseno y otras como de la ma-

sa parafinica o acecites lubricantes)o

Masa parafinica o fracciones lubricantes son las que
tienen un punto de ebullicidn por encima de 350QC.
Se incluyen en ecta parte los aceites lubricantes y

la parafina sb8lida y la vaselina,

Estos productos (que destilan) se conocen como pro-

ductos blancose

Los productos negros o pez: Son los residuos de 1la

destilacidn. Pertenecen a esta categoria los



1.3

combustileos (fuel oil, bunker) y el asfaltoe

De las materias primas que ponen a disposicibdn de la
industria quimica las refinerias, la gasolina es la
mas importante (nafta). Por su craqueo, ademis de
obtencibn de gasolina motor, se producen metano y
olefinaus (etileno, propeno, buteno y butadieno),
asl como aromiticos como benceno, tolueno y Xilenos

(BTX) o

De menor importancia son el fuel o0il, gas de refinew
rias y coque de petrdleo, que junto con el gas natu=-
ral y carbdn (y en proporcidn creciente la biomasa)
constituyen el origen del gas de sintesis, que a su
vez constituye la buse de obtencidn de una cantidad
cada dia mayor de importantcs intermedios y bésicos

como metanol, amoniaco, productos 0xo0, etce

CARBON Y PRODUCTOS BASICOS

El carbdn o hulla estd conformado principalmente por
materia orgénica de origen vegetal que ha sido alte~
rada por la descomposicibdn debida a la compresibdn y
€l calentamiento durante largos perlodos de tiempo

sumergido bajo la corteza terrestre. Ademas de



materia orgénica contiene constituyentes minerales de
las plantas a partir de las que se formbé e inclusio=-
nes de otras materias organicuas encerradas durante su

formacibn peoldgicase

Atendiendo a los elementos que lo constituyen el car-
bdn esté constituido principalmente por carbono, hi-
drbgeno, oxigeno, nitrdgeno, azufre y materiales mine~
rales (cenizas). El contenido de cada uno de ellos
puede medirse directamente (excepto el U, , que se de-

termina por diferencia), mediante su andlisis Gltimo,

Estos elementos se hallan unidos en forma de hidrocar-
buros arom&licos en combinaciones de grandes molé&culas
(peso molecular promedio 2.000, y por nuevas determi-

nacioncs incluso hasta 500,000),

S5e reconocen en general tres clases de carbones. El

lignito, que por hallarse mas superficialmente fué el

gue experimentd menor compresidn; es de color pardo y

e desmenuza fidcilmente, proporciona poca energia por

su combustidn. EL carbdn bituminosc es de superficie
L4 . . .

negra y opacaj; es menos fragil que el lignito y su po=

de calorifico es alto; un gran porcentaje del carbbn
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que se extrae es de esta clase. La antracita es du-
ra, color negro y superficie brillante, de escasa

humcdad y alto poder calorificoe

Una separacidn mas cientifica de las clases de car-
bones exige referirlcs a su anfélisis prbxime que re-
lacions: su humedad, materia volftil, carbono fijo y
cenizas. ULutos datos, junto con su valor calorifico
permiten clasificarlo en cada una de las categorias
descritas. Hay varios esquemas para esta ubicacibn.
En el cuadro nimero 2 :e clasifican de acuerdo al gra-

dlo de carbonizacibn.

Productos de l1la re¢finacidn.del carbdn

Los procesos primarios de conversidn del carbdn que

actuanlnente se utilizan cons

Carbonizacidn, coquizacidn o destilaciln seca del

carbona.

Este proceso debe definirse cymo el calentamiento del
carbdén en ausencia de aire en un perfil temperatura-
tiempo predeterminado. Las grandes moléculas de hi=-

drocarburos constitutivas del carbbn por el proceso
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Cuadro n°2 - CLASIFICACION DE CARBONES

%¥C fijo mat. vol. valor cal.
(Base I,HC) (Base iLAC) (Base LC.
tgual ' igual igual Carhcter
mayor menor mayor menor mayor menor aglomerante
Clase”™ Grupo Que  gue gue que gue  gue
1 «Meta-antracita 98 - - 2 - - -
I.Ant-acfctico 2eAntracita g2 98 2 8 - - -
eSemiantracita 86 92 8 14 - - no aglom.t
l.z2ituminoso,bajos volat. 78 86 14 22 B -
2eBituminoso.,vollt.medios 69 78 22 3 - =
I1.Bituminoso 3.Bituminoso,altos volAit.A - 69 3 - 1.000°%° - comurmente
LeBituminoso,altos vol4t.B - - - - 17000°1.000| aglozerante
SetBituminoso,altos volAt.C - - - - 11500 13000
10500 1500 aglomerante
1.Subbituminoso, a - - - - 10500 11500 no ag.omer,
IIT.Subbituminoso 2.Subbituminoso, B - - - - 9500 10500 -
3.5ubbituminoso, C - - - - 8300 9500 -
. S l.Lignito A - - - - 6300 8300 -
St B EECD 2.lignito B - - - - - 6300 -

LHC : Libre de humedad y cenizas
ILC : Libre de cenizas
# odos estos carbones contienen menos de 48v de carbono

nen mas de 15500 Btu/1b hfimedo y .ibre de cenizas. ., .
+ Ve ser agiomerante se clasifica en el grupo de bajos volatiles de la clase bituminosa.

® Los carbones que tengan 697 o mas de carbono fijo en base LHC se deberén clasificar! de a-
cuerdo con el carbono fijo, sin tener en cuenta su valor calorifico.

“ij0o libre de cenizas. o bien, tie-
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de coquizacidn a 10009-1400Q2C se disocian y transpo-
nen. Los aromfticos de moléculas menores de los pro-
ductos de coquizac1bé4n se pueden aislar por métodos

especialeso

Del gas bruto o del gas de coquerias se aislan los
aromiticos por lavado de los gases con hidrocarburos
de ebullicidn alta (aceite de antraceno) o por ad-
corcidn sobre carbdn activo. La mezcla de los aromi-
ticos se destila luego del aceite de lavado o se de-
sorve del carbon con vapor deé agua. A continuacibn
se les 1libra de compuestos que contienen N y S asi
como de hidrocarburos insaturados por refinacibn con
sulfirico, o, en la actualidad por reaccidn hidroge-

nante catalitica. La posterior destilacibn propor=

ciona el '"benceno bruto" compuesto por: (% cn vo-

lumen).

Benceno 65 Tolueno 18 -Xilenos 6

Etil benceno 2 Aromiticos supe 7 cabezas 2
riores

En el residuo se encuentra la mayor parte del nafta-

lcnoe



El agua de coqueria tiene 0.3% de una mezcla de com-

puestos que se pueden extraer con benceno (52% fenol).

En el alquitrfn de hulla se encuentran los siguientes
productos que se pueden extraer mediarte destilacibn:

- . ” -> .
(composicibn tipica)

Limite de Fraccibn % en peso Componeuntes principales
ebullicibn
1809C hceite ligero $ 3 Aronfticos BTX '
210 Lceite carbdlico < 3 Fenoles
230 Aceite de naftaleno 10-12 Naftaleno
290 Aceite pesado 7-8 Metilnaftalenos acenateno
400 Aceite de antraceno 20-28 Antracenog fenantreno
carbazole
> 400 Asfalto 50«55

Un posterior trataminto de purificacidn (cristaliza-
cibén, extraccidén) permite enriquecer estas fraccio=-
nes u obtener puros los componentes mas importanteso
wl propbdsito convencional de la coquizacibn es la
produccicn de coque; la produccibn de quimicos es

(era) secundaria.

1630102 Reacc1dn del carbdn con bxido de cal para obtener car-

buro de calcio como materia prima para la obtencibn
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(con agua) del acetileno. Lkste proceso ha perdido
. . . L 4
importancia por el costo excesivo de produccidn en
comparicidn con otras rutas de obtencibén de acetile-~

no (procesos de craqueo)o

Gasificacion de carbdn. Es la produccibdn de hidrdge=-
no y mondxido de carbono. Los procesos de gasifica-

cion se veran con el estudio de los gases de sintesiso

Teniendo el pas de sintesis, el prdximo paso es la
reaccidn del CO y el HZ, cataliticamente para formar
los productos de sintesis requeridos, Una lista par-
cial de los productos de sintesis que se pueden ha-

cer por esta ruta es:

Tecnologfa conocida: Amoniaco, metanol, oxo alcoho-
les, &cido acttico, isocianatos

(via fosgeno), Fischer-Tropsche

Tecnologia en desarrollo: Ltilen glicol (unidn car=-
bide), etanol (Unibn car-
.bide), etileno (Mobil),
arombticos (Mobil) ace~

tato de vinilo (Halcon)e
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Licue faccibdbn del carbbn

Los principios blsicos de la licuefaccidn de carbdn
fueron desarrollados antes de la II guerra mundial
y fueron puestos en prlctica comercial en esa guerra

por industrias Il.G. Farben.

Micntras el proceso Bergius usaba una hidrogenacibn

catalitica directa, el proceso Pott-Broche usaba un

lodo de carbdn mas diluido en el aceite de reciclaje
y la hidrogenacibdn fué reservada para el extracto

filtradoe

Una composicibdn tipica de los productos ae una planta

de hidrogenac.bén de este tipo es:

Producto % en peso
Fenol 1.9
o-cresol 0c2

m-y p=cresoles

xilenoles 1.6
omfiti
Lenceno 8a2

Tolueno 13.9
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Producto % en peso
Xileno 19.4
AromAticos mezclados 6.8
Etilbenceno 2.8
Naftaleno 2.8
LoPeGo 16.4
Gasolinas

Motor 15.6
Aviacibn 1141

Las principales rutas de licuefaccibdn de carbdn gque

hoy se investigan en diferentes paises son:

~ Una versidn del proceso Farben que mejora la pro-

porcidn de combustibles.

-~ El proceso de carbdn refinado por solvente (SRC)
que usa simulténeamente licuefaccidn e hidrogenacidn
SRC~I es un proceso de hidrogenacidon/licuefaccibdn
suave capaz de producir combustible bajo en cenizas
y azufre. OSRC-II es un proceso de mayor severidad

de hidrocraqueo con mayor proporcidén de combustibles.



El proceso de licuefaccidn a dos etapas (TSL)

que combina tecnologla SRC-I seguida por craqueo
catalitico para mejorar el producto. E1 comtustie-
ble de primera etapa del SRC-I es un combustible
litre de cenizas, de alto punto de ebullicibdn,
tipo residual, que selectivamente se hidrocraquea
y desulfuriza en la segunda etapa para dar decstila-

dos ligeros (gasolinas) e intermedios quimiccso

- El proceso H-Coal que tiene licuefaccidn e hidro-
genacidn en una sola etapa en un reactor de lecho
ebullente catalizado para producir combustibles

destiladose

BICMASA

La biomasa esth constitulda por los productos proce-
dentes de la explotacidn agropecuaria, asil como los
residuos organicos que provienen de esta actividad

o de su consumo por parte del hombree

Estos materiales normalmente se han utilizado como
fuente de alimentos y hasta hace poco la agroindus-
tria era una actividad meramenteextractiva, Sinembar-

go, dado su carhcter de recursos renovables, se han
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tomado materias primas cada vez mas atractivas; he-
cho que se ha acelerado por la escasez de petrdleo
que ha hecho que la diferench decostos comparativa

tienda a desaparecer rédpidamente,

Debido a la escasez de alimentos sblo pocos materia-
les biomAsicos se producen para su aprovechamiento
como combustible o como fuente de productos bésicos,
Actualmente solo el azlicar y la madera tienen una
aplicacibén directa importante con este propbdsito. El
interés se ha enfocado principalmente en el aprovecha-

miento de residuos agricolas o municipaleso.

Biomasa comu fuente ae energia

La biomasa representa una fuente potencial de energla

con muchas ventajas:

- ks renovablee.

-~ Su produccidén y posterior uso no altera los niveles

naturales de dibdxido de carbonoe

-~ La conversidn de desechos orghnicos reduce ¢l im-

pacto de estos en el medio ambiente,
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Los procesos de conversidn de biomasa en formas aiti-
lizables de energia son actualmente la combustidn
aer8bica, gasificacidn termoquimica, licuefaccidn
termoquimica, fermentacidn y digestidn anaerdbica.
De estos procesos se obtienen una anplia variedad de
productos como calor, vapor, gases de baja y alta

energia y un amplio espectro de combustibles 1fquidos,

Toliotal La combustidn aerdbica o incineracidn consiste en la
combustibdn del material. Normalmente la recupera-~
cidén de calor de los gusces de combustidn se hace me-
diante la produccidon de vapor aprovechando su carga
térmica; para el aprovechamientc doméstico de esta
fuente de energia se utiliza el calentamiento direc~
to. Los problemas principales de este sistema son
la gran contaminacidn que produce y la imposibilidad
ue producc.bn de combustibles almacenables. &Solo se
pueden aprovechar algunos tipos de desechos como la

madera o materiales celuldsicos (u organicos) secose

Tebo1e2’ Ln una instalacidn tipica de gasificacién la biomasa
es mezclada con oxigeno y vapor a altas temperaturas
y presiones, con tiempos de residencia de 10 a 20 mi-

. L4 .
nutos. Los productos son hidrdgeno, monoxido de carbono,
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metano y otros gases de hidrocarburos, amoniaco, 1li=-
quidos, residuos carbonfceos y cenizas., Kl H2 puede
hacerse reaccionar cataliticemente con el CO para

produclr metanol,

La distribucidn proporcional de estos productos es
compleja y depende tanto de las caracteristicas del
material de alimentacidn como de algunas de las con=-
diciones del proceso. Asi, si se desea maximizar la
obtencidn de productos organicos condensables (acei=
tes y alquitranes) 1los sdlidos deberfn calentarse a
temperaturas moderadas (~/6002C) y los productos
gaseosos deberidn enfriarse ripidamente. Se tendrén
liquidos or_chnicos altamente oxigenados si la materia
prima es de carfcter celuldsico. Si, al contrario,
se desea obtener una alta proporcidn de combustibles

gaseosos no condensables (CO, H., CHQ) es necesario

2
mantener a mayores temperaturas (~nv8002C) 1los ga=
ses y residuos carbonfceos de reaccibdn y permitirles
un mayor liempo de residencia. Hay algunos productos
que, aunque presentes en menor proporcidn, ocasionan
problemas de polucidn y corrosidn (HCl,; NH,, HCN,

H,S) encontréndose en las fases liquida y gaseosa de

los productos de reaccidn. Los orglnicos condensables
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presentes e¢n el gas combustible estdn constitufdos
por mezclas oxigenadas de bajo peso molecular (Alci-
dos, aldehidos y cetonas), aromlticos oxigenados,

acites aromiticos pesados y alquitraneso

Lstos procesos de gasificacidn son costosos debido al
manejo de l.s materias primas, su preparacidn (reduc-
cidbn de tamaho, peletizacidn) y la purificacibdn ue

los gases producidos,

Las mayores ventajas de los procesos de gasificucibn

biomAsica son:

-~ DProduccidn de combustibles almacenableseo

- Recuperacidn d¢ residuos carbonficeos que pueden

convertirse en carbdn activado o gas de sintesiso

- Bajos costos de control de polucibn de aireo

- Ll residuo que produce (carboniceo + cenizas) es

mas aceptab’e ambientalmente que las cenizas obte-

nidas de la incineracidn.



- Altas eficiencias de conversidn.

- 4ltas velocidades de conversibne

Bus principales desventajas son:

- Necesidad de alimentaciones de baja humedad

(< 50%)0

- JAltas temperaturas,

- Altas presiones si ¢ desea producir sustituto de

gas natural (SHG).

- Disefio y operacibn complejase

-~ Pobre control dc la composicidn del gas debido a

la variabilidad de la alimentacidn.

- Gases producidos de baja calidad,
La liquefaccidn termoquimica puede ser realizada de
varias maneraS. La primera requicre la pirdlisis del

material carbonlceo {(no hay inyeccidn de vapor ni de
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oxigeno) para obtener dc¢ esta descomposicibn los
combustibles (gases, liquidos y residuos carboniceos
preferentemente liquidos, gque posteriormente se sepa-

rardn por licuefaccibno

Otro proceso de licuefacc.dn usa hidrogenacidn con
solvente (similar a licuefaccidn o extriaccidn hi-
drogenante del carb&n) en presencia o no de catali-

zadoreso

El tercer proceso de licuefaccidn utiliza el gas de
sintesis (CO + HZ) que se genera en la pirbdlisis
para convertirlo cataliticamente en metanol, gasoli-

na u otros liquidos orgénicos ligeros.

La digestidn anaerdhica o gasificacidn bioldica ha
sido un proceso muy popular desde hace algunos anos
en Europa. Asi la .planta de tratamiento de desechos
municipales de Mogden en Londres ha producido median-
. z
te este proccso gas rico en metano (600-700 Btu/pie” )
desde 1935; en Alemania la mayoria de las grandes ciu-
dades han venido generando metano de sus desechos por

un método similar desde comienzos de sigloe



Un sistema tipico de gasificacibdn bioldgica procesa
biomasa de 90-95% de humedad por medio de un proceso
continuo o semicontinuo con un tiempo de retencibn

¢
de 15 a 20 dlas. El reactor continuamente agitado
permanece en condiciones anaerdbicas a unos 35QC;
las bacterias anaerbbicas efectlian la conversidn del

50% de la materia orginica en metano y dibxido de

carbono en una proporcidn 60/40,

Las principales ventajas de la digestidn anaerbbica

sSon:

e puede preccesar material seco o himedoeo

- Los gases producidos son metano y didxido de car=-

bonoe

El proceso opera a bajas temperaturas y presiones.

-~ ¥l disefio y operacidn son simples y poco costosas.

Las principales desventajas son:

- Bajas eficiencias de conversidne



- Produccibn de gran cantidad de residuos de alta

humcdad que no reaccionane.

- Bajas ratas de produccidn de gases,

la biodegradabilidad de la alimentacidn es ur fae-

tor importantisimo a considerare.

kecientemente se ha desarrollado un proceso que com-—
bina la digestidn anaerdbica con la gasificacidn de
los residuos que de ella proceden (previo secado)
llamado gasificacidén biotérmica, que aln estl a ni-

vel de plantas piloto.

For fermentacién se entiende, en el estricto sentido
de la palabra, la degradacidén de un hidrato de carbo-
no con liberacidn de energia y sin consumo de oxlgeno,
Foermontaciones de gste tipo son la [ermentacibn al-
cohblica y la léctica (glucdlisis). Ln ua sentido
mas amplio ce distinguen la fermentacidn genuina los
primeros pasos de la reaccibdn, mientras que las fascs
avanzadas se vasan en procesos oxidativos especialeso
intes de 1860 esta técnica, practicada con &xito por

miles de afios, no tenia sustento tedricc conocido y



fué snlo hasta después del descubrimiento de Pasteur
cuando se aceptd que los microorganismos eran los
agenles causantes de la reaccibn. ©Solo hasta des-
pués de 1940 la fermentacidn ha adquirido importan-
cia industrial para la produccibén de etanol, n-buta-
nol, acetona y fcido lictico. Desde 1950 la gran eco=-
nomia obtenida por otros procesos de sintesis origi-
nados en las olefinas producidas por el craqueo cata-
19tico del petr8leo redujo la importancia de esta

industriae

£n la produccidn de recursos energéticos tienen hoy
marcada importancia dos productos que se pueden obe-
tener mediante la formentacibn: etanol y metanole.

El etanol puedc producirse a partir deuna gran canti-
dad demateriales biomhsicos (azlicares, almidones y
celulosa), su tecnologia es sencillay estd disponie
ble. El metanol se puede obtener a partir de la ma-
dera (o.de gas de sintesis de materiales biom#sicos)
pero este proceso no ha demostrado ser econbdmico has-
ta la fecha. Aparentemente en climas templados el
etanol de fermentacidn es de potencial limitado a me-
nos que se reduzcan de maneraimportante los costos de

produccibdne
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En &reas tropicales, prbddigas en calor y humedad, el
cuadro cambia dramidticamente. En Brasil, donde es

posible producir cuatro consechas al afio el gobierno
ha impulsado su produccidn y espera disponer de unas
300 destilerfias que produzcan entre 15 y 30 mil mi=-
llones de litros de etanol en 1985. Esperan ser in-
dependientes de importaciones petroliferas por 1990,
Voliswagen y Fiat fabrican alli autombéviles equipados

para quemar eanol,

Fl etanol tiene un grado antidetonante superior al de
la gasolina. Su contenido energético por unidad de
volumen es un poco mayor que la mitad del de la gaso=

linae

El metanol, bien sea producido por fermentacibn o

por gas de sintesis (biomhsico o de carbbdn) es.un
producto de gran futuro como sustituto parcial de la
gusolina (19 en vol midx) en especial en paises de

mayor tecnologia.

Biomasa como fuente de productos basicos

En estecampo la importancia actual de la biomasa es

reducida. Hay que tener presente sinembargo que la
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mayorla de los materiales empleados como fuentes de
productos bésicos son no renovables y son simulta-
neamente usados para el suministro de energia. En
la medida que se agoten se elevari dramlticamente su
costo, lo que hard que la sustitucidn de quimicos
procedentes de biomasa crezca constantemente en el

futuro inmediatoo

El etileno, por ejemplo, es el lider de los produc-~
tos petroquimicos respecto de cu volumen de produc-
cibn, valor de ventas y ntmero de productos deriva=
doso En Estados Unidos y Europa la demanda de eti-
leno es de mas de 10 millones de toneladas por afioj
su precio es de O.4l USH/kg con tendencia a subir
por la escasez de gas natural que forzara a un mayor
uso de rasoil o nafta en reemplazo de los materiales

mas baratos como etano y propano (de @.N).

1 etanol puede convertirse rapidamente a etileno usan-

do un proceso cataliticoo

La sustitucidn que se prevee no estd impulsada mera-
mente por motivos econdmicos sino que las influencias

sociopoliticas y militares tambien son factores im-
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De todos modos deberd ser gradual.

Para ilustrar las posibilidades del etanol veamos el

siguiente cuadro: (N°3)

ALCOHUL DE KIGMASA - PRODUCCTON Dk UIMTCOS A PANTIR DE ETANOL
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De todos modos debera ser gradual,

Para ilustrar las posibilidades del etanol veamos el

siguiente cuadro: {(N°3)

ALCOHOL DE HYUMASA -~ PRODUCCTON DE LUIMICOS A PARTIR Db KTANQL

- = - 0 = = -
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La fermentacidn proporciond en 1981 aproximadamente

5 x 10(’J kg de productos quimicos en los Estados Uni-
dos (butadieno, butanol, acetona, isopropanol, eta=
nol, metil etil cetona, glicerol y anhidrido maléico),
lo que significa menos del 10% del volumen total de
produccidn de esos materiales, Para el etanol se
presenta la circunstancia mas novedosa: el alcohol
industrial producido por fermentacibn se incrementb
de 10 a 30% entre 1974 y 1976. En 1977 en el mundo
la proporcidén de sintético a biomésico fué de “os>c.

Esta tendencia afin continfia en el mundo por estos dias.

El ingreso de los productos basicos a partir de bio=
masa en el mercado deberd ser precedido por un gran
esfuerzo de investigacibén e innovacidn, en los cam-
pos de ingenieria quimica y bioquimica asi como mi-
crobiologia y genética. Para el caso de la fermenta-
cibn por ejemplo la clave del problema se encuentra
en la mejora de la eficiencia energética: alrededor
del 70% de los costos de vapor de una planta de pro-
duccidén de etanol anhidro esti en la seccidn de des-
tilacidon. Se deber&in mejorar el uso de la energia
en estos equipos o idear nuevos procesos de separa-

T 4 a . 3
cion de menor consumo. Asl mismo los bioreactores
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deberfin volverse continuos y la remocidn del etanol
por fermentacidn al vacio serd indispensable para
reducir la inhibicidén de la levadura, La invectiga-
cidn microbiologica busca hoy levaduras y sustratos

bacteriales de mayor termotoleranciae

Los carbohidratos tales como la celulosa y hemicelu-
losa, aunque no procesables tan répidamente como los
azhcares, son también muy abundantes. Alrededor de
2 x 10" toneladas poraifio de carbon de un contenido
energltico de 3 x 102pJ se fijan por fctosintesis;
esto es aproximadamente 10 veces la energila que se
usa en el afio, La lignocelulosa es un material de
gran potencial para el desarrollo de biotecnologia

nueva para la produccidn de quimicos y combustiblese

Para la produccibén de azficares a partir de la celulo-
sa se habrin de superar dos problemas principales;
lalseparaciénlde la lignina que siempre la acompaifia v
la cristalizacidn que hace de la celulosa resistente
al ataque enzimltico. El proceso clfsico de Schoell
Madison que utiliza la dilucidén en medio fcido para

la hidrdlisis d& una conversién muy baja y una redu-

cida concentracidn de azlcares. El finico proceso en
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uso actualmente en Estados Unidos (1931) es el
proceso LEMuRT que usa desechos municipales hidroli-
zando su celulosa o hemicelulosa y fermentando inme~
diatamente los azlcares generados (de una tonelada
diaria de basura con un 55% de celulosa se producen

entre 190 - 300 L/d de etanol).

Los pastos, con menor contenido de lignina que la ma-~
dera, pueden ser una fuente potencial de productos
quimicos. El costo de produccidn de etanol por esta
ruta es aun alto (O0.43 US$/L -1981-) pero puede

ser reducido mediante el uso de pastos diferentes o

no convencionales,

Finalmente, la produccidn de hidrocarburos a partir
de plauntas o microbios, es otro frente intercesante de
trabajo. Se hacen grandes esfuerzos investigativos
de diversas especies de algas,hongos y bacterias que
producen hidrocarburos y protefnas. Existen ademls
plantas (vegetales) productoras de hidrocarburos
como la '"Euphosbia" cultivada en Morocco antes de
la II guerra por los franceses que produce 3ton/hec-
threa. En estos campos tiene relievante importancia

la tecnologia genética para desarrollar especies con
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mayores productividades. La nueva ciencia de la bio~
tecnologia, que integra el trabajo de la ingenieria
con la genética y la bioquimica, emerge actualmente
con un potencial tan promisorio como hace ya algin

tiempo lo hizo la electrbnica y la industria de los

computadores,
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PRODUCTOS BASICOS

GAS DE SINTESIS

Se denomina gas de sintesis a una mezcla de gases
en la que predomina CO y H,. También hay una mezcla
de N2 y 3H2 que se usa para la sintesis del amonia-

co que tiene idéntica denominacibn.

Produccibdn de gas de sintesis

Por gasificaciémn del carbdn

Se puede considerar como la reduccibn del agua con

carbono segln:

2C + O2 — 2 CO (a4 H -222 KJ/mol)

W

"

C+ H0 ——~CO+ H, (oHt=+130 KJ/mol)
Para la gasificacibdn del carbédn se necesita elevado
suministro de calor y alta temperatura (no inferior

a 900° o 1000°C).

Hay actualmente tres procesos que se utilizan; en el
siguiente cuadro se establecen sus principios basi-

CcoOs8:



Gasificaecibn Descripcibn

Winkler Generador de lecho fluidizado
con H,0, sin presidn

(800° - 1100%)

Hopperz-totzek Nubes de polvo con 02+H20, sin

presibn  (1600°C)

Lurgi Lecho sblido mbévil a 20-30 bars
y 600—?5000 para desgasificar

y 1200°C para la gasificacibn.

En estos procesos se gasta 1/3 del carbbdn para gene-
rar el vapor o el calor necesarios para el proceso

de gasificacibn.

261 ol 0@ Por disoci:icibédn de gas natural y de petrblco

El proceso es an&logo a la gasificacién del carbbdnry
-CHy= + 0,50, —= CO + H, ( & H = -92 KJ/mol)

~CHy- + H,0 ———= CO + 2H, (A H = + 151 KJ/mo})

Hay dos procesos diferentes:



