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PLANTA AaaJLONZT•lLO 

INTRODUCCION 

Es indudable Que los tiempos actuales eMigen procesos mucho 

más e~ici•ntes. procesos oue además de Jogr~r el propo9itc p~r~ 

el cual rueron realizados. estos logren el mayor ahorro de &ner

gía, m~ntenim1ent~. inversión y mano de obra. 

Es indudable QUP. se debe bu~car la opttmi~~c16n en ced~ ~l~r.

ta del país y no depender tanto de las tecnoloq1as o>:tranjeras -

que muchas veces nos dis-Fra.:an la inrormacidn mínima r1ecesaria -

para llevar nuestros pt·ocesos a la altura de las v~iqencias mun

diales. Mé):1co actualmente se encuentra ante un rato muy impor-

tante. al estar apunto de entrar al mercado mAs gr~nde del mundo, 

el reto de competir con los bloques de Europa y Asia no§ hace -

pensar en que sin calidad y sin una mejor oroductividad no logra

romos a.frontar oste reto. por lo tanto 1"" con~ign? es el aumentar 

estos dos üSpectos. solo con ello qaranti~amoa un Futuro oromete

dor para el país. 

La .finalidad de est~ trabajo es el de contribuir a este cam

bio y cuenta con la mentalidad de obtener resultados adecuados -

en los aspectos de calidad-productividad aspectos que en una em

presa como PETROLEOS MEXICANOS deben de incrementarse cada día, 

la d1sponibíl 1da.d de una -Fuente de energía conriable. los pa.iaeG 

industrialirados. adoptan medidas tendientes al desarrollo y di

versiricación de ~uentes alternas. hacia la conservac1dn.de la -

energía, como uno de los elementos básicos en la planeacton por 

ello PETROLEOS MEXICANOS oreocuado siempre por el buen uao de la 

ción tendientes a lograr su aprovechamiento. 

El presente estudio tiene al p1·oposito de incrementar la eofi-
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ciencia de la Plant• Petroquí~ica de Acrilonitrilo del c0mplejo

P9troqu&mico Independencia de la empresa PETROLEOS MEXICANOS, con 

el estud:i.o de dos de sus tres seccionas con Qtte cuenta. e~tas. 

las secciones de Recuper~cióu y la de Pur""lficacidn, aplicando una 

una metodología Que nos condusca e alcan:ar l~ mata deceadP. 

Con éste estudio esperamos contribuir ~on un or~nito de arPna 

en las políticas est~blccidas "",.... !.:. .:;:,t,,:.r '='Sa que son las de mejor 

calidad v mejor productividad. para un• meJor empresa. p•ra una -

meJor nacion ••• Mé>iico. 
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OBJETIVO 

L"a planta de Acr i lonitr i lo del Complejo Petroquíniico I ndfi-

oendanc ia ha venido presentando el problema de la 1'ormac1on 

se acentua en los eouipou ce intercambio de calor v en las -

torres de destilación, <ADA-103, ADA-104 Y ADA-1061 por lo -

Que se originan alteraciones en las condiciones de oper~ción 

ocacionando interrupc:1ones en el oroceso de producción y por 

lo tanto grandes cérdidas económicag~ Además se desea conocer 

las posibilidaes de mejorar la capacidad de la pl~nta en las 

zonas de estudio. 

La tesis tiene como objetivo los siguientes puntos~ 

1.- Determinar la distr1bucion de la hidroquinona ( inh1bidor 

de la polimerización ) en las secc1onea de ~ecuperación y 

PuriTicación, con ai-ferentes opciones de inyección de hi-

droquinona. Apartir de los resultados anteriores~ se propo~

drc\ la mejor opción de inyección de hidroqu1nona. 

2.- Oetarmina.1· los eQuipo¡¡. qu.e limita.-ian en algun momento el 

aumento de carga a la planta en las Z':l.nas a estudio. 

Resolver estos problemas nos evitan perdidas conc1derables 

la producción y a la vez nos evitan gastos inecesarios por -

m4ntE'nimiento. mano de obra v uso de enrqia, generados por p-=-
ros y·arranques. 

Al lograr estos objetivos tamb1en contr1bu1r1a :. m~Jor¿u· lo.. 

operación de las otras dos plantas de Acr1lonitr1lo e>:1stentes 
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PLANTA ACalLONITatLO 

en el pá1s que son las de Tula Hidalgo y la del Complejo More

los en Coatz.ac:oalcos Ver. rec:1en cuesta ti!n marcha. aue tienen 

procesos similar-et¡ a la planta eo estudio. 
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PLANTA ACR ia.oN'l'.Ta 1'.L.0 

2.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE RECUPERACION 

El diagrama de proceso de laG zona-:¡ de Rl:cuper"ac1Uu ., r';..;:·:-

Ticac1on se ~uestran en l~ T1qura 2.1. 

Los gases f-ríos del efluente del reactor Que salen del po~t

enTriador se lavan en contracorriente con agLla en el absorbedor 
ADA-1(13 esta torre consta de ó4 platos. Los cuatro platos de la 

parte de arriba tiene el propósito de intercambinr calor.El ab

sorbedor está diseñ.;.~o r- ..... r!! recuperar más del 99 'l. del .<\Cl"'i loni

trilo en o;-1 gas de carga. El monó>:ido de carbono. b1óH1do de car-· 

bono nitl"'óqeno, o>tígeno sin t"eaccionar e h1drocarlH .. o·os no 'JP C1b

sorben y pasan por el absorbedor a \a chimenea de venteo. Un con

tl"'olador registrador de presion mantiene la presión del abGorbe

do< 

El agua pobre ( baja en concentracion de orgánicos > Que se 

usa pari'.\ la abso1·ción entra al plato 1 procedente de la torre d• 

recuperac..iú11 AD:':-!•:•A rlPo:toués de enTriarse en los camb1adoren agua 

rica I .agua pobre AEA-108 y an el en~riador de üQUa de! aosurU.

dor AEA-110. La temperi.\tLlra del i\qua pobni: se cr'.'lnt.ro1a apro>1ima

damente a 3B°c. El agua entra al absorbedor en el plato 64 y se 

en.fríi!'. por contacto con el g~o;;. recidual .frío del absorbedor al 

descend_ar por la 9ecci0n suoerior de los platos a un plato colec

tor. el µlDtü 6!. El A9ua se saca de la torre y &e bombea con -

AGA-110 • pri.mero .al vapori::ador de amoniaco AEA-10:\. luego c1l -

vapor1::ador de prop1leno donde .,;e en.fria por la ·.rapo1·1:ac1on del 

amC'lniaco v del propileno. Se enf-ría aun más en los ch1 llenfl late

rales del absorbedor v luego regresa al plato óO. El agua pobre -
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OE-<::c1ende. ofluvendo al fondo ael absorbO'oor. -"Oct.nrh!r•ncc <:"t :ici·t 

ltrilo y ott·os compuestuc organ1;:oc. solubles oe la c:orr.UH"l~E- --

de gas efluente del n~actor. Se agrega ant lespuinarito:: <" i -"tQtJi'l ,:: ir

culante antes de que se regrese i\l abscirbedor. 

::: c.1y~1._... r-1ca QLte sale del .fondo del .::ib!;ot·b~dat· ee C.:ll1en't.:l - · 

por intercamb10 dol agu.:i. pobre del plT:•to 1 cH:· 1.::1 torre d2 ·- ~1cie

rüc1ón en los cambiadore~ aqua rica I agua PObt·e Que ~en el 1.'.lf:':A-

109 y luego se alimentan a h1 torre dP. recupera.e ion. 

Una extracción lateral ce líquido cel plato 1 de ¡~ torre do 

recuperacion suministra el ague necesaria para el agua oobn:· aei 

bedor y el agua solvente de la ter-re de rec:unerac1on. La c):tr.::.cc

ión se colecta en el tambor amortiguador AFA-140 d~l ~onde de lu 

columna. de recuperacidn. y entonces se bombe~ a los :.ntercamb1a~· 

dores a9ua rica agua pobre cara enTriarla. 

Deso1.1e!l de Di\sa.r por los lnterc~mbiadorc=:o aqu~ r 1ci11 :~qu.31 oo

bre, l.::i. c:ot·riente dE- .:\gL:a pobre SE d1vicfr.: en d~~- :.:.::·-rit-.1~·,-· .. ~ 

de agua solvente a la torre de recuperación .,,. otra ce agua pobre 

al .absorbedor. 

dor con aglta AEA-109 y entonces se car-ga al plato 9(1 de la ton fil 

de racupera~1on, la temcerat~ra de ésta r.orriente se controla a -

49 et . La corr1ente de agua pobra ae enTría todavía m•s en el -

enFr1ador de agua AEA-110 del Absorbedor y lueoo se al1m•n~a al -

plato ael domQ d• la torre absorbedora. 

La corriente del domo de la torre de recur-~eci~n :e .;.crilu1u

trilo paca por el condens•dor de la torre AEA-llJ. en dondv '!.'.l.t' --·

condensa y se -zubcnt-ria & .apro):imadamente 4ooc. El l io•.11do v~ r;.i 

dQC.J.ntador AFA-111 de la torre nn donde tiene luqaY una ~co.;ora-

cidn de rases. La fase de <Rgu.1 rica toe mande\ con i~ bomba ,,;;,A-l • • 
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dE.•l dec.o\ntcidor AF'A·-111 como CC'rQ<.\ de le:\ p1-001a torre. L.:¡, ,:a!il? •·1-
c~ en ac:r1lonit1·1lo se mana~ con la bomba de carga a la ~orr~ a-

~otat.lor~-!;,ecadora 1~DA-1•.J6. Puede bombearse> aiti::r·r1 .... liv~.:r.:::-.tc ~l -

canauc de ac:rilonitrilc- crudo f\Tt:-902 d al tanque de prei.:i'Jcto --

f:uera de e!>oec:1-ficac1ón ATl'.-9ü3. El dec:antc."ldor se ventea al t.:.,.\tse

zal del oucmador elevada por ccH1\..1 '-~ .:::~ ;:.r-::~~,.;.,,. no'<•·.<. clc:inar;,".>..- -

pe~ucñas cant1daU~s de no condensables. 

El decantador AFA-111 tien~ un~ inyección de n1trogeno parQ -

ev1r-~r ;a.lar VAoores contaminantes del cabezal del auemadot· al -

dec:antador. Se .;\gre~a inhibidor de h1droqu1n1na i'I la línea de va

pores del domo de lM tot·re de recuocrac:1on par-a inhibir la forma

c1on de polimeros. 

LL\ e>:tracción del domo de la torre de productos ADA-107 nor

malmente se recircula a la carga de la columnd de i-ac::upcri\c1on. 

Tamtli&n se ouede ..-ecircular al dccantador de la columna de recu-

El calor reQuer1do oara nacer la secaracion en la columna de 

r·ocuperaci on lo suministran los re-hi:>rvi-:iores AEA-114 de termos1-

ion Que usan vaoor de ba;a orosi~n y operan en par~lelo. El ~lujo 

... -- -.·.::;:-:."· c.o> rnntr'ola por medio de la indicación que de el plato -

No 40 de la to~ r~ da r·ecuper{\c\ón. 

C.J.da re-hervidor tiene wnu bomb.:i. AGA-161 nue regresa el con~

denaado a la seccion da qeneración de vapor. 

~a corriente total del ~ondo de la torre d~ recuperac1on se -

manda con l.a bombeo. de .fondos AGA-115 de la torre e1 la con· ie11le -

dtt a~ua de c:irculac1on de apagado. Esta corriente del Tondo.con-

tiene un n'ivél mas alto de cesados oue la c:orrt~11Lit: d°"' ~:;~:-. .~':!l-

vente e::tralda del Plato 1. debido • la concentración por P..fecto 

de los re-hervidot"':'S de la torre de recupernc1on 

12 
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El ecrtlon,trilo 50 agota de la ~ecc1on in~er·1ot· da J~ torre 

de recuperación v se saca del plato No :;.v como una e): trace: ion lc;a-

tera! de vaoorc:!!l. La e>:tracc1on ll'\te1·a1 da v.t:>ooru-:;. se sac.:< .._"li -··-

-fr·acc.1onac~lt'de ac::et:.on1t:.r1lo HÜH-lüS abtoJO cel Plc:ll:C- No • ' :.ct:.•.1.:· 

.-:orno vapor de calentamiento en la torn? de 15 olut.os oer-for.:>do~. 

El producto del domo da la f'rac:cionadora dc:o ac:etonitr10 AOA-105 

una pequeñu cantidad de ac:.i da cianhídrico. Esta corrionte se c:ar+

densa en el condensador AEA-115 de la f'rac:c1onadora d~ aceton1--

tri lo. luego se manda al tambor de ref'lujo AFA-112 de la torre. -

QUe lista equ1oado con uha inveccidn do qas inhe.•rte v se desfoqa -

al c~bezal del quemddor de campo. 

Cercü del 85% del material del condensi~dor ne reqresa •l.l ol ... "1-

to superior como ref'lujo v el resto de acetonitrilo cruao al -

tanque de deshechos orqan1cos por control de .fluJo. 

El calor requerido o~ra hacer l~ sro~r~ción ~n ln ~r~~~,--~-

dora de acetonitrilo lo suministra la corriente de al1mentacion 

que entra abajo del plato No 1 de la torre de recuperación. 

Los f'ondos de la -fraccionada de acotonitrilo se bombean por 

medio de las bombas AGA-114 al plato No zq de la torre de rec:u

pel"'ac:i on • 
Se aqt"'ega antiespumante a la líneD de ref'lujo de la -fraccio

nadora de acetonitrilo, para controlar l~ ~ormncion d~ e$pum~ 

este punto. 

Se agrega solución de carbonato de $Odio al 4o. pl~to de la 

columna de l"'ecuperación , alternativamente al t.:i.mbor amol"'tiguo

dor del -fondo AFA-140 de la torre da recuperac1on, pata a;usl.:or 

eJ. pH deJ. agua ae c1rcuJ.ac1on a b-O.~ nara reauc:1r aJ m1nl1T•O 1.::-t 

cot"'rosión del sistcm~. 
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ConeHiones adicionales están localizadas en la líne.,:>. dal domo -

de la torre de rec:upeH·ación dcspues del condensador y en el pla

to de alimentación para la adición de carbonato de sodio. s1 es 

necesario. El pH en estas localizaciones deberá mantenerse den

tro de l:ími.te:1 de 6 a 6.5. No se debe usar solución de hidroxido 

de !ilOdio COl"'IO un substituto p,;i,ra la 5oluciOn de carbonato de &o

dio. porque se puede inicir una rapida polimer1zac:ión descontro

lad• con el hidróxido de sodio. 
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2.2 oESCRIPCION DE LA ZONA DE PURIFICACION 

El acrilonitrilo crudo del decantador AFA-111 de la torre de 

recuperación. compuesto principalmente de acrilonitrilo. ac1do -

cianhídrico y agua se bombea como carga a la torre de despunte ·

ADA-106. En 2sta torre de 62 platos per~orados. tanto el ácido -

cianhídrico como el agua se separan del acrilonitrilo. 

La carga se precalienta en un precalentador de carga a óOOC 

bajo un controlador indicador de temperatur~ aue requla el rlujo 

de vapor de baja presión al precalentador de carga de la torre -

de despunte. La carga entr~ a la torre en el plato No 43 <olu

to alternativo de alimentación es el No 47 ). Los vapores del do
mo. que son apro>dm¡adamente 99.B'l.. de ácido c1anh10.·.1.co • ..,gn _\ L•ri 

con,!ansador e>:terno AEA-118. Todo el líquido condensado -Fluye por 

gravedad regresando al plato superior de la torre como re-Flujo. 

El vapor no conden»ado ~luye al incinerador. La solución de meta

nol a aproxím~damente a -40C se usa para mantener cerca de 3:ZOC -

en vl domo de la torre. Se agrega acido acético & la corriente -

del domo de vapores del condensador como ínhibidor do la polime-

rí:ación de HCN. Se agrega un inhibidor de polimeri~ac:idn de a-

y alternativamente al plato No 54. 

Una'extracc:idn lateral de líquido tomada en el olato No 26 va 

al en~riador AEA-117 de la corriente lateral de la torre de de-

t>unt:::an dende i;¡c en-fr!a a 4(10(:. Est~ cort' 1ente entonces se manda 

al decantador de la torre donde tiene lugar una sepa1~ación de .fi\

~R~. Una .fase es oredom1nantemente agua. (90'l. y el resto es acrt

lonitrí lo y HCN>. La otra ~ase. acrílonitrilo <90'l. y el resto HCN 
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y pesado<:ll. La <fase de agua 9e bombea por medio del la bomba AGA-

120 del decantador a la ton· e de apagado. o a 1 a torre de rerupe

rac:ión, si eos necesar.io. Este ~lLuo SP t:""r:>ntr::::ilü. coo un controla-

d~r indicador de nivel aue mantiene un nivel constante en la su

oer~icie de contacto acrilonitrilo-agua en el decantador. La ra

se de ~crilonotrilo se bombea con la AGA-119, regt·..,•·"'!~:= .::.! ~¡ ... lo 

No ?S ~~ !.;¡ t .... ,, tt oe despunte. 

El decantador FA-116 se d0s~oga al quemador de campo. El a9ua 

se elimina del i:ICrllonitrilo cuando la c:or·riente orqánica del cle

cantador Tluye descendiendo del plato No 25 al rondo de la torre. 

El ci\lor c ... 1ra proporc1onar· la ebL1llic1ón para la torr~ de -

despunte lo prooorciona un hervidor vertical de termosi~ón que -

oper&11 con vapor de baja presión. Tambien se ha p,..ovisto un ,..eher

vidor adic1onal de ,..elevo. Se provee de un P.'.'f?Ctor uµ~raao con -

v~por para h~cer un vacio en el lado de vapor del eveporador. El 

condensado de lo5 rehe,..vidores AEA-119 se bombea al sistema de -

generación de vapor con las bombas AGA-163. 

La corriente del ~onde de la torre de despunte, se bombea co

mo alimentacion a la torre de producto. La torre de p,..oducto ADA-

107 es una to,..,..e de 50 platos per~orados que se ope,..a a vacío. La 

alimentación entra al olato No 1? ~ =!!.~.-11 ... L1vamente al plato No .... 
El acri!onit1·ilú ot·oduc1do se saca del olato No 40 (altet"na-

tivamente d&l plato No 44) se envía a través del en~riado,.. de ~ 

¡:¡reducto AEA-112 v del chiller de orod: .. u::::to ,;cA-144 por gravedad, 

a Jos tanque de ,..ecibo de producto dia,..io. S1 el p,..oducto está -

~uera de especi~icacione!:i. se puede mandAr e !:::::~ t .... 1n..iues ae crudo 

e ,¡¡ lus. tanque de Tuera do especi-f'icación. 

Los vaporos del domo de la torre do oroducto se conden$an y -

<Fluyen por gravedad al acumulador AFA-117 de reTlujo de la torre 
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de prciducto~ Del acumulador oe re-Flujo la ma•¡oria del -Flujo se --· 

bombea con AGA-124 regresando al ola.to No 50 como re-Flujo. Una -

pequeña corriente de la descat"qa de la bomba de r~-F!L•jo <::e r·ag1·c

sa a la alimentacidn de la torre de recuperacidn. alternativamen

te al deeanti:tdor de la torr-e de recuperacion. 

Un vacío de apron1madamenta 260 mmHo se manttenen en c:l 

,,, ... ¡"'Jor oe ret-lUJO de la torre de pr-oducto POI'" la acciór1 de un -

ayoctor AEE-106,opet"ando con vapor de pr~sidn de media. Los v.:ipc-

res del acumulador de re-Flujo se Jalan a través del condens~dor -

de desf=ogue de la torre de producto, eyector y condensador d~l -

eyector El condensador de desf=oque AEA-121 se enrria con sulmuera 

de matandl en control manual, y cualesquiera orgánicos condens•

dos drenan por gravedad a la succid~ de la bomba AGA-124 de re-

.flujo de la torre de producto. El Viilpot- que se use para operar el 

eyector se condensa en AEA-142 Y se enváa al drenaje c;iuámico. El 

post-en~riador se des~oga al cabezal del quemador de campo. 

Una pequeña corriente se toma del Tondo de la torre d~ oro-

dueto, se Tiltra en AFA-152,y e• bombea a la torre de apagado -

ADA-101. alternativamente a los t•nques de acrilonitrilo crudo o 

a los tanques .fuera d• especi~tcacidn. Esta corriente es predom1-

nantemente acrilonitri In v r""'i:i~~= !.:::;::;:.,;,;-,:¡,¡ .... urqtinic:as de alto -

punto de ebullición. 

El calor necesario para la ebullicidn en la torre de producto 

lo proporciona el rehervidor vertical de termosi~dn AEA-119 que -

opera con vapor da baje presidn. También SP. ha provisto un 

rehervidor de repuesto. Se suministra.un evector AEE-109. operado 

con vapor Para hacer vacío en el l,..do dP1 vapcr- d~l a·.·~por·.úur. 

Este eyector también se usa para hacmr vac:io en al ovaporador de 

la torre de despunte. El condensado del t'ehervidor sn. bombcu Z\l -· 

sistema de generacidn de vapo~ con la bomba AGA-163. 
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El inhibidcr de polimerización del acrilonitrilo ( metil hi-

droquinona > se agreg~ a la linea de vapores del domo. antes del 

condensador AEA-120. La hidroquinona se agreqa al pl~t~ No 30 dü 

ó=t~ to•,~· Se puede agregar condensado al ~ando ·de la torre tam

bién para ayudar a evitar la polimerizacidn del acrilonitrilo. 
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SIMULACION OE LAS 

ZONAS DE ESTUDIO 

PARA EL CASO rnSEÑO 
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PLANTA ACRILONITalLO 

La simulación juega hoy en día un papel muy importünte en la 

solucion de problemas. talus co1110 desarrollo~ diseño y operación 

de procesos, relacionados con la energía, mater1ales 1 al1me11tus y 

el medio ,¡,mbienc.e, tr6atando de resolver no solo sistemas a regi-

men permanent~ sino sistemas dinámicos,así como tambien, buscando 

Este capitulo hace uso de esta herramienta tan ot1l para en

contral los per~iles de h1droqu1nona eHistentes en las zonas de -

.Recuperacion y Puri~icaciOn de la planta y con ello dar un diag-

nostico mucho más acertado para evita,r lü generación d~ pol imeros 

que dañan los tiempos de operación de la planta. 

El simulador que se empleó para este estudio fue el HYSIM -

versión 1.5 de HYPROTECH, ésta vers1on actualizada, logra que los 

resultados obtenidos sean satisTactor1os. 

Los pasos que se reali%aron en la s1mulacion para este ca5o, 

~ueron los sig•A1entes: 

1.- Obtener todos los balances d~ materia y energía, así como las 

condiciones de operación de las ~espectivas secciones, estos 

datos fueron obtenidos d~ los manuales de diseño proporciona

do~ por el ltcen.ciador da la planta < Sohio ) , por tal motivo 

f-uá llamado" Ca-..o Diseña''· 

2.- VeriTicar·que la in~ormac1ón e~1stente en el banco de datos 

del simulador fuera confiable < datos termodinámicos~ formas 

de obtener propiedades y la ~orm~ de evaluar cada una de las 

oper•ciones unitarias >·. 
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3.- Se.obtuvieron los reportes de los con5umos de h1droau1noni\ -

del año 19q1, así como lo~ primcr"Co<:' ~P.is me5es oeJ año 1'19:.. 

En lag ~iguras 3.0a y 3.0b, se muestran esto$ consumos y 

ello se obtuvo un promedio mensual d& 2.376 U/mes. e~ta can

tidad .fue a1vlt.i.i.~.:. .::-:-:~~ ... tr-a¡;. '/3 que son los puntos d~ 

yección existentes en las zonas, dandonos 1.1 K/hr oe n10r~ 

quinona con una coni:entración del 7º1. en peso. Eñt.e cálculo -

se hi~o así~ ya que no e);isten da.tos por parto del liCE!l'\Cla" 

dar de la cantidad de hidroQuinonLl QUE se debe de inyectar 

en cada punto. 

4.- Se realizaron las simulaciónes de las torres de destilación 

por separado, 109rando ~iumprc convergencia en cada una de 

ellas 

3.- Se integraron todos los equipos, generando con ello los ci

clas de recirculación, importantisimos en la simulación, y 

se logró la convergencia para cada cicla. 

6.- Se ajustaron los balances de ma~erio ~tt =~~· -nu100. va que 

tratar-on ~antidildeo;:i de hidroquinoina del orden da partes 

por- millon. 

7.- Finalmente los r-e~ultados de la aimulac1dn se muestran en las 
siguientes figuras1 

Figura 3. 1 Per--fi les de composición de hl.droquinona ·en la -

torre absorbedora ADA-103. 
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Figura 3.2 

t-1gura ~.3 

Figura 3.4 

Figura 3.5 

Figura 3.6 

Figura 3. 7 

Pet•fi les de compostcion d<> hidroqL11nbn.n en la 

ton· e recuperadora ADA-1ü4. 

Per..:i l~':t ..i~ c..umµi;:;siciGn d~ hidn::qu:r.::::ir..'.l. en l> -
torre de det.pLmte ADA-106. 

PerT-iles de :::::omposic:ion de h1droqu1nona la -
+-ro,..,.. ... "~ f,.,,,,.¡,,,-to ~OA~-107. 

Balance de hidroquinona para el caso diseño. 

Balance de hidroquinona cuando no e>:iste recir

cwlación a la torre ADA-1u4. 

Diagrama de proceso de las sac:c:1ones. con las 

concentraciones de hidroquinona en lag c:orrien

.tes, para el ca-ao diseño. 

Los balances completo~ de m.aterta y energía pL\ra el ca$O -

di.seña se encuentran t:H1 ~1 Ape#ndice "C". 

e.- L~ inTormac:ión termod1námic:a. l• cual Tue necesaria para es

ta simulación &e ancuentr"a en el Apendice 11 8 11
• 
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FIGURA 3.5 

BALANCE DE HIDROQUINONA 

PARA EL CASO DISEÑO 
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BALANCE DE H!DROQUINONA 
< cnso DISEHO > 

H 1DROQU1 HOHA H 1 DROQll l llOHH H 1l•ROQU1 HOtM 

A AEA-139 A AFA-1 U H Hl>H-106 

1.1 k/h 1.1 k/h 1. 1 .,,..h 

1 1 ! l ' 
PLANTA DE ACRILONITRILO 

l 1 1 

' ttl{.IROfJIJlllltll11 

H Hl•u-ttJo\ 

FOIU•O'S l•E 

H l DROQl.l I HOllA HlllROQUIHOllH tlllH-tO'l 
A t1Dlt-1€1 1t HllH-iEH • ~l.?. 

fOllDOS DE FOHDOS [•[ 
1,3?06 b'h 

AtiA-tC4 RFA-116 
{i:J:l \¿·,;, 

).4$~l5 ;....-;. D.09:-'5 )(.¿}'I 

•• 



BALANCE DE HIDROQUINONA 

CUANDO NO EXISTE 

RECIRCll.Aea. A ADA-104 
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BALANCE DE .HIDROQUINONA 
( SIH RF.CIRCUl.ACIOH A ADA-181 ) 

HIC>ROOUJllOt•A 

A ~E.0-139 

id.•··-¡, 

Hll•ROOUllWllH 

11 llFA-111 
1.1 j,:,•h 

H 1DROQU1 HOllA 

~ Hltil-10t> 

i .1 ;;,.¡, 

PLANTA DE ACRILONITRILO 

1 1 1 
Hl[•P.t11,1UIH(1tlH H 1 l•húQU l IHHtH H l llkO(IO l IWHH 

.. H(JH-hH • tl[l,1-101 .. llDi1-Hl4 

f011l•O$ l<E FOH[.IOS [•E f011[10S DE 
Hl•H-1t.lof Hl.IH-1~;> 

·: 1 ¡;:¡ ~ ~ 3f'J <332> 

1. J.!79 iuh O.C-9l5 Ju'h 1. 0:?86 k.-'h 
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FIGURA 3.7 

DIAGRAMA CON lAS CONCENTRAOONES 

IE tlDRCQJIOIA EN lAS CORRIENTES 

PARA El CASO IJSEÑO 
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4.1 MECANISMOS DE POLl~IZACION 

La c~dena o~ ~olimc~1~~r.ión es in1c1ada por una especie reac

t1va R* producida a Pt11rt1r de t.1n compuesto denominado inu:1aclo1· l 

i -----> R* t4.t.1) 

~-':2 ~:=;:=-=~~~ ~·eact.i.vas que puedun ser de radical 11bre~ ca-

'tión o anión. se agregan a una molécula de monomeru ,..t.:·:.=.~d':" ,,.. 

ur1ion n par~ ~ermar un nuevo radical centr·al. cat1on o anión se

qón sea el caso. El proceso es ~epetido ~~ntas veces como mole--

culas de monómero haya y L\qre9adas cont1n1..1a.mente 

activo. 

el centro re-

H 

1 
R-CH..,-C t_cH~C:UY-- > . \ 

H H 
1 , 

R-Cth-C-CH..,-c* 
.... 1 ....... 

(4.1.2) 

y '{ 

El crecimiento del polimero se termina en un punto por la 

destrucción del centro reactivo. o por una reaccidn apropiada -

dependiendo del tipo de centro reactivo y de las condiciones -

particulares de la reacción. 

NATURALEZA DE LA PDLIMERIZACIOM 

Un 1·adical central an1dn1co o co3t1onico, una ve:: producido -

adhi.ore muchas unidades de mon6n10?ro en ut1.~ reaccion en c.a.dena v 

crece rápidamente a un gran tamaño. La concentración del monómero 

decrcc.u at1·~ves del ·cu'...,,.,:. ;::¡:: .!~ YP~~c1ón en _tanto el número de --

1 \~ .~ l'l:n'5 molé.::::ula~ 5e incrementa. El peso molecular del pol1mero 
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est.1 r-itlla:tivamente inalterado durante la pi:;11mer1.;:.,.1c1on. ,,·.1noue -

el porcentaje total de la C:·:lnvers1ón de moncimero a pol 1mero Sf;> -·

incrementa con el tiempo de r~acct~n. 

La si tuac:ión es bastante diTerente pare\ un p'"1So de poJ 1mc>r:i.·-

zac1ón. el mor:iomero va det:.aparecíendei -formancio d1m·!ros, tr1me1·os. 

tetrameros etc:. y el peso molecular se 1nc1·~•1t••"'-"" =.~:-.:.. ... ._.. O~J -

-=:.:!"'=~ d-= ¡a. reacc1dn y no se obtiene un poli.mero de mayor p~so -

molecular hasta el -final de la polimer1.::ación. 

Se necesitan tiempos muy altos de rei\cc1on t.:1nto purfl el alto 

porc•ntaje de Ja conversión, como para los altos pesos molecula--

res. 

Si un mondme!""O en par-ticular puede ser convertido a un poli-

me,·o, depende de li'ts condiciones tanto termodin.imicas conio ciné

ticas. La polimerización será imposibl~ büJO cudlqu1era y todas 

las condiciones de n~acciOn si no pasa Ja prueba de fact1cil1d•a 

termodin~~ica. La polim~rizacidn sólo es po~1ble ~1 ¡a a1~Pr~·· 

c:ia de \a energía libre 4G entre el mondmero y el polím~ro es ne

gativa. sin embargo, un 4G negativo no signi-fica que- la pollmer-1-

::ac:ión ser.i. observada baJO una serie particulair de cond1c1ones ·• 

de reacción Cpor ejemplo, tipo de iniciación, temperatura. et~.) 

La habilidad dg 11'=-v~!" :. ::: .. ~..,,une."' pol1meri::acion .fact1blc termu

din4mic:a depende de su -Factibilidad cinética !lt el ~1-oceso proc:e>

da con un indice rasonable bajo una serie de condicionas de reac

ción propuesta. Así, mientras la pollmeri::aciOn de una amplia ~~

riedad de mondmeros no to.:t.turados es termod1nam1camnte i-ac::tible, -

se requ,ieren a menudo condicione!:> muy espec.1.t=icas de reac:c1on, --· 

piara obtener i=activil1dad ~1nétic.:. y • .n~l real1::~r un •.. pCJJimer1;:c:;-· 

ción particular. 

Aunque los radicales iniciadores. cat.1on1cos c1 dflll)nit..o~ -::;on 

usados en loas cadenar; p0Jimer1::ac:ión~ r.o pueden s~r ut.<.lc.oa ir.d!'i-
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c:rJ.m?nadamc.?nt.c, 'liJ. que? los tr~s tipac; de J.n1c1ac1on no ~unc1on ... ;n 

para todo~ los monomeros. Los monomeros muc~tran ci1-fcre?ntcs gra-

dos de selectividad rt?specto al centro reactivo que causar .. , t;Lt -

polimerizacion. La mayor.ia de los montimeros sufr1r.1.n la pol1meri

:.:i.-:::.cn co:-, t.•n .:.;-,i..:;i.:;.dor. é.l.unQut4 t::n i.nú1ces diversos. Sin cmoargo. 

loñ monómeros muestl"an una alta selectividad hacia los inic:iad::i

l"eu ionices. Algunos monómeroa no pueden pol1merizarse con ini-

con in1ciadorcs anion1cos. La variedad de c:omportam1entos se pue

den ver en la tabla 4.1.1. Los tipos .::te iniciación que pueden -

conducir a la polimerización de varios monómeros a oolimeros de -· 

mayor peso molecular se indican. Asi .• aunque la polimerización de 

todos los monomeros en la tabla 4.1.t es termodin~micamente Tac

tible. la ~actibilidad c1néticH es lograda en muchos ca5os sOlo -

con un tipo especíTic:o de iniciación. 

TABLA No. 4.1.1 MONOMEROS INSATURADOS CAUSANTES DE LA PDLIME

RIZACION EN CADENA 

Monomen 

Ethylene 
1-Alkyl olcfins (O'-olerind 
; 0¡.¡;,¡cr..1iuiotm1 
l,l·Dle11es 
Slyrene, a•mt'lhyl styrenc 
Halo1erui.tcd olcrin• 
Vlnyl esters (CHf-CHOCOR) 
Ac1yl1tes, melh1cryJ1tes 
A,crylonllrile, melhaerylonllrlle 
ACf)'lamldc, mcth:mylamlde 
VJnylclhcn 
N·Vlnyl carbuote 
H·"•i111I v111uiíúon11 
Aldchydcs, l..c1one1 

R1dical 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
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C.tlonlc Anlonlc 

+ 

+ 

+ 

+ 
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L~ doble ligadura carbón-carbon en los vinil-mon~meros. y la 

doble ligadura c:arbon-0>11geno en los aldheioo~ y cetona"- son lo:. 

dos tipos principales de uniones que sufren para formar la cade

na. de polimerización. La polimerización de la doble ligadura--~· 

monómeros. El grupo carbon1l no se inclina a la pol1mer1zac1ón -

por radicales lnic:ii\dores debido a su naturaleza polar1z.:t.da. 

o o.-
M 1 

- e - <---> - e - 14.1.3) 

~os aldheidos y cetonas son polimerizados tanto por iniciado

res aniónicos como c:atidnicos. 

A di-ferenc1a de la un1on carbonil~ la doble liga.dur·i!l carbón

carbdn sufre la polimerización tanto por radicales iniciado1·es -

como tónicos. La diferencia surge debido a que la ligadura n de 

un vinil-monómero puede responder apropiadamente a la especie -

del iniciador por el rompimiento de ligadura, ya sea homolitica 

ó heterolítica. 

1 1 t t 

+e - ci- <-----> e ~ e <-----> 

' 1 1 

' t 
•C - C• 

1 
14.1.4) 

Un amplio rango de dobles ligaduras carbón-carbón tienCen ~ 

formar las cadenas de polimeri~ac1dn. La tabla 4.1.1, muestra mo

nómeros con alqui l, alquenil, aril, haldgeno, alcoxi, ester, ami·

da, nit'ri lo, y sustituyentes heteroc:tcl ices sobre '"' doble l 1ga-~ 

dura alqueno&. 

Si un vinil mondmaro se polimeri:a por un t•ad1cal 1n1ciador 

aniónico o catiónico, depende de las propiedaes inouct1vas y de 

resonancia de(l) sustituyente<s> presente<s>. El efecto del sus-
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tituvente se mani~iesta por sí mismo por su alteración de densi

dad de la nube de electron en la doble l1gadura y su habilidad a 

estac1l1zar el pos1Dle rao1cal, an1on o cat1on f.ormaoo. t_oe sus

tituyentes de electro-donación tales como alco>:i, alquenil y -

fen1 l incrementan la densidad del electrón en l~ dobla ligadura 

Má& aún, e~tos sustituyentes estabili::an las especies de -

propagación catiónica por reson~ncia, por ejemplo, en la poli

merización de los vinil-eteres, 

H H 
--CH,-t•- -CH,-t 

:b: :b• 
C4.1.5a) 

R R 

El sustituyente alcoKi permite la delocalización de la car-

9a positiva. Si· el substituye:-nte no estuviera presenta ( por -

ejemplo, en el etileno>, la carga positiva ·podría ser localiz~da 

en el solo atomo a-carbón. La presencia del grupo alco>ei conduce 

a la estabilización del carba-catión por la delocali::acit\n de la 

carga positiva sobre dos atemos -el c,;u·bón y el o>:ígenc. ETectos 

&imilAres de delocalizacion ocurren con renil. vinil y alqUil 

sustttuyenteG, por ejemplo, J& polimerización del ~stireno. 

-CH,-QfH•• -~H,-1{ H C9J n <4.l.l5bl 

- ..... 
A~&. Los monómcros tale& como el isobutileno. estireno, metil 

vinil ater son polimerizados por la acción de iniciadores catid--

42 



PLANTA ACalLONITalLO 

nicos. El e-fecto de lou grupos alquil f'l .facilitar la polimeri::C\

ci~n catidnica es debil, y son sólo los 1,1-dialquil alquenon qu~ 

su-fren la ~olimori::acidn catiOnica. 

Los sustituyentc!: de rctr.o~ión da electn:lnea tale& como c10.no 

y carbonil<aldheido, cetona, acido d ester> ~acilitan el ataque 

de las especies anión1cas por el decrecimiento de la den5idad del 

electrón ~n la doble lio~dur~. .. .CH,-cu-v 

Ellos estabili::an las especies aniÓnicas de propagación por 

resonancia, por ejemplo, la polimerización del acrilonitrilo. 

14.1.61 

La estabilizacidn del carboaniOn en propagación ocurre por -

la delocali::ación da la carga negativa sobre ol a-carbón y el ni

trogeno del grupo nitrilo. Los substituyentes alquonil y Tenil, -

&unque remueven el electrón indu~tivamente, pueden estabilizar -

con resonancia a las especies aniónicas de propagación de la mis

ma forma que un grupo ciano. Los moridmeros tales comO el etStir~-

no y el 1.3 butadieno puad~n, por to tantc, su.-frir polimario:.ación 

&niónica as& como catiónica. 

Los halogenos remueven a los electrones inductivamente y los 

empujan'por resonancia. pero ambos erectas sen relativamente de-

biles y ni la polimerización antdnica ni catiónica esta aprecia-

bl~mente i=acil1t:ada por monomeros halogenados tales como al clo

ruro de vi ni lo. 
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Contrario a la olta nelectividad mostrada en el polimcri:a-

ción catión1ca y aniOnica. los radicales iniciadores realizan la 

polimer1zacion de casi cualquier doble liyadura carbón-carbOn. 

Las especies radicales son neutra.les y no tienon requerimientos 

astringentes para atacar ld li~~du~a n ó para la estabilización 

de las especies de propagación radicales. 

La estabilización de resonancia del radical de propagación 

ocurre con c•s.i. :...:.;::::::: !.~~ o;,ub&tituyentes~ por ejemplo• 

y y -Clf,1· -~en,-{ (4.1.7al 

N N· 

(4.1.7bl 
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H H 

--Cll,-~· - --<:H1-{ 

:i;1: '9· 

14. l.?cl 

Así, caai todos las aubstttuyentes san capaces de asta~ilizar 

Ml r~dical de prop•Qacidn por la deloc•l1za~ión del radical sobre 

dos o más átomo5. 

POSIBLES l100El..OS DE PROPAGAClON 

·EMisten dos posibles puntos de colocacidn •n monóm•ros mono

•ubstituidos < X•H > ó 1 1 1-dhwbstituidos p•ra cad• radical de -

prop&g&cidn sobre carbón 1, 

X X 
a.·+f-cH, --R-{-Clli·· 

J y 

14.1.81 

ó. carbón 2, 

X X 

R·+Ctt,-t'-R-CH,i 14.1.91 

11 

H~~ e•~~ :uce~ívA •dicidn·de las mol•culas del mondmero al 

radical de propagación ocurre da la misma ~arma que en l• ec. 
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4.1.9 u 4.1.8. el producto .final del polímero tendra un arreglo 

de unidades de mondmero en el cual los sustituyentes están en -

en átomo9 de carbón alternados 1 

X X X X X X 
-CH,-~-c11,-y-cu.--{-cu,-4-cu,-4-c11,-y-

Y Y V y y y 
UI 

lll 

Eate tipo de arre9lo tlll) es usulmete reTerido como cabe%a-a 

-cola. Una inversión de este modo de adición por la propagación -

de la caden• de pol&mero alternativamente vía 4.1.9 y a podr.í.

an conducir a una estructura de polímero con un~ 1.2-coloceción

es vari~damente llamada cabeza-a-cabeza ó colocación H-H. 

La colocación cabeza-a-cola H-T ue podría esperar que Tuera 

predominante de sobremanera, ya que las sucesiva6 propagaciones 

por la 4.1.9 están ~avorecidas en los campos estéricos y de ra-

sonancia. El radical de propaga~ión < radical 11 > formado por -

la colocación de un radical de carbón 2 es el máa estable. El ra

dical II puede ser estabili~ado por los efectos de r~sonancia de 

X y Y sub&ituyentes. L.os t:tuUi:.i..lt..-,.;;;~:::. ;:'.!:~=~ ""'~t-.ahi 1 i.:!ar '.11-1. ra

dical 1, y• qua no están colocadas al soporte de carbón del elgc

trón no apareado. Más aún, el acercamiento ( y más tarde coloca-

c i dn )de un radical de propagación en el carbón no substituido ( 

carbón 2 > de una molocula de monómero es;t:i mucho menois estérica

mante entorpecida comparada a la apro>eimación del carbón substi-

tuido ( car'bón ¡ l. Un.a p;-cp.:;a':"i6n q11"' proceda. con colocacion --
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predominantemente H-T es un proceso reqioespQci-Fico. esto es, una 

orientación <H-T> está -Favorecida sobre la otra U-t-H>. 

SECUFNCIA DE EVENTOS 

El radical de la cadena de polimerización es una reaccidn en 

cadena. conctstente en una secuencia do tres pasos - iniciacian. 

propagación y terminac.idn .. El paCJo de iniciación es conciderado -

para involu~rar dos reacciones. La primera ~• la producción du -

radicales libree por cualquiera de una serie de reacciones. El -

caso usual es la disociación hemolítica ó especies de catalizado

res I para dar un oar de radic~les R• 

1 --l.:d.-->2R• 

donde kd es la constante de disociacidn. La seounda parto de la 

iniciación involucra la adicidn de este radical a la primera mo

lécula de mondmero para producir la especie de iniciación de ca

dena t1._• 

0

R•+M~M1 • 
14.1.11•> 

donde H representa una molécula de monomero y K1 es la constan

te para el paso de iniciación < 4.1.11a> para la polimerización 

de CH2 :.o CHY, la ec. 11.,, toma la <fot·mai 

. H 
R• ... CH,-CHY-Jl-CHi-~· 

('!.t. !lb> 

( El radical R• es a menudo reTerido como un radical iniciador ó 

un radical primario). 
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La propagación consi'3te en el crecimiento de Ha· por las su

cesivas adiciones de orandes números < cientos y tal vez miles) -

de moleculas do monomcros do acuerdo a 4.1.2. Cada adicion crea 

un nuevo radic."'1, al ~uo.l tianc lil m:.~m~ identid;:.d f}Ue P.l previo. 

~rnepto que as un.u unidad de mondmero mayor. Las sucesivas adicio

nes pueden ser representadas peri 

Ma•+M~·M1• 
M1•+M~M1· 
'11·+M.!t.. M.· 

etc, etc. 

d en termines gsnerales1 

M,;+M~M,.. 1• 

(4 .. 1.12a> 

(4.1.12b) 

<4.1.12cl 

<4.1.12d) 

donde ~P as la constante de propagación. La propagac1dn con el -

crecimiento de la cadena a proporciones de polímero mayores tiene 

lug~r muy rápidamente. El valor kp para la mayoría de los mondme

ros está en e\ rango de 10Z - 10' litro/mol-seg. Este es un indi

ce grande mucho más que aquellos usualmente encontrados en el pa

so de polimerización. 

E~ '!!"! .mi_si;mM p11nt~~ la cad11r.&1 de polimaro de propaQación de-f_i

ne el crecimiento y terminacidn. La t'u-minacidn con la anulación 

de los centro& del radical ocurre por reacción bimoleculat' ent're 

radicales. Dos radicalea reaccionan uno con otro por combinación 

(' apareamiento ) • 

H·H • HH 
-cu,-~·+ ~-cu,-2. -cu,~.-~-cu,- 14.1.13•> 
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o ma~ r~ramente por desproporcionamtento. en el cual un radical -

hidrogeno es, betc.1 a un centro radical que en trana.Ter ido a otro ·· 

centro ,·adical. Esto resulta Dn la -formación de do5 molt?cula~ de 

pol !mero - una satu.1-Md.:i. .,. la otra no - satura.da.. 

-cH,-~·+·~-~-~-cH,-~H+~-~- (4.1 .. l:Sb> 
y y H y y 

L& tet"minac1on aU"''".:.~ ¡:u=~~ ryrjh·1·ir cor \.tnl'll combinación de a

pareamiento y desproporcionamiento. Los dos di~erentos modos de -

terminación pueden estar rept"esentados en termines generales por 

M,.·+M'"·~~"'" 
M..-+M,..·~M .. +M,.. 

<4. l .. 14a> 

<4.1.14bl 

donde ktc y kt,d son la& conatantes para la terminación por apare

amhinto "/ de<Sproporcionamiento, respectivamente. Uno puede 0>1pre

sar ademáG el paso de terminación por• 

M..· tM,.·~dnd polymer 14.1.l4cl 

donde el modo particular de terminación no esté espaci-ficado y 

(4. l.131 

El termino poJ.i1 mero muerto 'SigntVica el cese·· ae1 cr ~1...í.;1,:.::::-:~= 

para el radical de propagación. ~a re~cción de propaoación podria 

proceder indi-finidamente haata que todos los monomeros en un sis

tema· de reacción .fueran agotados sino -fuera por la -fuerte tenden

cia hacia la terminación .. Los índices constantes tipicos da tQr-

m!r.~ción Pst~n en el rango de 10d - 10" litro/mol-seg ú orden~s 
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de magnt tud mayores que lo9 índice~ const.:tntes do pt"'op.:tg.:u:tón. 

El valer mucho mayor de lcl < si l:lc:i d kld / comparado a kP no 

previene la propagación, ya Que las especias radicales están -

prw.-.,nlw& un concent.rac1ones muy baJas y deo1do a que el indice 

de polimerización ea dependienta an sólo unci mitad del poder kl. 

TIPOS UE INICIADORES 

La disociación termica, hornolítica de los iniciado~es as el 

modo más ampliamente usado de gemeracidn de r·adicales para ini-

ciar la polimoriz~cion - tanto par~ polimerizaciones comcrci~leG 

como para e~tudios tedrir.os. Las polimeri:aciones iniciadas de -

est~ manera están a menudo re1-eridas como polimerizaciones t6r

micas iniciadas ó termicas catalizadas. La cantidad de di1-eren-

tes tipos de compue9tos que pueden ser usados como iniciadores -

termicos es bastante limitada. Uno est~ usualmente limitado a -

compuestos con ener·gías de disociación de lí9adura en el rango -

de 100 - 170 l{j/mol. Los compuestos c:on energías de disociación 

mayores 6 menores se disociaran demac:iado lenta 6 demaciado rá

pidamente. Sólo unos.cuantos casos de compueBtos incluyendo a-

quelos con ligaduras 0-0, 9-S, N-0. poseen el rango desaado de 

energía de disociación. Sin embargo, son sol~mente los peróxidog 

los c¡lle encl!entr~n l!SCS crntensos como -fucnte'!'l. t"~dic:aleu. Alguno6 

tipos de perd,1idos son ampliamente usados. estos son acilperoxi

dos, tales como el acetil y benzoil perdtiidos. 

cu,-i-o-o-i-cu, - 2 CH,-i-o. <4.1. lbal 

111-0-0-L,-211-tº. (4.1. lbbl 
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alquil pero~:ido!l, talo'l; como cumil t-butil pero:11doc, 

V
11

• ?11
• ?11

• r,1-c-0-0-v-r,1- 2 r,1-v-o· 
~U, CH, CH, 

<4.1.16c> 

f
11

• f"· f;'' cu,-c-o-o-<;-cn, - 2 cu,- -o· 
~ih CH, u, 

14.l.16d) 

hidroperCinidos tales como t-butil y cumil hidroperd>:idus. 

Í!l' T ... 
CH,-f-0-0H- cu,-1-0· +·OH 

CH, CH, (4.1. 16e) 

?"· ?"· 
\l-t¡:-o-oH-\1-t¡:-o-•·OH (4.1. 16fl 

Cu, Cu, 
y peresteres, tales como t-butll perben%oato, 

? ~11• V f
11

• f;l-c-o-o- -CH,-\l-C-O·•·O-t¡:-CH, 14.1.1611> 

H, CH, 
A un lado de otros peróxidos, la otra clase principal de corw-

puestos usado~ ~rccuentemente como catali%adores son los azo com
puestos. 2,2~Azobisisobutironitrilo (AIBN>. 

f"• pt. ~"· CH,-tN-N-z;cu, - 2 CH,-& + N, (4. l.16hl 

ea oo_r mucho el miPmhrn mA~ impn.-t,,.nt-" """ ~~~"" i::!::-.!:~ " ... i~~=:i=~=-

r·es, aunque otYos az:ocompuestos son usados. La -racil disociación 

de los a%o compuestos no es causada por la pr-esencia de una liga

dut·a debi 1 como en el caso de los peróxidos. La 1 igadut"'a C-N de -
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energia di!' disociación on alta < -290 •cJ/mol> pero la ful!rza cor1-

duclora par• la humUli'9i._ üa lu for111a~i011 da ¡-' molóc::ul.:\ .:i.ltolmc::m~ 

te estable de nitt"Ogono. 

Entra otros iniciadore1r. que han sido estudiadoa. dist.11.furos. 

P.S - SR ------.), 2PS• t4 .. l .16i > 
tetreu:onea, 

R2N - N .. N - NR2 -------) 2R2N• + N2 

V N2'J4, 
N20.q -------> O .. N • O• 

TASLA No. 4.1.2 VlOA MEDIA DE LOS INICIADORES 

Half·Llíe 11 

lnlllator so•c 6o•c 1o•c as•c 1oo•c 1u•c 13o•c 1.u•c 
A&obisllobutyrt'lnlttlle 74hr 4.11 hr 7.lmln 
Benro)'I rt=roddo 1.J hr 1.4 hr 19.11 mln 
Aa:lylpcroxldt UBhr 11.1 hr 1.1 hr 
Lauryl pr1raddo . 47.7hr 12.11 h! J.5 ht JI mln 
t·Bvlyl~ncctalt Hhr 12.5 hr l.9hr lllmln 
Cumyl~radde IJ hr l.7hr 16.B mln 
t·Bulyl prrodda 218ht 34 hr 6.4hr . 1.38 hr 
t·Butyl hydropuol.fda 338 hr 

C4. l. l6k) 

1ss•c 175•c 

4•.9hr 4.81 hr 

Los diverso• iniciadores son usados a di-ferentes temperaturas 

dor.endiendo de !JU& Indices. de desco'!"posicián. La mayoria de loa -

iniciad?rl!'s !5on unados i1I temperaturas donde kd es uuuslment& .10-• 

• 10-d &Elg-• Lil. g1·•n utilidad da luu po1·01dd0!1 e.amo una c.liltSC?: de 

iniciadores surt:;ie de la accesibilidad en la -forma estable de mu-

ches compuestos di-ferentes con una amplia variedad dr! temperatu-

ras de uno. La• diferonc1as on lr.ts indices dv deacomposici_án de -
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los diverso!l iniciadores estnn relacionados a las di·ferencius en 

las estructuras lle aqur..•llos y f"~n los radicales producido~. 

Las diferencias en los indices do descomposicion de los di-

vorGo<:> iniciadores~ pl.tDde ser convenientemente e>:presL\da en ter

minas de JnJciildor de "·ida medjit tt ... z de-finido como el tiempo pa

ra la concentracion de l para di6mim.tirlo a la mitad de su valor 

original. El indice del iniciador de doaaparic1dn para la ce. 4.-

1.10 es 
-dCll 

dt 

integrando tenemos: 

e I J = el J
0 

e-kdt. 

loa ~. ~-~·º- • kdt 

CIJ 

(4.1.171 

C4.1.1Sl 

(4.1.18al 

donde tll0 es la concenttación del iniciador al comienzo de la -

polimerización. t.. ... 2 os obtenido como 

b./Z = 0. 693 (4.1.19) 

l:d 

estableciendo que CIJ = CIJ0 /2. La tabla 4.1.2 en lista los ini

ciadore5·comunes a diversas temperaturas. 

!10006 DE TERMINACION 

E1 nL'lmero promedio del gr.:ido de polimerirciciOn x,... de'4=inido -

como el número promedio de las moléculas de monomero contenidas 

en una ~01ecu1a de pol1maro. oa~á relacionado a la ¡onguitud d~ -

la cadena. 

El número promedio del peso molecular de un polímero os dado 
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oor (4.1.20> 

donde Mo es el peso moleculcu- del monomero. 

El modo d~ tcr-minactdn esta e>:per-i.ment~lmcnt& aetBt'min.'\do pcw 

la obser-vación del número de i='ragmentos de iniciador por molt">c:Ul<:'l. 

de polimero. E!i.lto requiere el iln.:\l isi~ del pe50 molec:ulür de una 

muestra de pol imero. así como el numer-o total de .f'.raQmt:intos de t -

11lt;. i«.1aor- por mo1ocu lü de pal íme1·0, mientras que po,. dF..'!:ipr-uµorc tu -

n.3miento resulta en un fragmento de iniciador por molE.>cula de po

limcro. Las fr."cciorios de las cadenas da propagación ... 'f y tl •• .. 11 

raspectivi?..mente, que su-Fren la terminación por- apo:iraamiento y -

dG!i.:iproporcionamiento pueden entar realacionadas d b. el numero -

promedio de los -Fragmentos de iniciador por molécula de poiimero. 

Para un sistema de reacción compuesto de n cadenas de apareamien

to de propagación resulta an iniciador ( rragmentos > y anl2 de 

moléculas del pol imero. mientras que el desproporcionamiento •·e··· 
sulta en ( 1 - il Jn moléculas de polímero.• El numero promedio de 

.fragmentos de iniciación por molecula de polímero daf1n1do c:am!J

los -Fragmetos de iniciador totales divididos por el nümero total 

de moléculas de polímero es dado como 

b• .:.'f+(J -o)n •-'-
~/2+(1-•)n 2-• 

del cual las -Fracciones de apareamiento son. obtenidas como 

2b- 2 ··-b-
2-b ·-··-b-

(4.1.22•1 

Aunque los datos experientales no son adoc:Ll.:\dos pat·a todos -

monómoroo:o. la mayoria de los polímeros 1·adicaler: aparecen pc:1ra -

terminc.r predominantemente ó enteramente por apareamiento .. El es-
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tud1n con r·adicales pequeños aliF.'\t1c:os predice clai-amE;>te est~ ·-

tE>ndt?nc 1a. Sin embar·go, r·esul talios di versos dE• desproporc 1ona---· 

miento son observados dependiendo del sistema de reacc1o·n. El --

desproporcionam1cn1to se incn?menta cuando el rad1acal de propaga

ción está estericamcnte entorpecido 6 tiene más n hidrogenos ac

cesibles para transferir. Así, mientrau el etilen mctil acrilato 

y el acrilonitri lo ~u'fren la ter·minac\On casi eHclusivñmente por 

apareü.miento~ el met i l metacr i lato !lUi=re la tcrmi nac ion t~nto por 

api\reDmtonto como por desproporcionam.i.ento. La temperL\tura incre

metada eleva el rc~ultado de desproporc:ioni"mtnnto con el nft?cto -

más signii=ic:Ativo para los radicales osteric:amente entorpecidos. 

El resultado del desproporc1onamicnto del met1lmetacrilato se in

c.rementa de 67 'l. a 7.5°C a 80 'l. a aoºc:. Esto pu.rece ser unia ten--

dencia hacia el desproporcionamineto para Jos radicales altamente 

reactivos. tales como el v1nil acetato y las polimeri~acionea del 

etileno. Sin embargo. el ei=e;::to es relativamente pequeño que el -

n.?aullado del dcsproporcion.amiento en cst.:ls do-s polimeri~aciones 

ha sido reportado mayor del lt.J %. 

EFECTOS DE LA CADENA DE TRANSFERENCIA 

En muchos siGtemas de polimerix:ación; el peso molecular del 

polímero es observado como menor del que se predijo en la base 

do lec t"C!!:.Ult.:ldC!i c~:pa1·1mentales do la terminación por aparea-

miento y desproporcionamiento. Este eTP.cto se debe a la prematu

ra terminAr.1nn dP 11n r"t"Pr-im1Pntn MP pnlfmPrn pnr lA 't,•..,.nc:;.i;,,.,•r.ori

c:ia de un hidrógeno u otro átomo o especie a el de algunos 

puestos presentes en el sistema - el monómero, iniciador ó sol-
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vente. seqLln zea el caso. Estas reaccione$ de d~eplazam1r!nto de 

radical. son llamadas reacciones de? tr·ans.ferancia de c:8den .. "' v -

pucd~n ~~r rlP~crttas como 

M,.• + XA .!:t4 M,.-X +A· 14.1.231 

donde XA puede ser monómero, iniciador. solvente, u otr'a substan-

rencia al iniciador fuo ref'orida como un in1ciado1- ue de!:*compos1·

ción 1nducidtJ. 

E.l indi..ce de reC\c:cion de cadena de transf~rencia esto) dado ---, 

por 

(4.1.241 

do~de k~r es la constante de la cadena de trans~erenci~. La cade

na de trans~erencia r.:tsulta en l.:i produc:eit'ln de un nuevo radical 

A•. el cual entonces reinicia la polimerizacidn. 

A•+M.!l.M· (4.t.25) 

La cadena de trans~erencia es una reacción de cadena de rom

pimiento1 está resulta en un descenso en el tamaño de la cadena -

de polímero en propagación. La tabla 4.1.3, muestra la·s cuatro -

pr1nc1pa1es ..,.¡Luc1u .... l'-'loü;; ¡:::,;:::!!:l~~ ~·-•os f'••PrlPn ser encontradas. La. -

reiniciacicin es rápida en los ca,;os 1 y 2 y no se ob-.e1-vü. c:ambio 

en el indice de polimerizac:1ón. El mismo mlmero de molcc:ula~ d~ -

monómero son congumidas por unidad de tiempo con la ~ormacion de 

gt·andas números de moléc:ul:i::¡ d~ polímero de un tamaño muy pequn-

ño. El crecimiento rolativo de Xn depende de la m·agnitud de la -
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TABLA 4.1.3 EFECTO DE LA CADENA DE TRANSFERENCIA SOBRE R, Y XN 

P.cb.tlTC R~tc. Coi.u.tanu r\)1 

T1u1aler0 PropapUon. •.nd Typcor Eílect Eflccl 
C•N Relnlllatlon. Efrect onR,. onl",. 

t,.>>k,, i.oi1,. Norm1I i:haln 
lr•n•(,r 

Ncrnc Decreuc 

;;,. ...:...:A,, "'•~"',, ·re1omcrt11Uon N?RC i..,10 

Re11tdat1on 
dec1cue 

.,. >>l,, 1.<t,, Dccreue De crease 
1,,<<k,, 1c.<k,, Dc111.1aliYe La rae l.A ... 

chalnlransftr de crease decreaua 

Cuando la constante de transferencia klr es mucho muyor que -

el de la propagación (caso 2 ), el resultado es un polímero muy 

pequeño e X" - 1-5 >. Cuando la reiniciac:ión es lenta en campara

cion con la propagación < caso 3 .y 4 > uno observ~ un decrcei---

miento on ~P así como en x .... La ma.gniti.id del descenso en RP está 

determinado por los valores de· l:P y klr" 

La cadena de transrerenc:ia es importante en el sentido que -

puede alterar el peso molecular del polímero en una forma no de-

sea.da. Por citro lado. la cadena de transferencia controlada puec;te 

ser empleada para aventajar en el t:ontrol del peso molecular a un 

El grado de polimerización debe ser ahora rede~inido como el 

índice de polímerización divid~do entra ~a suma de los indices de 

todas l.:\s t'"eacc1ones de cadena de rompimiento. Pat'"a el caso gene

ral de polimerización inicl~Ud por la monol1s1& termica de un ca

talizador y qua envuelve la terminación por apareamiento y la ca-

reFerido como un agente de cadena de trans~orencia ), el grado -

del numero promedio de pol1merizacion sigue de la ec:.4.1.24 como, 
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f,,• R 
(R,/l)+k1,,M[M•)[M) +k,.,s[M·JlS) +k,.,1[M·)ll) (4.1. 2b> 

El primer tennino en el denominador denota ap<lrE!amiento y los 

ot1•os tres dt:t11otan .:.:iden.,_ de tra.ns.fercncia por monómero. @gente -

de cadena de transferencia e iniciador respectivamente. Unl\ 

tanta C de cader1u de tr-ansfercnc ia pnr-a una substancia esto du-fi-

11l U'.;;. ,::::.':':::: !,:-a rwooorci6n dP la constante del índice ~{"r para la -

caden,¡, de tranc;,f=erencia de '-'" radical de propa.gaci.ú11 '-'-'" ;.:.~.:: ---

substancia. l\l indice constante kp para la propagación del radi

cal. Las constantes de la cadena de transf=erencia para monómer·o. 

·agente de cadena de transf=erencia, o iniciador. est~n dada~ por 

Ci•~ .. .. Cs•~ •• 
Combinando las ecuaciones 4.1.2b y 4.1.27 tenemos 

(4.1.27> 

14.1.20; 

la cual muestra el efecto cuantitC:ltivo en las diversas reacc1oncs 

de transferencia en el grado del númer-n promedio de polimeriz~--

ción. 

CONSTANTES DE TRANSFERENCIA DE "DNOl1ERD 

Los valora de CM y C¡ en la polimeri:.ación per6>1ido de ben:;:.o

ilo del e9tireno. Ge ha enconlra.dc QUC !!On 0.00006 y 0.(155, res-

pectivamente. La cantidad de cadena de transf.e~encia al monomero 

ill que ocurre, es iiu ... .;..gni-Fi:::er.t• P.n está polimeri.:ac1ón. La cons

tante de trans.ferencie\ para al peróxido de benz:oilo es apreciable 
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v \a cadena de trans.feronc1a con el 1n1c1ador se vuelve m.:\s im---

portante, ~n tanto l~ c~nc:.entración del ini~iador se incremente. 

Estos e.fectos se mue!>tran en la +iqura 4.1.1 donde li\!:i con•.:rihu-

c1oncs de varia-:. 1-uanleh de .fin de c:.adona o~t3.n 1ndlcad"'s. La -

curva mas alta muestra el numero total de moL~culas de polímero 

pot· 1C1'1 unida.es de monomero de est1reno. La di.ferenc1a entre las 

curvas Guces1vas da el numero Ju mol~cn\i'\s de pol:lmero tE:.-.rlninadas 

por apareamiento. 

• 
'!!I" 

FIG. 4.1.1 

La cadena de transferencia de monomero en 5us constantes. son 

generalmentepeQueñas P"ra la mayoría de los monOmero5 estando en 

un ranqo de 1(1-tl a 1v.....a ( tabla 4.1.4 >. La c~.dena de transferen

cia a monómeros coloca en el límite superior i'l peso molecular de 

rol~mero que puede ser obtenido, asumindo la ausencia de t~das -

l•s atra~ reacciones de ~rafh,,-i".:.;·;:r.:i""· fhn embargo, la transTe--

renc1e. al íl1on6mero no pre..-iene la síntesis de les pol imeros de 

su.ficiente peso molecular para ser de importanciC:t. p1·áctir:a .. Cf1 es 

generalmente bajo. debido a que la reacción 
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(4.1.29> 

involucra el rompimiento de la .fuerte ligadura vinil C-H. 

TABLA 4.1.4 COSTANTES DE TRANSFERENCIA DE CADENA DE MONOt1EROS 

Monomer 

Acrylamide 
Acrylonlt1Ue 
Eth)'lene 
Methyla.::rylale. 
Me.thyl metbacrylale 
Styn:ne 
Vlnyl•cetale 
Vtnylchlorlde 

CwX JO" 

0.6,0.12• 
0.26-0.3 
0.4-4.2 
0.036-0.325 
0.07-0.2J 
0.30-0.60 
1.1s.:.2.11 
10.8-16 

Las mayores.constantes de transrerencia de monómero son gene

ralmente observadas cuando los radicales de propagaciOn tun1en te 

actividades muy altas. por ejemplo etileno, vi.nil acetato, cloru

ro de vinilo. La cadena de transrrencia al monómero para el vinil 

acetato ha sido qeneralmento atribuida para trans~erencia del --

W.·+CH1•\=H -W.-H+CH,•fH 
O-co-cu1 o-co-~H1 14.1.:SOI 

CONSTANTES DE TRANSFERENCIA DE INICIADOR 

Direrentes iniciadores tienen diQtintas constantes de trans--
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.fer-enc:1a < tabla Nn. 4.1.5 > 

TABLA 4.1.5 CONSTANTES DE TRANSFERENCIA DE INICIADOR 

lnlllator 

l,l'·Aiobblsobutyronltrile"' 
,.eutyl peroxlde 
Cumyl ptroxlde <so•c) 
Lallto)'I peroxlde (70.C) 
Bentofl puoxldc 
,.eutyl h)'drapcroxide 
C11myl hydropcroxlde 
PenuUale (~o·cf' 

· Styrene 

0.091-0.14 
0.00076-0.00092 
0.01 
0.024 
0.048-0.10 
0.035 
0.063 

Melhyl Mcthacrylale Acrytamlde 

o.o: 

0.02 

0.33 
0.0026 

Miis aun. el valor de C¡ para un iniciador particular varia -

con la reactividad del radical de propagacion. As!, e>:iste una -

diferc1a quíntuple en C¡ para el peróxido de cumil hacia el radi

cal \ metilmetacrilato >. 

Los a~onitrilos han sido generalmente conciderados como loG -

~n1C:J.dUur ..,. uo.;. ... l i:.p!;::: =~ '::! "!'o:?"~i ""; ritR A~tñr desprovistos de .

transferencia, p~ro recientamente se indica-que esto no QS ver-

dad. la transf-erencia con azon1trilos probablemente ocurre por -

la reacción da desplazamiento 

(4.1.31) 

M~=h=~ ~e~hw1~n~ tienen constantes de transferencia de cadena 

siQnl~ic~tivos.Los perottidos dialquil y diacil sufren la tr~ns~e-· 

rencia por 

<4. i.32) 
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donde R == a 1 Ql.t i l f, ac i 1. Lo<s ac i l pero i: idos ti ehen movores cctnt~-

ta.ntos de l1·.:in-=.oFnr·encia que lO$ alquil p~ro>ildo<:. deb\do a la cte

bil lig~dura O-O del primero. Li.:..~ hiri•·opero)itdoo;:;. son u9ulmente -

los agentes de transferenc:1a máG fuortoa entr9 lo<s lnic;iaóon::rs. -

..,ruUi>.:l"""•ente la tran'$-ferenc:ia involl1cre abstr,¡icci.on del átomo de 

hidr"ógano 

fd..t•+ROO-H-M,.-11+ JtOO· 

El Q~ec:t.o ti.pico de lo. c:atJe-na de tr.:1nsí-erencia de iniciador 

pueda ser \flSto en la -figl..tra No .. 4 .. 1 .. ~ 

FIO. 4-.1.2 
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El docn~cim1ento en el tam.:\ño del pol1mero debido a ll\ cadena 

de tr."ln~fen:tncia al irliciador es mucho llil'nor que el ind1caGo de -

los valores C¡. ya Que es la cantidad C¡lll/[MJ. la cual e.fec.tua 

Xn por la ecu.atci.ón 

-1er-• M ) en la µol.1merización. y la proporción Cl'.J/CMJ está ti

ptcamente en el rango 10-• - 1(1-". 
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CAP.ACTERISTICAS ENERGETICAS 

ENERGIA DE ACTIVACION Y FACTOR DE FRECUENCIA 

El e-fecto de la temperc'.ltt.tra ~n el indice y graoo Ud pal initH·i

:::acion es da primera imoortanci.:i rll deteYminar la f-ormil du- raialt·~ 

:ar una po.i.iu • ..:~-!:::.:"~''·n. El increunonto de la tempt!ra.tura de li.\ -·-
reac:cion usualme¡inte incrementa el indice oe u1.1::.!.':':::0!"! :•.:.e.ion v d1s;.-· 

minuye el peso molecular da-1,polimero~ La f:ig 4.1.3 muc-str~ este 

e-Facto para la polime,-izac10n teYmi<:a aL1toiniCié'da del estireno. 

, .. ... 
J •• 

¡: 
i~t~ 

t.3 t.5 .;, 

f •10•,11•1( 
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Sin cmb.:u·go. el e.fecto cuantitativo dP. la te:mpm·atura es compleJo 

va que RP v Xn dependen de una combinac1on de tres indices cons-

tantes l·p• l:d y kr· Cada una do et>t~s con':.itantes por iniciac1on, 

propüoac.icin .,. tE.•rminacion pudu ser cn1ot·e·~ada oor una ralacion t1-

po Arrhenius. 

ln k ~ ln A - E/RT 

donde A eG ~1 1-actor de ~recuancia de cnl1sión, E la e~erg1a do -

activación de Arrhenius y T la temperatura en l:elvin. Una qrái=1ca 

de ln J( vs. 1/T permiten la determinacion de ambos E y A. Los V&l

lorcs de ~· la en~rgia de activai;iOn para la propagación, y c .. , 
la en~rgía de activación para la terminación, para algunos mond

meros se muestra en la tabla No. 4.1.6 

TABLA Na. 4.1.6 PARAMETROS OE REACCION DE ALGUNOS MONOMEROS 

Me.nomer lp X 10-1 E, A,.X 10·1 .t,X ID., E, A,X 10"1 

Vlnyl chJorJde uo•C) JI.O 16 0.33 210 17.6 600 

~~!:i~'!!!!':~hylcne (83•C) 9.10 17.4 .. ... ... .... ... 
Ac-,Ytonltriltt 1.96 16.2 ?.! 15.5 
Nelh)'lacrylale 2.09 29.7 10 0.95 22.2 IS 
M1lhyl methacryl1l111 O.JU 26.4 0.087 2.ss 11.9 0.11 
2·Vlnylp)'ridltie 0.185 ll l.l 21 
Styrene 0.16S 26 0.4S 6.0 1.0 0.058 
Ethylcne 0.242 18.4 !4.0 l.l 
J,3·BU1lld~nc O.IDO 24.l 12 
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t.~ interenantc notar las variaciones on h.1~ valcffe;:;. ''p• t.?I -

Tactor de Tt·ecL1enc:ia para la propagación. son mucho m.:ioyon?s que 

üQ_uellos en EP - indicando ciue lo!; e-FC!c:tos et".téricos son prob•,

btcmcnt~ ,,.1 f·actor más importante en dcd:.orminñr el v<:Jlot· .ab~olu·· 

to de ~'p. A5i. mientras más antorpec idos los monomero ..... l icncn • 

menores valore1;, l'p y Ap qur.;• los meno!> entorpecidos. Lo5 valo1·es 

f~P ~·"• Rn ocncr-9.l muc::ho 111enorcs que vl valor del facto1· de frecu

cnc:ia ( 1ou. - 101.• l para la reacción btmolecuJ..,,r ~ ~:·c:::.:·~i~m ... ro

to debido al largo dacreciminnto en 1"1 entropía en la polimeri:a

ción. Las variaciones de los valores de A..r• gencralmer.ta sigue -

la misma linea de los valores de AP, aunque generalmente qon ma

yores. 

INDICE DE PDLIHERlZAClDN 

Conciderc la energi~ de activacion para var1a.z> po\imm·L:uc10-

nes. Para una polimeri:ación iniciada por la descompocición ter

mica de un iniciador, el índice de polimerización depende de la -

proporción de las tres constantes llp < l:d / •~\. )t./2 de acuerdo a. 

la ec. 

14.1.351 

La dependencia de la temperatur-a es esta relacion!I obtenida pol· 

la combinación de tres ecuaciones separadas tipo Arrhenius, está 

dada: pot" 

In [k,(!,:._¡\'l'll •In [LA (~\,•i'l _ (E, +(E,,'2)- (F.,/2)) 
\k, P A, j RT 14. l.3b> 

El compuesto ó la oner'gia global de activación par.:\ el 1nd1-
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ce de oolimer1::ac1on Ep es t Ep + t E'c1/L ) - ( Et/2 JJ, ye1 ql1e lt',_ 

c.•stá dado por la. ec.4.1.35, uno puede escribir la ce. 4.1.36 como 

h1H,. •In [A11 (1;)''ª] +In [U(JJ)111 ¡MJ J -!~ (4.t.371 

E.a y A,. ( Ad,,..At >•""2 pudP.n ser cntcnct?s &o;u· nhl:"'!''"!l~:::": :::: !.:;. ¡,,Lit::"

sec:c:i Onde la curva de 1.ma gráf=ica de In Rp vs. 1/T. 

Ed• la energía de activüción paroo'\ la descomposición dQl ini

ciador, esta en el rango de 120 a 150 f(J/mol para la mayori;.1 de -

los iniciadores comunr..ontc;o usados • < tabla No. 4. 1. 7 > 

TABLA No. 4.1.7 DESCCMPCSICICN TERMICA DE LOS INICIADORES 

lnitblor kd X 101 T(•C) R, 

2,2'-Arobltbobutyronlltlle 0.845 •• 123.<4 
Ac:..lylrtroxlde 2.39 'º J36.0 
Benroyl pcrodde '·'º " JH.3 
CumyJ puodde 1.$6 Jll 170.3 
f•Butylpcroxide 3.DD 130 1<46.9 
t•Dulyl hydroperoxld" 0.<429 .,, J70.7 

Los valores E., v Et para J,;ri m,;,yo~í<1 de lo<;;. monóme1·os estan en los 

r-1!\ngos de 20 a 4(• l:J/mol y 8 a 20 kJ/mol. respectivamente. La e-

nerqía QJob.al de activación Ell para la mayoría de las polimer·izA

inic:iadas por descomposición térmica del iniciador es aproMimada

mente de 81.."• a 90 l~J/mol. Esto cor-responde a dos ó tres veces mul

t1p!:!::.::.d.=. el i111..rt::!men1:0 ael indice par-a 1úºC tncr-emeni:o de la --

temperatura. La situacion os distinta para otros modos de inicia

ción. Ast. la in1c:1ac1ón redo>: C por ejemplo. FeZ• con ttosulf=ato 
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4 hidropcnh11do de c:urueno ) e;.p ha d1cJm q1.1e t iení..' tur;:¡.::w i.l t:cnipo-· 

ri:'ltu1·o).6 mH'noreH,•. compill'<l.da con l"" po11mfu·1zac1on 't.~r•ldt:.:.t. LA 1n2-

ciac:ion r-edaH tendró L'rt V"alor Ep dP. ~ólo 40 a 6(t •1J/mol-o "'-'flro,:1~ 

lni'ldanetc S(1 J:.:J/mol menos quo p~t·a. lá inic:1ac:1on t.or1t11ca. EPto -

conth ... cc .:!. un E¡::i para la pol1m~r1:acion r-edo)( de aprtnttmüdamonte -

41) b:Jlmol -·ó li.\ mitad del Villor pKou-o 10~ 1n1c.ia.c101'c".i no 1·01:Jo1:. 

Pi\ra una pol1mer1zac:1on puramonte 'fotoQt..1lrnica. el P"'1it>O de -·· 

i<::.:i ... ción es independiente de la temper-atura < Er ,. O ) , ya que 

la enorgitt para la descompo«:..i\-i:;:--: ~·~t inic:íAdor ostá 'Sot.1plidv por 

le. h.o:. La ener-gi~ 9lobal de activación oc.ro ta polimeri.::aL..i.~n ~~ 

de entonces. de tan sólo 21) ):J.'moi. La ini.ciac::ión y las energ1as -

Qlobales de activación para una polimar1:ac1on térm1c:a puramentQ 

auto-iniciada, son ~pr-cximad~menta las mismas que para lil inicia

ción por desc:ompocición térmica do t.10 iniciador. Par"a la polime

rización térmica auto-iniciada dol &atireno, la ener"g~ü de actt

vac1on par.:i. l"' iniciación ~s 121 k.J/mol y Ea es 86 kJ/rnol. Sin -

embargo, las pclimeri:aciones puramente tOrrrucas ,pr·oceden o 1n

dices muy lentos debido a la baja probabilidad del pt""oceso de -

iniciación' dado por los v~lo~es muy bajos \ 10"-lt">d > del ~actor" 

de .frecuencia. 

TERHDDlNAf'liCN =~ LA POLlHERlZAClON 

Las .cat""acterísticas t.ermoainámicas ( AG. AH y AS ) de polime

ri;:ación5on import.:t.ntt:t> para entendat· el efecto de la estt·uctura 

del monOmero en la palimerí:ac1ón. 11As aun., el conocimi~nto dci -

AH permiten maulur.cr }A R:- deseada. a~i como x,, por· medio del con 

t.rol apropiado de! pri::i.ceso. Les .AG, t..H y A~ pa1 ... !.::. pnl1m~1·1:a---

bB 



PLANTA ACRILONITRILO 

c1dn s.on las di.fereric1as en enerqJa libre, antr:.1lpJ·a J.' entropJ·r:.1, -

respcct1vamcr1te entre un.:i mol de rt1011ómt~1·0 y una mol de unid~doo;;. -

repetidil.s en el producto de polímero. Las propiedades tcrm.:idinl\

m1cos u~ l~ polirncri=<"'•ton se relacionan sólo con el p.:\So de pro

pagacion. ya qu~ la polimer1zacion cons1nte en actos solo de in1-

c1ación y tcrm1nación y un gran name1·0 de pasos de propagac1on. 

!...::::: ~nl i«.u~-i;:~cicneo:. de lo-L alhe11us. !.'il.Jn a11ntei-m1ca5 ~ AH --

negativo > y e':oentrópicos < AS negativo >. La naturaJ.ez.ü t::1.ut..wr 

mica de la polimer1zél.c1ón, surgJ? porque el proceso incluye la --

c.onvet·s1ón e>:otet"m1ca de 1 igaduras n en moleculas de monómero en 

o-ligaduras on el polimero. El AS negi\t1vo para la polimeri;:.acion 

sur9e del decrec1m1ento de los grados de libertad para el políme

ro relacionado al monómero. Así, la polímer1i:ación e~ .favorable 

desde el punto de vist" de la entalpía peto desTavorable desde el 

punto de vi.sta de la ant1·opii!. 

TABLA No. 4.1.B ENTALP1AS Y ENTROPIAS DE POLIMERIZACION A 25ºC 

Monomer -Ali -As 

Etbylcn•" 93 155 
Pro pene •• 116 

•·=--:~: 83.S 113 
lroblltene •• ¡;¡¡ 
l,J·Butadkne 73 •• ltoprene " 101 
Styrene 13 .... 
cr-Melhyhtyrene 35 110 
Vlnyl chloride 12 
Vinr1tdencchtoride 73 •• 
Tetranuorocthylenc 163 112 
Acr)'1lc1cld 67 
Acr¡lonltrile 16.S 109 
M1lelc111nh)'tirid1 ~~ 
Vlnyl1ce11te 88 110 
Methyl1crylato 18 
Moth)'Jmeth1cr¡lat1 ,. 111 
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La tahla 'l.t.B. mue~tra el amplio rango de Vo:\lonto¿. AH para -

varios monómaros. Los valores AS c:aon en. el rango més angosto. -

Let'l> mpt:ndnq {'i1<> ev,,.lu~c1rin de b.S '¡'.AH h<Jn !:tdo rc'.'!!:.:ldO!:. E!>tc 1n 

cluye metodu!:i de medic1on calorimet,.icos d1rectos de AH para la 

polin1crizac1on 0 determinados por la d1Ferunc1a entre lo~ c~Iot•e• 

rlr> cnmh11o:;t i"n del mont•mero y e! colimcro. 'r' l.:i:; mcd1c.1unett dí' la 

constante de equilibrio pa1-a la polimer1zac1on. La termodin~m1ca 

global de la poli'fleri::i:ac1on de los alquenos es bastante -f.avora-~· 

ble. El valor de AG esta dado por 

AG = .6H - T.6.S (4.1.38> 

y es negativo ya que el termino TAS está sobre pesado por el ter

mino negativo AH. Los datos en la tabla 4.1.8 claramente muestran 

la ract1b1lidad general termodinámica de cualquiera de los mono-

meros, varia dependief"'ldo de los subst1tuyentes presentes en el -

monómero, áG es negativo en todos los casos y lñ polimeri~ación -

está <favorecida. Sin embargo. la <factibi ltdad tarmod1nc'.\m1ca no ·-

indica las condiciones e::perimentales que puedan requerirse para 

llevar acabo la polimer1zac1ón. As1. la tabla 4.1.1 mostró que -

la .factibilidad cinetica de la pol1meri.:ación varía conciderable

mente de l1n monómero a otro en términos de si la iniciación ra-

dical catión1ca ó aniónica pued~n ser usadas para l~ rcacc:1on. -· 

En alguna.5 instanc:i.:ic. lol.Z pol ime:1· i zaciones ta1·modin.:un1cament.e po

sibles pueden r~querir sistemas de catalizadores muy eapecíric:os. 

Este es el caso en las a ole.fini.\s las cLtales no pueden 5cr pcl i

meri;:adas a polimeros moleculares altos por ninguno de los radi

cales convencionales o iniciadores ionices. La polim~rizac1on o~ 

estos monomeros no fu& 1 levada a cabo hasta el cJescubr1m11:.mto de 

Ziegler-Natta. 
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EFECTO DE LA ESTRUCTURA DEL MONOMERO 

Cene i dore el erecto de la estructur-"I del monOmero en la en-

talp 1.a de pol 1mer i z,"'!.c1on. Los valot·ea AH p.:1ra el et i ler10. propa

no. y 1- butano est.'.ln muv cerca a Ja d1 Fen"'ncia < 82 -9C:.1 kJ/moU 

entr·e las onc:n·q:Las de l ig.:\dur-a n en un alqucno y la 1 tgncJurl:. u en 

un alccino. Los valores AH para los otros mon'!:lmcros varian cons1~· 

derablementc. La variación en .6.H para los eti.lenoG substituidos -

de manera di.ferente surgen de c.ualqu1era de los e.fectos siguien-

tes: 
1.- Di.ferencias en la etttabiltzación de n1sonanci~ del mono-

mero y del polimero debidas a las diTerenc1a!I en la con-

Jugación o hiperconjugac1on. 

2.- Oi.ferencias en la tendencia ester1ca en el monómero y el 

polímero que surgen deJ cl.ngulo de de-formación~ est1ra--

miento de las ligaduras o interacciones entre los atemos 

no ligados. 

3.- Diferencias en las 11gaduras del hidrógeno o interaccio

nes bipolares en el monómero y el polímero. 

Muchos substituycntes estabiz:an al monóme1·0 pero no tienen -

sonanc1a no es pos1ble más que con el pr1me1·0. El e~ecto neto es 

descender la eMotermicidad de la polimerización. La conjugación 

C a C con los substituyentes tales ~orno el anillo de benceno ( -

est1reno y a-metil est1t"eno' o alqu!:?no!! dobl~ ligadura (butedie

no>, la unión cat"bonil. (ácido acríl1co, met.il .:\crilato, met1l -

motact"ilato). v el arupo nitr1lo <acrilon1trilo) similarmente -

conducen a la estabilización del monomet·o y hacen decrecer las -

entalp.li'S de la pol1msrn:ac1on. Cuando al 51..tbatituyente esta po

bremE:.>nte conjugado como un vinil acetato~ el AH está c:urca al --
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valor del et1leno. 

tl e+ec:to de 1. 1 d1s1..1st1tuc1on se in .. ,n1f1esta a 61. mismo por 

el d':'!ZC:cn~o de lo~ v~lor~~ AH. Er.t~ P.!= un~ rnr-""Pf'."11Pnc1~ rfp 1.=i -~ 

tendencia. estc•ric.a en el pollml?t"O de<b1do u las 1nteraccio11e-;:. en

tra los sustituyentes en los Atomos <:\llP.rnantes de cat·bon de la 

cadena de polímero. 

En la ~igura XXXVII! la principal cadena de polímero está -

dibujada con los sustituyentes H y Y colocados arriba y abajo.

La5 líneas triangL1l.:-.re9" y puntf'.l""da~ tndican li:.o;; Gll~tituyente4; -

arriba y abajo de este plano respectiv~mente. Tales interacciones 

están rcFeridas como 1.3 - interacciones y son responsabl~s de la 

disminución de los valores AH en los monómeros, tale5 como isobu

tileno, a- metil estit"eno y metil matacrilato. El eFecto en el a

metil estireno es especialmente signif-icativo. El valor ~H de -35 

kJ/mol es escencialmente el menor calor de polimeri~acidn de 

cualquier mondmero. 

~ Urt .factor contr1buy1FJ"nto f!'n la d:i"Sminueirin del AH en 1.tl9unos ·

casos es el decrecim1ento en la ligadura del hidrdgeno o las in-

teracciones bipolares en la polimerización. Los monomeros tales -

c~mo el acido acrílico y la acilamida están signiricativamentc -

estabil izflodos por ruertes enlaces intermoleculares. Los enlaces 

intermolecualres no son ~an impor~an~es ~n QÍ polimaro y~ que 

restricciones estóricas previenen los lineamientos requeridos de 

los ~ustituyentes. 

El valor b.H para el cloruro de vinilo es meno1· an r·etación 

al etileno debido al incremento de la tendencia estérica en el 

72 



polímero y la est..tlii.ti::~c:16n de re~onancia. i.ricrumentada. del mo

nómero. 

Mientt·aa qu.e los valores b.H v~rüt.n sobre un amplio rango pa· 

l"a los dt~a.1ntu~ .;;=~~·n ... 1·os. las valores b.S son nenos sensitivos 

a la estructut·a del mnnómero que este\ siendo re1.ai..i. ... ,¡;,;:~::~!:~ • on~·-

tanto dentro del rango de 100 a 121.1 J/°K-molª La conlribllC:lOn -

TAS a la AG polimeri::ac1on sera pequena como se indicó y vari~rd 

solo dentro de '--'" anqosto ranqo. Asi~ la viE\l"iac10n en el tórminc 

Tb.S ~ 5(1 oc para todos los monómeros estu en el rango de 30 el 40 

kJ/mol. Los cambios entrápiCOG que ocurren dentro de la polimeri

:ación han sido analizados en diversos monomeros. La AS de lapo

limeri:acidn surge primero d~ la pcrd\da transcicional del monó

mero. Las pér'"dida.s en la.o perdidas rotacior1ales y vibracionales -

del monomero estan escencialmente balanceadas por ganancias en -

l~s entropins rotaCionales y vibracionaleg del polímero. Así, --. 

AS para polimerizacion es cscencialmnente la entrop!a transici-

c1onal del monómero. la cual es relativamente sencible. e insen

~iUl~ : lA ~~tructura del monomero. 

EQUILIBRIOS DE POLIMERIZACION - DESPOLil1ERIZACION 

Para lil mayor-La de las cadeniilS de pol1.mari~aeión.a>:iste una -

te~rPr~tu~a a La cual la r'"eacción se vuelve reversible, esto aG, 

en el paso de propiilgación (ec. 4.1.:.=:, clPhm·:ía ser escrito co-

mo una reacción de equilibrio, 

14.1.39> 

donde ~rdp es el indice constante para la acción 1nver5a-de;pol i

merizac1ón o despropagación. El efecto qlob~l de la temperatura 
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en la polimln-·1:::-"'cion eG completo di:?bido a la presP.ncia u aste e

quilibrio de pt·opagación - despropaqacion. Cuandu 1~ ternpet·atu

ra es inicialmcntP. incrementada p~ra la polimcr1:ac:1on d& un mo-

nom11ro. el indice de polimPt"iracion ~P int:",-ement-" "'" t~ntc •·. o;:e 

incrementa. Sin embargo~ a mayot·es tampeoraturüG I~"l constanti;- de

desprnpag~cion kdp• el cual c•·a 1nic1almule co1·0. se• 1nc:t"t."'mentll 

y se vuelvo !5ign1-f-1c.'].tiveli con Pl A•1m~nt.o dn la tempcraturil. r-i

nalmente. una temperatura - temperatura tope 1 0 - es alcanzada ·· 

en la. cual la propagacion y despt·opagac1ón en t>us indices son t

guales. E.!:;tos e-factos se mueGtran en lil -fig.•l.1.4.para el est1re

no. En la temperatura tope T0 el indice neto da produc:c1on del -

polímero es cero. 

La posición de equ1librio para el. monómero-polímcro en la ec 

4.1.39 será dependiente de la temperatl.tt"a con el incremento de la 

mtsm~, re~ultando en un ~~ltc haci~ la i~quierda. ~· qu~ l~ re~c

c:ión posterior es o):otermica. La reacción io;;ot~rm1c:u 

AG "" AGO + RTln t<", (4.1.401 

es aplicable a un análisis de equilibrio pol1mer1zacion-decpoli

merización. ¿GO es el A de la polimeri~acion para el monómero y 

el polímero en estado cstándard apropiado. ~1 estado estándard pa 

ra el monómero a menudo es tomado como el l Iq~.l.do puro o una su-

'!!. 4[ 
M 2 

FIG. 4.1.4 
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lucion l f'I. El cc.:;.tado estt\ndo:\Fd P"-'•·a E!l pal ímcro e!i usualmente -

el sólido amorfo o el pol1mero ligeramente c1·istal1no o una solu

cion 4utt t::n~ lM ~11 l.:. unidud 1·auctid.:>. de! po!Cmc:.·i-o. P.:tr.:i. Lln."l !::1--

tuac1ón de co1..11librio 46 = (t por def·1n1ción y la ec 'l 1) puede ser 

combinada poi· cr: 4.1.38 pat·a dar: 

(4 .. 1 .. 41) 

La constante de equilibrio está de-f1nida por kp/kdp o mas -

conveniente por: 

La combinacion de la ecuación 4.1.41 y 4.1.42 dá 

AH° 
Te• ASº+ R In {M),. 

o 

ln{MJc•~~lJ.Sº 
RT,. R 

(4 .. 1.42) 

C4.1.43al 

C4.1.43bl 

La ac:. 4.1.43 muestra Ja com::eontracidn del manOmero en equi

_)1br10 [MJc como una -funcion ~e la reaccici':' o temperatl:'.ra tope ~c. 

Ya que AHO es una cantidad negativa .• Ja concentracion del m~nome:.:: 

ro en·aquilibrio con el pol:("mcu-Ci ::.e i11c:1·emcnt.:i. c:on el aumento cte 

la temperatura, esto P.s. la grá-fica de ln CMJc vs. 1/T. es lineal 

con una curva negativa de AHO/R y una intersección de -AS0 /R. Es

to Quiere decir que hay una serie de las temperaturas tope co--

rrespondientes a las distintas concentrac1ones de equilibrio del 

morlómet'o. Pat·a cualquiet· solucion de concentrac:icin del monómero 

CMJc hay una temperatura Te a la cual la polimerio:acton no ocu-

rre. ( PC1ra ccid~ tMJc ell iste un qr~.fica an~loga corre5pondientc a 

la .figur·a 4. en la cual kdp es igua: a lcPCMJ a su Te >. Estable-
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e ido de otra -Forma. la pol 1meri::-acion de> l.11"1a piu-tic:ular ~olltc 101·, 

de monómero a una temperatura indE!pendiente procedo hast" que el 

equ1 i itu' ia u1:::>lá ~Gt.:~blccid:::~ C!:it~-= r:>!':", hrlo:r.t-"' Jllln l~ cn11centrl\cton 

del monomero decrece a lMlc valor corr·et>pondJ.entc a aquel la teni-

poratura Tes Así. l<:\s mayores concentrnciones in1cia1e~ de manó•·-

servar la producción neta de poli.mero i:lntes de que se ha,lla esta

blecido el eQutlibrios Hay un limite mayar de tempcratu1·a sobre·

el cual el polímero no puede ser· obtenido aún del monomero pu1·0. 

Esta claro de la d1scL1ción anterior que cada com:entracion de 

monomero tiene su propio valor Te:. La aparente dct.ignaciOn de l.lrl 

valor Te particular, se re~iere al Te pc:l.ra el monómero puro. 

Para muchos de les monómeros alquenon la posición de equili

brio para la propagac1on - despropagación e6tá lajo~ oc l.3 t.lcre·

cha bajo las temperaturas usuales de reacción empleadas, esto cs. 

hay escencialmente una conver•ion completa del monomero al polí

mero para todos los propositos prácticos en la tabla 4.1.9 mues

tra las concentraciones de monomero a 25°C. E::stos datos muestran 

ademas. 109 valores de Te para monómeros puros. Los datos tambien 

indican Qua el polímero obtenido contendrá alguna conc:cntracion 

del monómero 1·esidual como se determinó en al ecuacion 4.1.43. 

TABLA No. 4.1.9 EOUILIBRID POLIHERIZACIDN-DESPOLll1ERIZACION 

Monomcr 

VL1:,·l :::!:~e 
Mclhyl•Cl)'l•tC 
Ethylene 
Styrene 
Mcthylmcth•crylaite 
o.Mclhybtyrene 
bobulene 

1 X to*' 
1X10·> 
2.2 

7b 

Te forPute 
Monomcr(•c) 

400 
310 
220 ., 
'º 
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f"las aun. ht\y alqunos monomcrac.. p&:01·.:1 los Que el eQt.1L l1t.u-10 no 

es particularmente <favorable para la pol1meri~ación. por ejemplo 

a-met1last1reno. Asi. a 2;:-ric a;:!..::! M~ "'' n-mut1 lest1reno no ,.,;u-

fr1rá polimariz~ción. Las temperatLit·as m.:'lo;; bai;._;.s de las polimeri

zac1one?s ión11:as ofrecen una ut1l r·uta a la pol1mer1zación de 11\U-· 

chotl monom~1 .... ~ .:¡:..::= ~::- r••ufl~n ::.i:r polimer-io:ados por in1ciaci6n r.:i

dical. debido a sus bajas temperatur.as tope. La cl1ilo5L\ pol1meri

zac ion de un monomero proviamente no-pol imuri ;:a ble es a menudo -·

simp lcmente un hecho de llovo.r ac:.lbo la reacc1on a una temper·atu

ra por debajo de su temperatura tope. 

De maneret interesante. no se debet"ii\ asumir- que un poli.maro 

sera inútil por encima de su 1c• Un polímero muerto que ha sido 

removido de su meUia de reacción est~ra estable y no &e despoli

meri%ará a menos que un +ín activo ~e~ producido por rompLmiento 

de ligaduras· de un g1·upo -final o algún punto a lo largo de la ca

dena del políincro. Cuando un ~ati.o tan activo es prodl.\Cido por -

modios térmicos, quimicos. Totol:i.tic.os u otros, la deGpolimeri

z•ctón seguirá hasta que la concentracion del monGmero se vuel

va igual a (MJc p~ra la. temperatura particular. El comportamien

~n térmico para muchos pol imeros $in embat·go, t:!S mucho más com-

plejo. 

LaG reaccionaG degra.d.::tt1vas ocurrirán a menudo a. temperaluras. 

por debajo de Te 

TEMPERATURA DE PISO 

El fcnomeno de la. temperatura tope. es observado debido a Que 

AH es altn.mente e~1otermicop miemtras que b.S es medianamente exo-

tormico. El tipo opUS$tO de Tonomeno ocurre en raras instancias -
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donde AS es E:'r1doontrop 1co ( b.S """ • > y AH o!l muy pequef.io ( yA seil 

+ o - > o cero. Bajo estas condic1ones. habrá una temperatura do 

piso ·rr bajo de li\ cu~l la polímerización no es posible. Este -

comport.:uniento ha sido obaet"vado en sólo dos casos --- la-s µc

limeri::aciones del e.ul-f1..iro cic:lico v de los octamer'on de nelenio 

a los polímeros lineales correspondientes. AH es 9.5 y 13.S kJ1 

mol respectivamente, y AS es "LI y ..>J. .,;,..;-mui ru"~'u._:...;. .. ..,.,;,ü:;~o:; ;:~--

ra el Se• y s •. 

TERMI~ACION DIFUSION-CIJNTROLADA 

El entendimiento de este compor-ta::11ento t"Of"1Uiere que apr-ec ie

moa que la terminación os una rcaccion di.fusión-controlada, nieJ01· 

descrita por los tres pasos del proceso: 

1.- Di-Fusión trasl.acjonal de dos radicales d~ propagac1on, -

hasta que estan en cercana proximidad uno de otr·o 

M"•+M1n·!.:: (M,.·---M,..·J ., 
XUla 14.1.441 

2.- Rearreglo de las dos cadenas para que los dos radicales 

- r!;;.:.l:::::. ==t::~ l~ .. ,_,.i:.iriPnh:~mente cerca para la reacción química. 

la cual ocurre por difusión segmentada da l• c~dana da pcltmerc 

en relación a sus otras partes 

(M,.·--.. M .. ·) ~ (M,.·JM,..·) .. 
XU.. :X U lb <4.1.'151 

3 .. - Reacción Qu:LmicL\ de dos rc;dicales .finales 

X U lb 

Las conc:ideraciones teoricas indican QUP. he podría set· muy -

gr:a_nde, a.pr--o>:i.mademente 8 X 1(11> l 1tro51mol-s • en v1~cosida.d me-
, ' 
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dia baja. (tales como la masa de monomero > para la reacción en

tre dos r-ctdil .. C*les:. Lo<::ó indice-; constantes para las !·eacciones de 

radicale~ pequeños < met1l. etil. propil l están cerca de er.to -

valoi- < apro>timadamente :.! X 100' litro/mol-a >. Lon vralorcs •~t. e}:

yi>:i" !;:-.:::-:-::-: l ... ~rati9diatarminadois para los radicales de pol imm· 1 :;cac ion. 

Si.n emb~rgo. <son conc:ideri\blemente menores. usualment.e 1-1u• d.:;:;: 

ordr.nes de ma.gn1tud o mas. 

Esta di.-fusion e~ el Proceso de dete1·min.:icion do indice p~ra la 

ter mi nación J(c ~- .' k 4 y se obtiene 

:R
1
.11t,\M·P 

a:, +k, 
(4.1.47> 

asumiendo que las conc:cntrl'(":tones de estado acelerado tanto de 

XLl y XLII. Surqen dos casos de torminac:1on limitados. Para el 

caso de baja di-fus10í"\ traslacional. l:9 >> •~z• v 

P1. = lit. CM• JZ 

Par""a el caso de la di.fusidn segmentada, ':z >> k9 y 

l~.1. I~. (M•JZ 

1:2 

14.1.4Ba> 

14.1.4Bb> 

A&í. la const"'nte del indice de terminacidn k\. corresponde a 

ka y 1:, k9 /lt2 , re9peclivamr:mtc par~ las dos:. nituaciones de lími

te. 

Traba.ju• n:;::::!cnte~ """':" mostrado qwe la di.f=usión scgmental y 

la di . .fLtsión traslacional se espera que esten a-fectadas de'"dist1n

t• fo1·ma con la cor:ver"sion. 
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4.2 MECANISMOS DE REACCION DE LOS lt.HIBIOORES 

Lo& inhibidoros pr·ovionon la for-n1ac1ón de cantidades grandet~ 

de polimer·os bajo condicionee que oe uL1 c. ;;,.:.:r.=:-.::. ;:-i..-nd l i1·.1..r.n di.·~ 

chil polimerización. Los retat·dadol"'es reducen el indice en el qL10 

es +:armado el pol {mero. Es ton eTactot". pl1eden ocurrir como ro~ul

tado de una reacción entre las especies al inici~ de la c~dena y 

el inhibidor o r·etardaor. Asi. en una polimer1.:ación catali.tic:a 

iniciada. el inhibidor de~truye al catalizador. Si t~do el cata

lizador esta. destruido, el indice de las polimerizaciones _subse

cuentes es proporcionalmente reducido y ha ocurrido una retarda

ción. Estos fenómenos ocurren en las pol1mer1zac1ones i6nic.:t.~ ;• 

en las del tipo Ziegler-Natta. Su importancia tecnologica es pe

queña. e>eepto como medio para detener la polimeri:i:ñción cuoindo -

se completa la conversion deseada. 

El radical libre polimerizable reacciona con inhibidores o -

retardadores en preferencia con el mondmero que se agrega. Si la 

r-eá.cCAúu .. ·!rt~.::!~~~~ ... "'i.Rmore toma precedencia sobre la adicion, 

uno obser-va inhibicion. El inhibidor eu consumido en aste procCso 

y la duración del e~ecto es proporcional a l~ concr.ntracidn dul 

inhibidor que se agrego. 

CINETICA 

En la poliml!r i•ü.Ci.er. ;:o!" "''utic:al libr·o podemos. como primera 

aproximación. conciclerar al inhibidor como una "Sustancia qUe· ·com

pite con la propagación radical libre con monomero. 

Así: el iniciador radical· libre+ monomaro ----• p,..opagacion 

radical libre 
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14.2.11 

oropatjüci.on radical libre + monomero -----J'ccu.ic1u:a ...... ::6:!'::.!"'!""'nln 

~"" k2 tRM• J CHJ 

dt 

C4.2.2> 

propagaci.ón radical libre + inhibidor ------>producto no reacti

vo. 

~ i:o ..!!.f.!.l."' l~zLCRM•l CIJ 
dt ~1: 

terminacion bimolecular de propagación radical libre ------~ po

límero 

dtRM•J = k0 [RM;J2 <4.2.41 

dt 

En ausencia de inhib1dores, la ec. 4.2.5 se obtiene por al 

índice de polimerización. 

dC.Ml . t~ ~atR· Jt"'•rMJ•;a 
- --- = • 

dt 

y \a acua.ción b por el número promedio del peso 

14.2.:51 

molecular. 

Mn=~~~ 14.2.6) 

1t .. i(a tR• J 

En l~opresencia de un inhibidor. si la ec. 4.2.3 >~ 4.2.4 ~1 

indice es dado por la ecuación 4.2:7. 

dlMJ 

~ 
l~tkz [R•) [MJ2 

1:2\ l l] 

14.2.71 

v el peso molecular por la ecuación 4.2.a. 
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Asi. los "l..v~lores relativo'5 de l~z CMJ y ltzi. (1) de~.erm1nan la 

tnhiblcion, 1:2'-C.IJ )> 1~ 2 lMl, o rnt'.ardac:i.on. i·z .. :~a-.!.!). 
La reacción entre el radical libre tRH•J y el inh1b1dor CIJ -

debe dor por necc9idad un radical l 1b..-e e>tcepto en lor, raros ca-

sos donde el inhibidor por Si mismo tiene un electrón no par. En 

el esquema simpl iTicado que se presentó, se a~ume que el p1·od,ucto 

de la ec. 4.2.3 es de especie no react1va. LIO radical libre ue-

table. Asi. sin. embargo, est.o no debe de ser necesariamente cier·· 

to. E&te rndicel libre puede sor no.reactivo hacia un monómero.--

pero no hacia un radical 11bre CRM· l, ó está reacc1on un mo .. ·· 

r1ómero puede ser meramente caracteri:;:ada por un valor muy bajo -

del índice ~specíTico constante de dicha adición. 

Foor"d y GoldTinger, Skeist, Marlc han mostrado que en la pre

sencia de un inhibidor, mientras se mantienen las condiciones de 

polimerización, no tiene lugar ninguna reacc1ón mesurable al --

principio. La ciu,a~i~~ == ~~t• pPr{odo de inducción es proporcio

nal a 1~ concentración del uihibidot· inicialmente agregado.; E$tO 

sigue del esquema de reacción ante~·ior. Oespues da la.z -uuetitu-

ciones apropiadas. uno puede escribir· la ec. 4. 2. 9 para el indi

ce inicial da consumo del lnhibidor ( 3 ). La integración de la -

ec. 4.2.9 da la ecuación 4.2.10. 

- ~ :;;:. k 2 " tP.• J íMl 
dt 

14.2.91 

Clll = tll0 - -~." CR·l ll"IJ t (4 .. 2.10) 

donde tIJ~ v tlJ 0 gon la concentración del inhib1dor en los mo-

mentos t y t=O. resp~ctivamente. Al .final cicl periodo de inhtb1-

c1ón. la concentrac1on de l ha disminuido a un v~lor tan bajo que 

llz t I l se vuelve compL\rable a l.'. 2 CMJ Y se observa un inc:rementn 
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Ql".:"tdu~l en ~1 lndir:e de aolimeri.::ación .. Durante et:.ta periodo, -

tanto &l .tndice de polimeri:z:acion como el peso molecular del pro

ducto son o P.stén reducidos. 

E~t:f'!' PG un oc.,oriodo de retardacion. suo t.Jeli\llcs depende de -

los valores relativos de los indices especí.ficos constantes que -

tienen que ver con la concentración de lo'S reactantes. Sct1ul.:: y -~ 

Strassberger establecieron una serie de ,-E?laciones cmpir1ca~. en 

termines de indices de inhibición y no inhtbicion de polimeri:a-

cion y de la concentrac1on del inhibidor. 

Asumiendo la terminación monomolecular. en otras palabras, 

reemplttzando la ec. 4.:2.4 pot· ·la ec:. 4.Z.11, uno puade obtener -

1..1n cociente (Ir ec •1.2. l~. De está nL1eva con~tante. t< puede ser 

definida para la ecuación 4.~.13. 

- d(RM• ~ = l<a· lRM• J 

dt 

Cl, = 

ll, = 

(ndice de inhibición 

indice de no inhibición 

1 + K ClJ 

14.2.12) 

14.2.13) 

Dos casos de limitacidn se distingena <a> Cuando K es grande 

o entenso, el inhib1dor es agotado durante los primeros pasos de 

la reacción. d~spues de lo cual su índice se revierte al observa

do en la ausencia del inhibidor. <bl Cut\ndo k es pequeño, [JJ de

ba ha.cerne mayor para observar cualquier e.fecto y el 1nhibidor -

reduce el í.ndic:e de reacción durante todo o gran parte de su cur

so. 

Un."'\ t: tOlC".:\ qráFi.ca del efecto dn los inhibtcioren o 1·1."t"u·dadn-
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res en la conversión se muestra en la Fig. No. 4.2.1. 

Melvllle y Watson tr·ataron al inhibidor como un comonómero y 

apli~aron la teoría de la coplolimerización. Si la especie inhi

bidor-termina1 es enteramonte no reactiva, el indice de polimeri

:zacidn se vuelve proporcional al indice de inic1acidn de las cade 

nas. Por otro lado. si la especie inhiblda es capa:z de a9regar a 

un radical lib~e, la dependencia de la rai:z cuadrad• del indice -

de polimer.ización es mantenida. Se conr.if"l-=-.. • .... o;,,~ -=:!.:-::: !:.!;:;.:;:i> Jet -

·r·eacc1onesr (a) supresión completa de la especie de iniciación de 

l.:i Cddcmq \b) cotnpetenc:1a entre la inh-ib1ción y la t·etardac:ión, 

por ejemplo, el radical libre polimérico compite por el mondmvro 

y el inh1bidot"; <c> la retardación por l~ supre~1ón p.a.rci-.1 del -

proceso de iniciación de la cadena1 (d) la reacción similar a <b> 

pero la cudena que tl!t"mina en un 1niciador ao. c:aoa=- dP un.- r-e~t:-

ción de termincicin con un radical libre polimérica. pero no do a

dicicin de monomero; (c-) la!l t"aacciones sim1 lares a (b) y (d), p1:1-

ro un monómero puede. a pesar de la di~icultad. adherirse a la -

terminacion de una cadena en un iniciadot·. 

Ellos tratan con las t"eacciones posibles al conciderar al in-
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h1bidor 1.:omo un comon6111ü1·0 v o,:p1·es..:.nr10 ~u c:U~;::ocic::1on par.:-. adhe

rirse a un radic:al libre y a un monomero posterior 6 incluso a un 

radical libre en término~ d~ react1v1dades relativas. 

s=n ,~1 .- ...... o .-iiP l.;; 9olin.e1·i::ación moncradic.31 ccró~:ido -inicia

d,a, el .indice de eMpr-es1on 'final se reduce, dccpuc!l de lü supre-

cidn simpli~icativa, a la ecuación 4.2.14, donde•: 

d[Ml 1 ----- (4.2.14) 
dt 1 + k [ I J 

es una +unción dol indice constante de copolimeri:L:acidn .. Asi, por 

supue!ltO, es s1m1lar a la ec. 4.2. 13, la cual Tué p,-opuesld por -

E:ichul;:. 

RADICALES ESTABLES 

Un radical libre estable puede runcionar como un inhib1dor si 

debido a su baja ro-.ctividad'" no in1c:1a la polimerización. pero·

.J.ún reac:icna r.:\picta y e!;t~quiometric.;imente eon los r.ndicl'les d~ -

cadena. Oviamente, en tal caso, el producto de la reacción del -

radical de la cadena v el inhibidor no contendrá un alectrdn im

par y la molécula resultante no será capa.: de iniciar la polime-

ri.:ación .. 

El radical libt·e estable. 2,2-di-fanil-l-p1erilh1drac11, ·es -

un inhibidor de polimerización muy efectivo. Bartlett y f·~awart -

no encontraron ninguna evidencia de iniciac1on, y de hecho ha si

do 1..1s~do para "contar" radicales pn lü pol1meri;::ación del vinil -
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acetato y estirano. Sin embarco. lo~ daton de Hammond y colabora

dores ;;.ndícan su indice de rracc1ón con radicales generados de l.:.• 

descomposición del 2,2'-a::obi-sisobutironitrílo que puede ser no -

estecsuiométrico y sencible al o>ligeno. Como Wall1ng puntualn:o, -

su uso en el estudio de la cinetica radical-libre puede tener 11-

mitacioncs definitivas. F't·ecauciones similares son anotadas por -

Tudas y colaboradores. 

De cualquier manera, las .func1ones del tri<feni l.metil son de 

inhibidor, per-o adem.:i:s puede iniciar lc1. pol1mari.:.aciOn. Se obser

va un periodo de induc:c:1on, ya que concluye más c:adenas d~ lu~ -~

que inicia. 

FINALIZADDRES DE CADENA NO RADICALES 

Lo~ inhibidores comunmentQ usudos no son en sí mismos radica-

les y .funcionan al reü.ccionar de alguna manera con alguna cadena-·. 

radical de polímero en crecimiento para dar una especie de baja 

Finalmente,e!ita especie aesaparece por una t.ermin•c1on con algün 

otro radical ó por la reiniciación de una cadena. 

Indudablemente, el inhibidor cmpeddo mds -frecuentemente y ma

yormente invc~t1g.:do, es la p-bcnzoqu1non,;i1. Uni'l c.,,ntid8d de ú.01'l.. 

de p-ben.::oquJ.nona ocL'l.ciona la CLtGi total ~uspención de la polime-

.. ,....i,.""-r1rin de- entirena y otro~ monómeros. La duración ael período -

de inducción como ya se dijo, es proporc1onal a la cantidad de -

quinona 1n1c1almente agrr1gada. E:::n la ausencia de o>agenu .• la hi -

droquinona no es un inhibidor. Este. o sus eter alQuil dur ivados. 

aon a menudo U'f>ü.dos para estab1li:ar los monómcros. pero $U ac--. 

cion depende de la 0>:1dac1on de .la quinona. 

Lo!! compuestos de hélocieno, ~lquno5 Tenole~. n1trocompuestos 
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aromáticos. compuestos nitt·o-at"omAticoE>. amines y tioles muestran 

t.:lmb:.cn cfc::tco;: int11b1dorc!:. Se h~n c~:amin?dn ot,..~'!:l q1_1inr.onll<:'" ~de

. mas d'i la p-benzoquinona. Listas e}:tensas han sido dadus por Foo-

1·0. tiovet"y y l<olthoff= y por GC!'orgiefL 

MECANISMOS DE REACCION 

t~os siquiC!'ntC!'s esquemas mec.inicoG, debidos escenc:ialmente a -

r"rice y sus colaboradores, han sido sugeridos para la acción in-

hibitoriade las quinonas y el catecol lees. 4.2.15-181, c:loranil 

ecs. '1.2.19 y 20l y nitro compuestos arom.itic:os < ec:. 4.2.21 >. 
De acurodo L' Price. una CL\dena de palimcro activa en creci

miento rt'1~cc1on~ con un;;i1 QUtnan;:o p?t"::\ prodt.•c1r red1c.:io.les libre~ 

inactivos por 5ubstituc:1on nucleñr <ec.iJ.2.15). Los terminas "ac

tiva" e "inactiva" se re-ficn-t?n solo"-" la habilidad de estos mono

meros pat·a é!dhct· ir· moleculas de moncimero. 

UM.· + 9 
o 

r... ~ .l ..... '/11 [·¡¡X?J- ...... 9 + r.:~ounn~ alru~túr~·.c 
(4.2.151 

El compuesto puede entonces reac1onar con otra molecula de qui-

dt"ona (4). Entonces la inhibición es contada por meod10 de la es

tabilidad conocida de los radie.alas tipo qu1nh1drona. 
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llM·:t) i (,S 
() tr.~ 

(4.2. lb) 

i.1, ,,, 

Esto puede conducir a una desproporción del equi·Jibri'j a la hi-

droquinona y qui nona <ec.4.2.17> .Este mecanismo si cuentil. D.ara la 

conversión de parte de la quinona original a la hidr-oqu1nona co-

rrespondiente y para la obsorvücion do que la polimo1·izac1on in-

tentada del estireno bajo nitrógeno en presencia de bC!'nzoquinona 

convertida de quinona a hidroquinona. El compuesto <2> puede de~

proporcionar con un radical de cadena ( oc. 4.2.1~ ) 

2 IK>-Q-o· =-:: 

011 

+ 1\M...,_)..._. 
HM.· , l.) 

1 
O• 

u-Q-o · i 11u-Q-u11 (4.2.17> 

--:- RM,.,ll + 

14.2.1e1· 

La reacción de los radicales con quinona.s primeramente en un 

anillo de carbón fua favorocido por Pricc, ya que l~ antroquino

na no tiene un ef.ecto aparente en la polimeri~ación do radical 

libre. aunque lüs n~~taquinonas Gean úncis inhibidores·muy efect1-· 

vos. 

Para contar sus observaciones de que el cloranil actua no ~o-
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mo inhibidor. sino como un mero aqente e.fectivo de trans.ferencia 

de Co3dena. Pricr? propuso el mecanismo que se muestra en la ec. -
4.::.17 t"ü.dical clor01nil ¡:ucde E.'ntonce~ 1ntrh-it· 1~ polimert:::iacion 

adic1rnal < ec. 4.2.20 1. 

JtM.,• + + 11• 
<4.2.19) 

t:I· i· ~1-t:l ··M·--- t:lll.· 
(4.2.20) 

P.:lra lo5 nitro compuestou aromcit1cos, las !.ieries de rGacc10n 

mo&trada.s en lil ce. '1.2.21, involut::r~ndo nuev'"'mente la sust1tu-

ción nuclear y una cadepa de polímero terminada, es -favorecida 

por Price. 

(4.2.211 

Price v Durham mostraron quE> el poliestireno, _Formado en pr'e-

senc1a de nitro compuestos aromáticos, contiene nitrógeno; sin -~ 

embargo, no encontraron una cantidad detectable de nitrógeno en -

el poliestireno f-ormado en una solucion d~ nilt·ometano. En la b:i

se de estas observaciones. favorecieron el mecanismo anterior pa-

4.2.2l>.E5te mecanismo tambienes an~logo a lü metilación radical 

libre de los nitro compuestos dada por Fieser. Clapp y Daudt. 

Las numerosas estructL1ras de resonancia se h~n omitido. 
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Oviw.mGntc ;Jrodrí.!"n r:ontribu1r a la estabilidad de los rad1caleG •· 

del inhibidor y contar para au relativa estabilidad comparado a -

laG cadenas radicales RH·. 

Eso.top mecani '!'>mos h~n sido modi.ficados por invest 1gadore!'. !S\Jb·· 

secuentes como se subraya abajo. La principal cr:i.l:J.c~ lua ~1;;!;; !.:: 

propuest.:t de Prica en donde se incluye la subist1tuc1on nLtclear.·· 

S1n embargo. a pesar del gran número de estudios .• parece que le. 

naturale;::a e,:acta de la reacción de los inhibidores con radicillP-5 

libres no ha sido clariTicada por completo. 

OUINONAS 

Foord encontró que la renantraQuinona tenia la misma cla<se do:t 

poder inhibitorio que la ban~oquinona~ aunque el mecanismo de l~ 

sust1tucion nuclear por los radicales p.-odri.a ser d11;:i.c1 lment.e l"

misma en los dos casos. De cualquier manera, tanto la benzoqu1no

na como la duroquinona dan períodos típicos de inducción de ~ormü 

en la polimeri~aciein peró>1ido-1niciada del acetato de vinilo. Co

mo Ío 1na1c:an sut:t ...i-.i..v~ c!:;e-ti-::~~ 1" rlw•oouinona detiene un radi

cal en crecimiento molecular. Sin embargo, iitO t1·.,bajo~ si1boect1en..:. 

teG Gustituyeron estares-quinonas e hidroqu1nona5. a~:i. como su~

tancias del tipo de poliquinonaG que ~ueron detectadas por absor

ción Vi9ible y ultr~violet~ (p~pectrn~) en Ion producto~ de la 1-

nhibicionde la ben~Oquinona. Esto sugiere alquilac1on de quinona 

n,1,qeno v copolimer1ración del quinon~ --

con el monómero. 

CÓhan mostró que la ClU1nona reaccion--' pr1nc:tpalmente con los 

radicales de la cadena del est1reno más que con los radicalo& ac

tivos p1·imar1os, dejados por el iniciador < C0"isCOO o L0H0 l. 'ta 

que lo.s sustancias como el ;:-ter dictil hidr·0Qu1nona y el d1aceta-
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to tu>1ieron poco o ningún e.fecto de retardación. mient1·as Que 2,-

5-ditorbutilhidroquinono y 2,5 úite1·butylquinona ( los cuales 
compuestos análogos QUC' podr,an ser producidos pot' udic:1on de 

dicales al carbón-carbón doble union de quinor1a > t"'etardaron la -
oolimer1:ac1on. el ...... .:¡!e!'"~~,,,... an l.:s. meos;n de polirtu?ri:.ación del -

eatireno peró>:ido iniciada, el radical de ta cadana ataca pr-1n

cipalmente a la mot~r.ula de QU1nona en al átomo de oxígeno para 

producir dieteres de hidroquinona. ( ec. 4.2.22 ) 

11 "9 llM,.· + 9 + rt'.,,U."\nn' ,.~nwlutt"t· 

O· 

(4.2.22•> 

llM9 
·I· Ht.I,." 119 

... llU,..U 

L~· ~adicales de cadena pueden además desproporcionarse con una -

molec.ula de .qui nona <4.2.23>, para ·qutit la,¡; :t.::::re~ y lo• producto_& 

de la hidrogenación csten -Formados. 

llM.· + ~ 
" 

9· ·.+ . llM,lu"•'"""'"'•"' """'l'I 
(4.2.23> 

Los esp•ctros de absorción visible y ultravioleta de los produc-

tos de su reacción indicaron la presencia da compuestos que con-

tent•n hidroni, pero no le permitieron dimtinguir entre los com--
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..... ~{(? 011 " "9 ""·-{9 "~¡:;:) 
l:M.·-

,, 
"-"·' ') 

011 Ull " HM,.O 

lfil <') <'l (O) 

ouestos (b) y \71; el compuesto (8) sólo puede haber~c p1·esunta-

do en la me;;::cla d" la reacc l cin. S>n nmbargo, ia md.yur &ll:i ÚIP"l p¡·~ 

dueto de la 1·eacción <fue un dicter hidroqu1nona, indicl!'ndo quo ·

la sustitución nuclear no es la reacc1on más grande. 

Cohen concluyo que una molecula de quinona term1n~ dos cade

nas cinéticas ya que una molécula de qu1nona desaparece por c. .. ul.s 

molácula. de iniciador que ~e cJescompone. va que la cadena de 1n1-

ciac1ón no está completado c~icientemente, sus resultados pu~den 

corresponder 1:1 esteouiomctricamentc. 

E.videncia posterior de que la sustituc1dn nuclear por radtca

les d~ cadena no es Ja ma.yor rcacc1on. o no es el camtno cJu l<t --

mayor reacc1on. Ge encuentra que la reacción da radic .. "lles ~-cía-

no propil ó carbometonipropil con •..1n gran número de ben;;::oquinonas 

de casi ewclusivamente mono- y dieteres de las hidroqu1nonas co-

rrespondientes. 

C:;-; ::::!:-=:-;!::'. &.'h,,.r.=ic.k y Nudembero encontraron un compuesto que 

era el prodL1cto pr1mar10 de lari re"acción du quinona con butadteno 

en presenci~ de teralquilhi.droniperONtdos y t--e y un esquema dü -

está reaccion se muestra en la ecuación 4.2.24 

ll01',1t· f 
"" º" l "" + Q Q,ll - ltUl',ll'Q ~ 

L ,·,. u J 1.111 

[ "" ""J'.'9. '"~""·*·l ~ <4.2.241 
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(4.2 .. 25> 

Durante la rcacc1on v el aislamiento Fue l~rgamente o~idado 

por· el aire y las sales ele hierro prest?ntes en la soluc1ó11 <ec -

4.:;?.25 ). Esto es, su evidencia c>:perimental muestra que la su9-

t1tucion nuclear ocurre aunque su mocanismo propuesto dif-iera del 

de P.rice •. Ademas, de acuerdo con éste último .• sugieren que el a.c

tu.,_l inh\bidor no es la qt . .linona ó h1dr0Quinona. sino 14 Quinhi-

drono, y que los radicales libres hacen pa,.eja con el radiacal -

c~tablc scmiquinona. Tamb1en que para ser e~ectivos la hidroquino 

na requiere la pre5encia de un oMidantc y la quinona de un reduc

tor. Su evidencia. como Cohen lo demostro, indica que el inhibi-

dor no destruye el sistema de inic:iacion dit"ectamente. Ct.1ando la 

toluqu1nhidrona rué usada. obtubieron <12>, esto es, sólo un ra-

~ 
0~11 

CJ~OR 

112) 

Cl~sJFJcaciDn Jsotdpica. Bevington. Ghanem y Melville estu-
d1aron la 1nhibicton del metilmetacrilato y el estireno us~ndo -

p-benzoqu111onu y a:z:ob1siaobut1ronitrilo como iniciadores. y on

contraron que la bon:oquinon~ intQr~iere sólo ligere1ment,r~ en la 
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iniciación a 6CPC. La quinona r"eaccioni:l predominantemente con -

las caoonat:> do poJ imero en crecimiento, Adema.o:. oncont.r·a1·on evi

dencia de quP a 6CPC algo .. "taca sobre cl monome,.o por rad1ca!ctt 

de pol.imet"o de r~tardac1ón. r~sultando en la copo!imr!rlznc1on -

mayo1- parto de la quinona es incorpot"ada dentro cc:\denas, J.a es

tequiometrí~ varia de 0.5'3 a 1.85. 

En la polimer1;:ac1ón termica del t.?stireno. tanto lü b~n;:o-

quinon~ como el cloranil supt·imen la polimerización por completo. 

pero desl\parecen a índices muy altos. Loto. productos corresponden 

a do~ moleculas de estireno por una de quinona que han sido ais

ladas. Se supone surgen de la reacción de Oields-Adler que inclu

yen un diradical est1reno. 

ESTE!lUIOl1ETRIA 

La estequiometria de inhibición tanto por quinonas como por 

nitro compuestos aromáticos no es senc~lla. 

Goldf=inger~ Skeits y Marlc observaron los periodos de 111duc_-

Ción proporcionclP.s a la conc:entrv.c:idn inicial de l.:t quinona pa·-

1·a la polime1·i~acidn térn1i~a del e~tireno en la presencia ·de p

ban::oquinona. Sus resultados son similares a aquellos de Foord -

v corresponden ª::cuando menos once moléculas de qu1:iona r;>iondo -

consumidas por cada una de las cadenas en crecimiento iniciadas 

a lOOOc •. La estequiometría corresponde a uno, par cJemplo, una -

molécula deouinona por cadena de polímero. Cohen encon~ro ademas 

estequ1ometr1.a de uno, para el C:ü!'.OO de duroquinona en el ... ·inil

aceta.to: en el caso de estireno, sin embargo, dos t i\d1cles rc.::.c

cionAron por cad.!l molecula de benzoquinona consumida. Bartlelt .,. 

sua colaboradores creen que la benzoquinona entra dentro de l"' -
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copolimerización con el estirenoJ esto está basüdo en el ülto -

nwT1cro de mi:il~culas de benzoQuinona requeridas para dC!tencr un -

numero dado de cadE'nas. Mayo y Greqg encontraron 17 ó mát> rflolt!cu

las de quinona de&.:\parecidas por cada. radical de? cadena en la po

lim~ri::ac1on tPrmica del est1reno "' 1i:1(PC. 

Aunque l¿i, mayoría de los trabajos indicc:\n que la ec • .-t.¿.:;::; 

HM.·+ ·- 9 § 
RM.o 

I• 

<4.2.2b) 

es la reaccion más comun e importante de las quinonas cor radica

lc5. '/ q•.1e con los nitrocompuestos ataquen sobre el nitro grupo -

es más probable lec 4.2.34>,las observaciones anteriores ilustran 

14.2.27) 

la compjeJ1cic1U uw l.,.p ¡·;::;~:::::::.=~=-= !"'~o:'i,...-..1P~ 'nhibidoras actuales; 

probablemente. ninguna de las muestras relativamentu ~ugcrida!:> Cf"'I 

sus mecaniGmos para la sucesión de los panos de la 1nh1b1c1on 

contará para todos los hechos y explicará la amplia variacidn en 

Ja estequiometr· id obtnn1d:i. pcr lo!! divt?rM.os invest.1g.adcres. 

CDR.~EL.~C!DNES ~STRUCTURA-EFICIENCIA 

_Diversos investigadores han intentado cotTelacionar l,'l es.true 

tura y la e.ficiencia de la inhibicion. Bt·citenb«ch y Fally estu-

d1aron la rel•cion entre Ja ericiencia de la inhibición de un nu-
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mero de quinoni\s v su potanc1al rE:>ducc1on-o>:iducion. Cinc:o QLlino

na5 teniendo m~yores potenciales de t"educc1cln que la p·~ben::oqu1 -

nona .fueron adem.ri.s los meJores 1nh1b1dore~ oe la r1ol1mct 1:.;:.:u:1011 

del metil acrilato o doco qu1nona.s 1 lan1endo maJoi-es potenc1~lct. 

de reducc1onr tres ~ueron meJore5 v nueve ~ueton inhibidorcs ml\V 

cia.l de reducción sólo Pi.\t'"a los mP.t1l-sustituido!l p-ben::oquinon.i. 

Sartlctt puntuali;:o que no es sorprendente la rel."~c1on antr·e 

la e-Fic1encia de un ínhibidor y el potencial de reduc:c1ón de la -

qu1nona que no es lineal, ya que algunas de las quínonas e-fectt.1a

ron la inhibición por mecuníemos no accecible~ a otros. 

Por otro lado, Tudas encontró que la relactíva actividad inhl'"" 

bitaría de las quinonas, están en relación lineal con su poten-

cial de reducc1on y que el coe~1c1ente estequ1ometrico ( el cual 

indica el numero de radicales libres desactivad6s por molecula 

inhibitoria > decrece con t.1n incremento en el número y en tamaño 

de los sustitutos. 

Sinitsvna y baqdasar~yan encontraron que en la polimerización 

inhibida del metil acrilato laa c~nstantes del índice de 1nhibi-

ción de meta y para-sustituidos nitrocompuestos obedecen a la re·· 

gla de hamblet y~ +o.e. Tudog encontró en la polimerizacidn del 

inhibidot· s)il'm-triniti'"obenc.ono con el estin:mo, que lil':l conSt.:\nte~ 

obedecen a la regla de Hammet sólo cuando los sustitutos son pe

queños < -H, -CH., -acH., CL l y 1.1 < p < 1.6 < Tabla No. 1 ) • 
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TA!l!..(I No. 4.2.1 

~k1st i tuvente 

NHz 
CH,, 

CCH,, 

co,c.H,, 
CL 

H 

OH 

PLANTA ACRlLOMlTRILO 

EFECTO DE LOS SUSTlTUVENTES SOBRE LAS PROPIE
DADES INHlBIDCRAS DEL SVM-TRINITROBENCENO 

Velocidad de ln1ciacion 

---------------
11.t:f 

14.b 

20.3 

59.5 

211.0 

La habilidad de inhibición de los compur.stos era mayor. mientras 

erari mayoros las propiedades de retiro de elect;rón del sustit.uto 

Para el grupo -C02CzH~~ la actividad es más baja de lo que se es

pcrab~ con la regla de Hammett. prc~umiblemente debido a un des

censo en la c.ooju.;;¡.::.:::: ':'.".-.. En el caso de les suatitutcs -OH y -NHz 

all~s D9peculan que la a~tividad es mayor que i• ~~~~ pnr~la re

gla, debido a QUe las ligaduras de hidrógeno aumentan el erecto 

de aceptac16n de electrones ~n el nitro grupo~ Usaron los datO~ 

de Bartlett parg dcm~~t.ra~ que la ecua~ión de H~mmett es válida 

para l~ polimerizacion del acetato de vinilo, p -0.7s. e~ta& ob-

' aorvat:1cneo;;. 1·¡:¡:.:::w~rrtAn que el e.fer:: to de los sust 1tutos os, proba

blem~nte. solo cualitativ~mente válido. 

Finalmente, puede notarse que las reacciones del r~dical in-

hibidor esti"ln d((O acuerdo con las prcdiccione~ b~s:.:adas on el tra-

tamurnto de ínhibidor'" como un comonomera con sus constantes. Por 

ejemplo, Lü polimeri:ación del acetato de vinilo nn-re~~t1v~. con 
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manot:; en .alqur105 ca-.;Q~; < r..:\or·~lni 1, pin ~~JF'noplCI '• ln .. 7. 1·:uJLC•.~lei; -

t·enultn.ntes de 1.,_-, rP.ac:c:10n del m.:ocr·o··r<.:irlit:rl y e-1 inh•b11..101· se Ci

greq.;:.'l a lll dol,le li9iltlLU"d rlnl P.sl::1r•-•11r1. N11evt:11111_·nl:o. ~11 on;1ln1.1i~ 

r:on 1~ copol1mu1·izüt:iC'ln~ la baJu E.:1:tc1F~nc1,11 .tnl11bilL•t ••·' e.te !Lt9 

e-fecto pOli\r que puf:'do estar operAndcl, la•; quinOfli\G e.amo t PCcpt.c•· 

ras de nleclt·oncs. 

Similarmente, 1;:1~ c.onstanter:; O.c\t"a \or_:¡ nlt.t·oco1np•tr:>&.;tos ~•·om.:'"

t.1cos v ~l meti.lmetac."t"ilato sor1 1(1!S vecen mtH1or·cn qur.~ aqut.~l lo!:. 

con el vinil acetato. T'"'nto el motimetüc:rilato como Jo!::, rdtro

compuesto!;o ~on rcccptore"'1 de elecl1·ones. 1:: l i ndh.:•.? dP 1·v1'.1.c-c l l'.'111 

es aun m~nor con el m'?ti!a.cr1lato. el t:u,:,l esto:'.\ de> .:\r:.u1 rh, 

valorc-s e de Al-frev-Pri.cc dD +0.6 püril i:-t rnP.t.i l;v:r1 l·:-tn o.1 111 0 •1 

para el metil met.:-;crílato. 

TABLA 4.2.2 CONSTANTES DE INHIBICION PARA EL ACETATO DE VINILO 

A 45"C 

Di ni tt·odL1reno 

Nitrobcncono 

4-niln.J~.ohieno 

Tetramct i 1 benzoquinona 

1.3-dir1it1·obcnc~no 

1,4-dtr1it1·obonceno 

1.~.~··trinitrobonc~no 
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lut. 
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TABLA -4.:. "3 CONSTANTC:S DE lNIUDIClOtol f"ARA EL METILMETACRILATO 

A 44oc 

froJ01hid.-..-

clor·an1 l 

1.3,5-trinitrobencano 

1.3-dinitrobcnceno 

'1-r;itrotol1.1eno 

01.faniamina 

u.26 

o.os 
0.0048 

muy pequeño 

muy pequeño 

TABLA 4.2.~ CONSTANTES DE INHIBICIDN PARA EL ESTIREND 

... ~ ... , . ., ... ,~.~ .. ·-----·-----------------------
lnh.tbtdor 

clornni J 

::-m•tiJben~oqu1nona 

~.b-dtmattlDan%oqu1nona 

trimot1lbon~oquínona 

totramotllb•n:oquinona 

99 

950 

21(1 

43 

26 

v.67 
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TABLA 4.2.5 EFECTO INHIBIDOR DE VARIAS SUSTANCIAS SOBRE LA 
POLIMERIZACION DEL ESTIRENO A 1oocc 

r11iiiUi oor-

4-nitr-oanilina. 

1.8-dinitrona-ftaleno 

Hidrazobenceno 

Fenilnitroetilen~ 

100 

so 
2.4 X 10-a 

3. 26 X 10-a 

2.7 X 10-ª 



CONSTANTE DE INHIBICION 

Si las ecs. ,1 .. 2.;! y 4.2.:> se combinan so obtiene la ecuac1on: 

~= ~2l~!_ 
drMJ k: CMl 

El indice l'z.t.,..k:z e!:> conocido como la constante de 1nh1bici.on .,. 

se h.:\ determinado por varios sistemL\S. Incluye la medic1dn de los 

!:":~!!:!::.""= -:!- !~nl ima1·i::ación durantQ el pP.ríodo do inhibic1dn y ,..-e-

quient1 técnic.as c!i.latametricas sensitivas. Alc;iunos resultSldos se 

muestran en la~ tablas 4.2.2, 3 y 4.Estos valores son utiles para 

comparar la!i e<fic1enc1as relativas de los diversos ir.hibidores y 

para comparar la erectividad de un solo inhibidor con distintos -

~ondmeros. Por ejemplo, la benzoquinona y el cloranil non inhibi

dores m~s .fuertes para el estireno que para la polimerización del 

met1lmetacrilato. El cloranil es un inhibidor mas Tuerta que la -

ben::oqu1nona pc:u·u el ostircno perc> el 6t"dP.n es invertido para el 

metil metacrilato. 

TABLA 4.2.6 EFECTO DE LOS INHIBlDORES SOBRE EL PERIODO DE 

INDUCCION A lOOºC 

lnhibido1· Estireno 

2,4,6-trinitrofencl 299 

1,2.3-trinitrobenc:eno 

·2, 5-d1h1droHl-1,4-bt=o·n-

zoqu1nona 

299 

154 

3, 4-dic: lora- '5-eti 1-2-

estireno vinipiridina 

< 12(• 

39 

32 
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i.4-naf-tociuinon~ 81 22 121.l 

Cloranil 81 9 120 

9.10-Tenentroquinon~ 52 17 

4·-amino-1-nA~tnl 9 9 < 12(1 

1.4-ditiidro>ti benceno 9 9 2·1 

N-fenil-~-n~~tilamina " '· 9 12 

Tt·ifenil 1-~~~i.to < 9 < 9 

---------

EFECTO DEL OXIGENO 

Va que el o>e:ígeno molécular está presente en culaQl.11er siste

ma, a menos que se hallan tomado precauciones especi-Ficas para -

excluirlo, y ya 'que se ha encontrado que puede ejercer erectos ··

tanto cataliticos como inhibidores, presenta un problema e~pec1al 

para el g~upo vinil. por su eTecto dual. Ciertamente. el owígeno 

cuenta para el peri:odo de inducción cominmente observado, cuando 

una polimerización es llevada a cabo en presencia de aire. Euto 

reduce milrcadamente al índice de la polimerización termica del a

cetato de vinilo puro, aunque acelera la polimeri.:aci.ón tórmica 

del est1reno ait.ctm.,,.11\.oi ;::;:...:-=. ~"""oo:"l+Aric1'1i¡ similares se enconti:aron 

para la Totopolimeri:acion de estireno y al acetato de vinilo. 

Aunque podrían no encontrarse cantidades detectables. da pct"OHi

do~, Staudinger sugirió que el estireno. activado ya sea térmica

mente, r'eacc1ona con el o>:!gcno p~rn .formar PE?r'ó>:1dos, el cual -

se descompone a ele ... ·adas temperaturas para iniciar la pal i.meri-

zac1ón. 

Sin embargo. no está ~ien establecido que los radicales del -

carbón reaccioni\n en general muy rapidamente con ei ontgeno pCoi.rV. 
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dar un radical peró~tdo o una baja re~ctividad <ec. 4.2.28) pe,·o 

sin embargo capaz de adherir un monCímero para regenerar un radi

cul de cadena normal con la ült1ma producción del polímero conte

niendo O>I ;'.geno. ( ec 4. 2. 29 >. 

- -M• + O: -----> - -M-0-0• 

- -M-0-0• + M ----> - -M-0-0-M• 

14.2.281 

14.2.291 

E.l indice de está reacción indudablemer1te varía con los diTeren·

tes monomcros v con l.as distintas temoer.!l;turHs. Los poliperó>1:idos 

teniendo compoaiciones que se apro>:tman a aquel las para 14 adi-

ción 1:1 de oMigeno al monómero, por ejemplo, - -<M-O··O>- - han 

sido aislados. Los grados de polimerización son bajos, de lú a 40 

E!o ... ery y KolthoFT encontraron que el consumo de o>:ígeno en la po

li1nerizacidn de estireno es independiente de lü presión del o>:í-

geno. El indice rue una .función directa de la concentración del -

iniciador < KzSzO. ) y .fue apro>nmadamente mil del índice da po-

limer1=ar:1ón cm la e.usent:i.t". de 0>:1geno. E~ta~ ob~crv!lcionc~. mct~ 

la e>:iGtencia de genuinos períodos dr. inducción en la polimeri::a

ción termica ó ~otoquimica conduce a la.presencia de cantidades -

limitadas de O)tigeno, a la demostración dQ> que mientras la ec. 4. 

2.28 rEemplace la adicion del monómero en velocidad. la ec.4.2.29 

debe ser. de hecho, muy lenta. 

Asi. los efectos aparentemente contradictorios mostrados por 

eJ o>r1geno pueaan ser aprovecnaaos .. t,.;omo concius1on dei per1000 -

de 1nduccion conducido por el o>:ígeno. la polimcri::acidn se puede 

establecer en un .i'.ndice que lo e>:eda para el monómero puro ba.Jo -

las mism~s condicioncm, esto es~ para loa peróKidos poliméricos -· 

apo3rentcmente estabiece una -fuente a~ radicales libre. l:.l on1ge-

no entor1cas. puede combinar los roles de inhibidor. comonomero e 

El indic~ de pol1mE>ri:o::acidn despues del periodo de inducción 
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sera iqu.:il al índice normal de pol1merizacióri. si todos los pet·O·

>tidos -formados durante el período de iniciación astan cuantitati

vmim~nl"" ú~:.c.uo1¡.;uu&toa e.en la. -fcrm.::iciOn de productos ql1e no inici

an la polimerización. El indice de polimerización despues dol pe

ríodo de intiucción sera, en genet"al. 1nayor que el indice normAl -

~! ).., ... ~·· .. ·(;,,¡~ir.,,. ~·olima;·icos¡ eat01blcccn r.:.\dlcales libr~~ qu.e "'itt"

van como inic1°'"'doree.. Sin ambargo, si ol indice térmico o de -f!or·· 

mación 4=otoinducida da radicales libres es mayor en compa.ración -

con el índice d~ -formacidn radiacal libre por los pcról;idos poli

mericos. el índice de la µolimart:ación t6rm1ca o ~otuinducida-de 

monómero despues del periodo de induccidn no &e verá incrementada 

en gran me di da .. 
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4.3 CARACTERISTICAS Y PROPlEOAOES DE LA HIOROQUINONA 

La hidroquinona \l • ..-; =::-~o:-,..nod1cl ~ 1. 4 di hydrOl~ybenceno, p-di

hydt"0>1ybencenol, c 6 H4(0H>2 • es un cristal sólido que pu~Ui:. :';!r -

.facilmente O>:ida.do a qt.A1nona y productos similarP-s. la hidroqui

nona es uno de los ,;.gentes orgánicos reductores mtls usados. Su -

acción reductora es la bane para el uso como inhibidor de onida

ción en una gran variedad da procesos. 

Propiedades fisicaa y qu{micas de la hidroquinona 

Peso molecular 

Punto da f'usidn 

Punto de ebullición 

Gr~vedad específ-1ca •••••••• 

Solubi 1 idad •••••••••••••••• 

110. 11 

166 ºC 

285 °c 
1. 324 - 1. 328 

En alcohol y eter es altamente so

luble y muy poco soluble en benceno 

frío \V.:: g/!it"'""' y en otros sol-

ventes no polares. 

La hidroquinona es muy &oluble en agua caliente en agua a tempe

ratur01 ambiente es muy poca soluble < a g/100 g de H:zO ) 

L.a tl\draQuinana es -F.:icilmente a>:tdada a quinona efe acuerdo a; 

OH 

Q 
OH o 
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Y. la reaccion es reversible teniendo un .apropiado agenlP. reductor 

En una solución tlcuosa, la hidroquinona reacciona con O>tigeno 

entonce~ estu su~re una autoxidac1ón. esta es dependiendo del pH 

de la solución ( 6 a 7 ~. Los productos inici•le& do la autowioa

ción son la quinonu y el oeró>fido de t11drógono. el pt·imero eJerce 

un e.fecto c~talítico positivo sobre la reacción. 

Los mecanismos de inhibición por radical libre no son muy -

claros a la fecha pero pueden involucrar atamos de hidr1geno 

transferidos: de l.a htdroquinonia a el radical peró>:tdo.nsi'. so de

tienen las cadenas de reacción. 

La actividad antioxidante de la hidt·oquinona es tambien usa

da en su influencia sobre las reaccionen de polimer:u:ación. Mu

chas ·reacciones son iniciadas y c:atali:;:adaa por peró>:1dos, for

mados por 1 a auto>: i dac i ón de 1 es monómeros. En estos c:a9os la 

hidroquinona Trecuentemente actua para inhibir la polimori:ación 

en compuestos tales como vinil-arometicos ( eatireno>. 
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4.4 MEDICION Y CONTROL. DE LA HIOROQUINONA EN DIFERENTES PUNTOS 
DEL PROCESO. 

Despueo de haber realizado. la simulac\ón para el c~so diseño 

, ==~ !.-::':'.!!:'"" l n"' o .. ntecoad~ntc~ ante~ m~nt.: ionados se anal izaron pun

tos cstrategico~ de la planta para conocer las concentraciones -

reales del inhibidor y la cantidad de polimero -formado. 

Los aquipos analizados .fueron las siguientes bombas: 

AGA - 109 

AGA - 110 

AGA - 111 

AGA - 112 

AGA - 116 

AGA - 149 

En la realización de dichos análisis, se presentaron dudas en 

cu.ante a la con.fiam:a en la prueb"a par.a la determinación de hi--

droquinona dada por el licenciador Sahio, dicha marcha, marca un 

un metodo espectro.fotometr1co. t:.s'ta oucia !:>ur yu a~.;:.¡-'t!r :l:: ::;u!? 1.::oa 

1nue$tr<1s obtan.idas en la bomba AGA - 116 mostraban una aparien-

cia muy obscura y por lo tanto su determinación e&pectro<fotome-

trica ue di<f.icultaba demac:iado, por lo que para corroborar di

chos anAlisis, se tuvo la necesidad de checarlo& en los l~borato

rios de la U.N.A.M. Los resultados que obtuvimos ~ueron intera--

santes, ya que en primer· lug,eu .. -. ¡;;oníir':;';.~ l~ ver.:icirlAd de los a

n~lisis del laboratorio de la planta y además se encentro la pre-
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sencia de quinona en dicha muestra, esto ~u~ dabido a que el me

todo empleado po~ la U.N.A.H. en la dater~inación de la hid1·oqu1-

ciento.u.o» t•u el cual reali:o:a la determinacion cualitativa y 

cuantitativamente. los reSLtltac.i:na obtenidos -fueron los sigu1cn-

tes1 

Hidroqu1nona = 9.734 p.p.m. 

Ouinona = 6.5~8 p.p.m. 

A continuación se presentan los reoultados obtenidos de las 

bomba& antes mencionadas así como la gráTica de polímero v&. -

inhibodor obtenida en el laboratorio del C.P.I. en la cual se -

muestra la inTluencia de pH en la ~ormación de polímero, dicho 

análisis ~ué realizado a la salida del posen~riador AEA - 139 

de la :o:ona de rccuperaciOn de la planta y nos indica la impor-

tancia que tiene éste parametro en la planta. 
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UNIVERSIDAD HACIO"AL AUTOHOHA DE HEXICO 

.. HnEGTRln EH IHOEHJERIA UUIHICR PROC.ESOU •• 

ANALIBIG HEALI2nDoS 

EQUlro ~.Sol1dosl lllJ, f,p ..... 1~.'1olh•".lr 

M•;;H-10'1 IJ,rtj.J Q,O'."ot 

H•.iu-110 Tku=us TRil~HS 45 

HO,,,H-111 T Hw:H·~ Tfh1ZH:; 04 

H'3A-11Z TttH;:wi TRu:::H$ 15J 

HGH-ilb O. O.) TllH:::HS ¡'.!';'~ 

TkHZH~ ít(ht-14'] THHZ11S 

18 DE JULIO l.IE 1'1'11(19 t•E .,.IULIO t•E i?'Hl;'!l!I l•E JULIO t•E l'l•H 

EQUIPU HQ, p,p,,....,l:oSolldoslHO. p.p.,..,l~~Soltdorl llQ. p,p,•·'-l~;Sol1dor 

H•jH-109 
Ht3H-U~ 

H•.:H-111 

ílGA-11:'.! 

u TRi.tZAS TRH~HS 
,, 

ta TflHZHS 

••• D ó.ó TFIH'ZHS 

-;o:: e 1.J;' o ,, 
, .. TRHZHS .. o 37 .::..? 

Jl H JULIO DE 1'1'J1IZ3 l•E JULIU l•E t·;t~lf.?J l•E JULIO l.IE 19'.fi 

EQUIPO llQ, p,p,M. l::Sol idoslHQ, p,p,M. IWSol ldorl HQ, p, p,~1, h.Stol 1.:l•H 

tH>H-109 

H'lfi-110 

H•JH-111 

H•JA-116 

ti•:iH-149 

H'3t1-101 

HGH-110 

11'311-111 

k•J•i-112 

H'.iH-11b 

H•::H-149 

TRAZHS e.es 1.tfJ •:.ezs 
o 1' e.o!5 THHZH~ 

5? e •e TJ~H::us SS o.e!!li .. e •• e t.'~ o 
•• e C.IJS c.01 

32 ., f~H~ll~ ,., f~HZH'"> 

.?. DE HoGOStO flE 19~1 l9 [I( Ht:.OSTU [•E U91 I 11 1t•:·t1~TO 1':1'H 

TRAZAS o.ca 18.':' TkH=llS 

•• 0,05 •• e.os 41 1;-.~5 

4';"3 nrnzns "º TRH:?~S ,. )·.~ 

13' o 105 .. 
•73 e.C5 .. e.1:5 C.l'":• 

e TP.uZHS 5~· e 43 ?1i11Z1<'· 
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ANAUSfS DE OPCIONES 

OE INYE(C10N DE 

HIOROQUINONA 



5 ANALISIS DE OPCIONES DE INYECCION DE HIDROQUINONA 

Como pudimos observar, la!. concent1-uc1oncs de h1droqu1nona er1 

l~~ Torre::; r.t.ccwbodoi-c.\ 'i de Rac.u~HH".i\ción AD11-103 y HDA-1v.;. r~~·-

puctivamente para el caso dise~o son lan adecuad~s ~ ol 11cenc1a

dor nos murcd arriba de lO:r.1 p.p.m.1, pero, el per.fil en la rorre 

Dcccunta.doria·-Secadora ADA-·106 de asta inl1ib1dnt· ne-. .... ~ ... 1 ...,f", ... ,., ..... rl.-. 
en la ;:ona de agotamiento. ya que se tienen 7~ p.p.m. como pr·omu

dio y el diseño pide 20<t p.p.rn., por lo que en Dste punto se ten

dran problemas de pol1iner1zación. 

Para la real izacion de los cálculos q1.1e nos conducieran a -

obtener el per~il de hidroquinona tdeal en ambas :onas, se tomo 

como punto de partida el Caso Diseño o Caso No 1. y asi. con el 

simulador se lograrón modiFicar las inyecciones de hidroquinona 

;· con ello meJo.-a.r el perfil d~l iohibidor. E'st.a tarea no~ gene

ró siete casos. los cuales se muestran en la T•bla 5.1. en ella 

en ella se puede apreciar un nuevo punto de inyeccion propuesto 

pl"opuesto < punto No. 4 ) • asi como, las cantidades a manejarse 

en cada punto de inyección. 

Un aspecto importante d~l proceso es el papel clave que juega 

la recirculación de los fondos de la Torre de Producto ADA-107 a 

la Tor,-e de Recuperación ADA-104. ya que de no recircul•u·. l.as 

concentracioneg de hidroquinona ~n las torras ADA-103 y 104 dis

minuyen por abajo de lo que marca el diseño, éste aspecto debe to 

mal"se m4y encuenta en los ajustes de adicion de la h1droqui_nona. 

En la Tablas 5.2 y 5.3 respectivamente~ se muestran los nive

les de hidroquinona presentes en las corrientes más importantes y 
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) Pu1·ificación pa1·a coda caco que se calculo. 

Como podemos observl'r. el Cü!!;O No I es al qur~ pn:.~senta los -

mejores perf-ilas da hidr·oqu1nona para las 5eccionc-:;: y el Caso No 

o nos aa lan canl:1aaoes a maneJarse oe lnh10.1.aur ~n caso dt=" sus-

P8nc.hn·sL" lLJ. rec:1rt:ulac:.1ón a la To1·re AUn-10". 

Los balances de materla. así como los per~ilu~ de hidroquino--
~1 "•r..ar ... i • .- .... nnu. 
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--.. CASONo.1 

CASONo.2 

CASOHo.3 

CASONo.4 

CASONo. 5 

CASONo. 6 

CASONo. 7 

L IDAD NACIONALAUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

INYECCION DI: HIDROQUINOHA 
.................... 11 ........ 

MECCION1 M'ECCION2 M'ECCION3 l'IYECCION4 AECIACUl.ACION AIJA-104 CONSl..UO ~ALIJE HQ. 

" 11 1.1 o • ..,,. 
11 11 l.I o NO ..,,. 

11 11 2 o • ...,. 

•• l " 2 • "" 
' 1 11 2 g •:m 

' 1 .. 2 NO .... 
' '· .. 2 g f.119 

j tasirtecáór~ ~ 
TABLAS.1 



-.. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1 
FACULTAD DE QUIMICA 

PERFIL DE HIDROCJUINONA EN p.p.m. ..... -
C-9 

CASO No. 1 66 

CASO No.:~ 66 

CASONo .. 3 66 

CASONo.·t 30 

CASONo . .5 o 
CASONo.•S 120 

CASO No. 7 o 

~:J 
~:.J 

C·12 C-15 

1!12 95 

8!1 104 

206 93 

3'71 266 

:m 259 

1114 280 

3:12 259 

C-18 C-11 C-378 C-3795 

225 192 2:15 225 

97 88 97 97 

247 207 247 247 

447 370 4-17 447 

422 346 4:12 422 

404 161 1'78 178 

404 332 41)4 404 

TABLAS.2 

C-26 

102 

102 

148 

181 

181 

163 

165 



. .. 

LNIVERSIDAD, NACIONAL AllTONOMA DE MEXICOJ.· 
FACULTAD DE QUIMICA 

l'ERFIL DE HIDROQUlllONA EN p.p.m. 
................................... , ..... 

CASONo.1 

CASONo.2 

CASONo.3 

CASO No.~. 

CASONo.5 

CASONo. li 

CASO No. 7 

~:l L::::.t 

C-14 

195 

210 

191 

532 

532 

572 

532 

C-:Z8 C-33 

2€0 2833 

2i'3 1% 

3i'O 3289 

7:17 7964 

7:37 7964 

732 2% 

696 7530 

C-34 T-103 T-1C14 T-106 

o 228 19(1 75 

o 99 85 75 

o 251 21!i 109 

o 454 39) 215 

o 429 365 215 

o 180 155 202 

o 410 3:10 202 

TABLA5.3 

T-107 

190 

190 

272 

538 

538 

520 

510 
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PLANTA ACMILONlTRILO 

6.1 DETECCJON DE CUELLOS DE BOTELLA 

Uni\ de l.01$ i.nqu1etudes que t:r·ecuen't.~ff1ente se PrE!sentan en le> 

to do obtener el mayor bone.Y:icio dE> acta. i..a planta de l'."1cr1lon1-

trtlo no ho. sido la e>1eoc1on. Y se ha buscado este aumento casi 

desde los inicios de su oper~cion. 

Oesoue~ ae trec años de ooet".:1c1on en la p lant~. se hun logt·<J·· 

do incrementos de carga del l~li~ apro¡:imadamente, por t1empos pro

longado'3. DLu·ante este tinmoo, se ha loqrado dat.ectar que en lat: 

secciones de Recuperac1on y P1..1ri.f1ci'1c1on c:1 etlLllPo Q1..1e ha presen

taao problemi\s Por· ~'J::>Lo=- .. •u111enlos de .::a.1·ga, os la. TQrrc f\bcorbc-

dora ADA-1(13, ya QUe o estos niveles, la separación de los orga-

n1cog se dt~icult~. ten1endo oresenc1a da acriionttr1\o en el --

venteo de la torre~ y con ello, perdida de producto. 

Se t·ecuri-10 .al simulador oara el anial 1.$is a dicha torr"e, re

alizando~e lo si9uientei 

~.; Se corrió la torre absorbedor·a ADA-103" con l.\Ma corga dcU ·1vv~. 

( dt!'if'!'ño , ~ po9te,...1ormente con los d~tos del pl.a.t.o proporci·o-

nados pot· el licenciador se orocedio <.\ Ci\lcular la h1drault.ca 

del mismo, con ello se pudo observar que el diámetro de la -

torre se..- mantiene siempre por abajo dol di.'."lmetro de diseña. -

Que es de 2.9 m., por lo QUe su operac1nn es completamente -

sat1s+ac'l'..or1a. de.1.· mismo moco tooas iias ~spt:-t:.iTi1... .. n .. .iu11l1'2 d'.:;1 
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oJato se mantien~n dentt·o de las espec1.f1cc:\i:1t:"1nr:!!: de d1ro.eño. 

b) &e incrr:>men-:6 la céu-au hfl~tr un 1 J8% v SE> ob~e1·v.;. oue leon -

cuatro ortmoroc olato!S. <Je arriba huctil 8baJO oro'.lent.:vi dtñ.mn-

t1·c.u. ú~ ::.VS met.ro~. y loG siguientes 18 o1L1tos. d1¿;metro!;. de· 

'.:'..'~metros. poi- lo QUP. l~ 0Pnrac1on a e':.'tLI~ cr_.ndir:iones no ~:>s 

recomendable. Lo~ c~lculos mL1estran ct.1e 13 oporac1cin des la 

t,¡1,1· el oroblema de pe-rdida dol acrilcmitt·i lo. con esto tr.=-ne-

mos un cuello de botE'lla en el Proceso. 

e> Un punto imcortante de mencionar. es q1..1C?- de ~•cuerdo .:1. l.:t o:·

periencia QUe se f:iene en la ooeracion. -.e het detec:ti\do Qt.tc 

el r\?actor se encuentra limitado al aumento de carga, '"' valo

res O:? mas 17%, la oroduccion del ac:rilonirilo no aL1memta. -

aauí. se no~ pr~~Pntll el gr::\t> c::~mllo de hotüll..- de estP pro

ceso. 

Las enoeei-Ficaciocnn de diseño del Plato. asi como resultado~ 

obtenidos de algunos de el los. se encuentran en el Apendice "E". 
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6.2 ANALISIS DE OPCIONES PARA INCREMENTAR CARGA 

Lo."\S mod1-F1c:ac1one~ Que !ie deben de raali~iu· ü la Tot't"D ADA-

11);:. en 1a or.ac::tica no son m1..tv -F.act1blcs. va que la Jnv~ro;;ión se-

1mi..• ']t ,:¡nde. v ddemás ~a l lc•.r.:iriv t1cmpc püra e+cctLl~t"" diché'~ 

mod1-F1i:.ac1ones. 

De ¿:i.cverdo cori los ret;.L1ltados dol o;;1mulador. t.tn.J de l•~o;:; opcio

nes seria modificar el espaciamiento entre platos. de q5·7 mm aue 

es el actual. a 609 film •• con esta modi.ficacion. las cscccificü-

ciones de la hidraul1ca del plato Quedan dentro de las de diseño. 

v se loqraricu1 carqas de no mas de 1q% pot· Lo Que t?l bene.ficio no 

no es gt"'ande. 

que implican hasta el cambio completo del diseño del plato o 1n

cl~so hasta camb1ar el di~metro de la ~erre. 

é.n conclu!:>1on. no se t"ecomienda etectuar modi-F1cación algunM 

a dicha Torre:, va que desdo el ovnto de v1sta oconómic:o. es con

traproducente. la torre sólo se recomienda operar a cargas de! 

l7 % ma~. 
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PLANTA ACRl.'!_~NIT~~~--

7 CONCLUSIONES 

00ospuas ae contar con lot> r&sultados de la simulac1on y de 

lon est.udios reali&:ados sobre. los mecc"ln1Gmos de poJimerii!ación e 

1l"'ln101c1on lleqamos a las siguientes conclusiones para los di-.:e

rentes paramett·os a conr:ioerar en la bu!?no operac1on ot::' las ::onas 

de Recuperación y F'Lirii=ucación de la planta. 

1.- COl1PORTAHIENTO DEL ACRILONITRILO 

Lo5 ccmpucstor; que participan principalmente en le.s reaccio-. 

nes de polimeri::i:ación son aquellos QLle posaen enlaces de tip~ "' 

o sea enl.::tceG Ci'rbon-carbon con doble l igüdLira ( C=C > • el «cri

lonitri lo Pertenece a eg~e tipo de compuestos, asi como, la acro

leina, el metil vin1l acetona. el d1vin1l ~cetileno y el acido u

-:ri.lico. por tal motivo es conveniente marcar los puntos en donde 

estos co1T1ouestos estan ~resentes en m~yor grado, y estos son: 

Domo de la Torre f<ec:uperadora ADA-104 

Acumulador de Torrfill. RPr11ra ... ...,f'.4 ...... ~ 

Torr¡;¡ do Oe:ounti'ldor~-Sec~dora AüA-lf)6 

estos pun~oG son Jos mas propensos a generar reacciones de poli-

meri::ac1ón. y ya. que el acr'1lon1tr1 lo ae encc.u?ntra en mayor con-

eentri\Ción en dichos puntnq., e9 el compuc:.to t::Jl..le ·ocupi\ n1.1~stra a

t~nc1on y cuidado en la planta. 
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2.- INICIADORES DE LA POLIHERIZACION 

Di:- los mecan1r.;mos da pol 1me1·1:;:i3c1on "iaoemoG que lop. ca:usantes 

pr1nc:11..h.-1~..,. Lle l~ intc1~c1".:11 .. riP ''"" rir ... "\cC1ón ac pol1ln"1r"1o:ac1on. 

son los per-on1t:ios~ y uno dH- los elementos q1..1e contr·1buy¡¡ d lú -~ 

Tormac1on de los m1smos el el 0>1igeno. €.1 o>:igeno lo tenemos pre-~ 

=~~!~ -·· ,.,.\ "-10:-..lcm: •• v.:i. que cl o"l1re es parle de l~ t·cacc1on pr1n

c1pal. por t~nto. un mal c.:ontrol en la adicio.i CIE. P-r;tc camouc~to 

nos +~vorose a la ~01·mac1ón de pcro~1dos y a la pol1me1·1~~c1on, 

Un an.::ilisis de los niveles de oerow1dos en les puntos moncio

nados en el punto No 1 nos proporcionaría una idea del cc1ntt·o1 de· 

las var1~blee da oparacion v non ayudari.ü rcalt:ar üJUSt.es. 

3.- LA HIDRO~UINONA COMO INH161DOR 

Con los estud1os realizados. se determina que la hidr0Qu1nont:\ 

un buen· inhib1dot· de ool imcr1::i.\c.1on PLlra 105 compuestos i:arbr.J

ni licos º• (J-no tsaturados o compuestos aol grupo vin1lo, oue son 

los Que tenemos oresentes en nuestro sistema ( punto Mo l 1. por 

tal motivo no se ve lü ri.'l::ón do tratar de cümbii'lr de inhibidor. 

4.- CONTROi. DE AIRE AL REACTOR 

Un~ buenr relación air~-propilano nos gar~nti::a t:!ncr concen

tracior\es de oni.geno en el efluente oel reetclot· .acept~blc~, ;···por 

lo tanto evitan=!!mos la ·formac1on de perOHtdo13, é:l du;eño r10s mar-

el e---

.fluente del roactor. concentril.c iones de ou 1qeno oe l y ~i. mol. 
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(.1.1o;iJqu11_:.1· cümC10 ~n lt11s cond1c1ones da o.perllct.on pn P! r·c.:J.c

tor cami:>.?.~ .. '.!..:;. ,;,c....,.ut·la de .11'.\S otras cond1c1one5 en EH resto del -

oroce?~o. Poi· lo tanto el o+:ecto tot'11 ae cuaJQu1er· camo10 es cu
~icil de o~odcc1r. 

S.- CONTROL ADECUADO DE pH. 

t;omo 1r·"' lo anal 1zamo~. el control oeJ ptt es imPor·tüntante en 

lon mec~nismoG de polimerización Para monómeros del tipo vtnil, -

por lo ql!I? un oH con carao:ter ba.Qi co .favorece a la col imer i 2~cón 

y por le tanto a la generacion de sólidos. L~ rpcomendación a 

te punto seria la de mant""'ncr un hL1~n control de invecc:1on de o!l-

c1dc SLllfúr·ico a la Torre de Aoagado ADA - 101 va ciue éste es eJ 

ün1co ounto de invecc1Cin de acido a la olanta v por lo tanto e'!) -

el QUE.~ determina el per-Fil ácido en toda ella. Si man"tener.ios en 

5 el pH en lo~ Fondos ae la AOA - 1<•1 qarant1ziltnO!S un b1.i~n con

trol de ~ste r.n la olanta disminuyendo así el grado do polim~ri

zactdn. 

ó.- PERFIL DE HIDROQUINONA RECOMENDADO A LAS ZONAS DE ESTUDIO 

Los .niv~les do hicJroqu1nona que marca el 11cenciador da'l pro

ceso oon lo<:i oue se tomaron como re.ferf?nc:ia o~·u·a eost.ablc>c'.?r l.aa -

conc:entracioneos .;trfPi::•.•.!".-::!o.:;. en lds sec:c1ones de Re'cuócrac:ión y Fu

ri<'ic~c1ón aa I~ olanta. en el estudio no se encontró in.formacion 

au~ Justi~1cara las concentracioneo que el ~abr1cante oropone. -

pero "ll!' car"te rJe l..a prem1za ciue -f=ueron obt1Dn1da~ J:toar-tir· de cál-
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i::ulos obtenidos en labot-~:ltOrl.o, ele acuerdo~ lél CPntiditd dE rüc11-

calec libres oresr.nte~ en el siotema, 5f.? debe da det.erm1nat" la -·

c:ant1düd CH? inhibidor aue comait.a con lL\ rcacc1on de oolim~ri::o.

c:ión, y U5:l det:.de el punto de vist.~ c1nC!t1co obtenE>t· velocirJ~clr>e 

de re.:\c-=1ón mavoreli para el 1nhibido1·. 

Partiendo de esta~ bases .fué como se 109raron calcular 11:1s -

-siete casos. v 110 acuordo a loE. resu1ta.dr>n. el C•J."i'O '"º· i ~'!:: ~t 

que nos da lo~ mojares pet"f-tles de htCJroqL•tnona en JrlS !:'li'CC.1.wntt~ 

de Pccuperao::1on v P1.1t·1-Ficac1on p,:n·.:\ ov1t.ar oolimer1;:=..;1cionns. El 

Ca&o No o nos da las c~nt1dade~ de h1droqu1nona Que se deben in

yectar para cuando por .alqun motivo se susoenda la 1-ec1rculac: ton 

de l" Torre Puri.ficadora ADA-107 a la Torre RecLtperaoora ADA-1(1,l. 

La única rhodi+ícacion oue se Clebe de rna.li:.ar Paro. cumplu· -

con laG condiciones de los casos by 7, es la de implementar otr~ 

inyección de hidroouinona. esta sería, a la succión de \a bomba 

ASA-119, con estos ajustes, se garanti:aría contar siempre con la 

presenc1i\ de la hidroQuinona, diminuyendo así, la oosibtlidad d~ 

generarse re.:\cciones de polimerización. 

7.- CONTROL ADECUADO EN LA INYECCION DE HIDROQUINONA 

El control en la inyección de hicfrooL1inona en lot>. puntos oue 

se marcaron. debe t\er lo mas oi-ec1so cosible, para e.ilo se reco

miendan medí dores adecuados para os te control. 

El 13\m!.llAdor nos indica que a.l reali:arse variacion~'5 en la 

inyecci6n de hidroauinona, los per~iles a lo lo.rgo de toaa l~ -

planta se ven a.fectados siqn11:1cativamente, eoto ~g 51mil~r ~ lo 

sucede con la inyección do ácido sul-Furico, Por lo quC.-laG 1nYec-
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~tonen de éc1ao ~ 1nh1b1dor deben de ~er bten controladas. de c-

1 lo deoc>ndo J.a c.fic1enc:ia de operac16n do esti-IG ::orwo::. i ver· dia-

gramat> ae puntos di;: 1nyecc:1on de h1droou1nona ori el Apend1ce "A"> 

B.- AUMENTO DE CARGA A LAS SECCIONES DE ~ECUPEkAClUN V PURIFICA

CION 

--- ·-- ---···~----............. _ .............................. . 
po Que rios l.imitaa llovar la carQa a valores¡ poi· cu-r1bil de un 18 

'l., es !.:, forre nbsorbedora AW-,-10::.. va ot.1c el tJl$'~no i:.11~ 9us pJ,:,

tos está 11m1t.ado y las modi-fic:ac:1ones QUQ se tendrían oue hacer 

para supur :u- P.~to. t;On muy c:cstos<:.\s. Por lo tanto 'Le r·~comienda 

trabajar dicha torre a cargas de no ma~ de un 17r. del diseño, ca

ra obtener con ello seoarac1ones ~decuadas del acrilonitrilo. 

9.- ASPECTO ECONOMICO 

En lo Que respecta al aspecto econom1co tenemos lo siguiente1 

Si conc1dcramos que en cada ocacic:in en que la planta tiene ciue -

salir de ooerac1on a causa del ensuciamiento presentad~ en inter

cambia.dores de calor asi como en la.e torr~s de dest1lacion por -

~l polímero 1 el tiempo en el c:uBl e:e n::oo!'1i:::1t esté' limpie:<'!', ~luc

tu~ ent.t·o tres. y .:inca días, esto normalmente, se real i;i;a aln:tde-

aor aa cad~ cinco mooes. esto implica qastos de mantenimiento, --

9a&t~s de mano de obra~ gastos de energía, ya que en cada arran-

aue se hace uso do energía entra v perdidas oor i:>roducción. 

Obteniendo un promedio del primer s.emestre del año 1992 del -
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precio del act·ilonitri1o. et;tc Ge m.:tntúvo c>n l. 7':,•.1.u1.1l}.·."J t:c-:;oü 

la tonc4 1.:td~. ln plctnta p1·odLt!:~ un p• cut•vu1c• r1r11·1r.• r·:: l~·· tt:.nclo-··

da.s d<? .ac:ri ión1trt 1o. oCJr le ouc:: 01a1·1amante ~c;nct"il -b•I -~1 i lonrJ•; 

de ocsos oor prod1.1cir acri lon1tri lo. 

Con la propuo~ta dadi<\ en e•te estudio se gast~1·1a di~riamenc~ 

1.4 millones de h1droou1nona v con ello ,10,.;. evitartafTIOS 1i\ pc.~t·t11-· 

~~ de l, •ll'l(I. •1r1 1r11 l lnn~~ dP. pesos cao'"' c.1nco mC'f3..'~~ 5.0io dr- IJI nUuc 

to. -Faltar1c.i. üqregar los f,1asto~ de mano do obra. oc oncrq1e-. v dr.:> 

mantenimiento QLtfr imo l 1can estos pait·os. adE.~m<)S g.:wi'nt 1 ::C\r iamoc 

t icmpo~ CJ'.C! en.-r t dA mucho más ori<lndns. 

Por todo_ lo antcr-1or enpuesto. aue>dan tota.lemente JUGti.f1ca· 

d~s nuestra propuestas da cambio pa,-a las aos :zonas ae estudio. 
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APENDICE " B " 

La seleccion de un.:t e.::uacion de e~tado eto un punto lmf•c.rtdn

te de conciderar en cucilq1..11er cálculo que se real ice p.:tt"D un u10-

tema de pt"oce~o. de ello dPr-=-nd,..n lo~·mcH:weG 1·t-~ult.,r;t.tns. c1aro -

estD. qLto la ~eolección de la ecuación diEi uctado oeponce.- c.tUem:i..-.> -

del Gistema, del típo de c:omporentes que intervienen en el. 

t;n la tabla de ccu.ac1ones n~ ,.~stado~. :;G or,....~ •• ,.L,. •_·'"'!~ :.·.:::.:. 

generii'.\l del tipo de ecuacion de estado ql1e toe debe emcleili- p~re:o -

un sistema dado. e5ta tabl~ es un resumen del estudio ctue ~e tli'- -

reali.:ado parci. cadi'I sistema obteniendo los mejores f"esultados es·4 

peradon en cada caso. 

Parci las s1mulac:1ones que se realizaron se se.lecc1ono la ecua 

ción de e!;tados de los modelos activos. aunque está ecuac1on hLt ·

probado ser muy.buena en la predicción de propiedades de muchas -

hidt"OCarbc.1ros scbre e.in ampl to rf'tngo ;:je. c:ond.ic..iune!> oe operac1on, 

su aplicación ha sido limitada solo a compuestos no polares y muy 

ligeros. Sistemas qu.ímicos pol.:ires y no ideales hun siao tr.adi--

cionalme,,to tratados us-!:lndo modelos dualc·s de apro>eimac1dn. En -

---.;:.as apro>:imaciones una ticuación de estado as usa.ca paril pt"t;.•de-

cir los c::oef.icientes de ~ugacidiid del vapor l norme1lmente na .t\<;;1..4-

me el münejar una de l.as tres ecu&\c:iones emplea da~ con mayot· t:1:e-

!".''"" ... ~ ~=t:.: =.!lcu:i.u, t!iias con ta ecuacidn para ?aseS 1dÉ-e

les-. la ecuac:idn de Redl1c:h Kwong y la (?CUacion V1r-tali 'I un mo-

delo de los coe-Fic:ientes de actividad ea usado para el ccilc1.do de 

la -Fase 1 íqui. da • 

. Los modelo:. .:u:ti'v'os ceben ser limitados a pr·es1ones moo'!'rada'c! 

por lo que se debe tener mucho cuidado en su seleccio:i para 1.ine1 -

a.imulac1ón 

Li'll fMse de sepl~ración o li' relación de equil~0Jr10 t" ptH"il G!l 
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comn~nf'.'ni::I'?' i. oo.f:i nidr'.i efl t:.erm1nos rjel co~ftetente de fuqi\c: 1 dad -

para Ja ;.~se vaoor. y para Ja Tase l1qu1da, en t&rminos dol eo~

ficiente de -a.c:tividad. Su eupresión li!'S la stgu1antr?1 

donde: 

.l"\ .. E?J coet=JcJente do .activJCfad narcw Jm .f-i!l!Je JJqLtJd.a t:JeJ com 

ao~nt:e J 

~ "" I&.'l FugacJ dll'ld del comnonente- i p.:rra el estat:Jo estdnar:tr 

P = Ja presJdn CfeJ 1nstema 

"1L - el c:oeFicienteo Clf!' /:-uqacJdad pélra la ~ase '-'rttpor deJ com

oonflnte J 

Ahora bien, dentro do 109 modelos de actividad eM1sten una -

serie de ecuacionea que cada una tiene su aplicabilidad de acuer

do a. los uintema5 aue se traten. En nut?~tro caso la 4ue nos dio -

mejores resultados en la solucidn a lon nuestros ~ue NRTL. ( ver 

tabla de aplicabilidad de los modelos activos > 
La ocu~ción NRTL < Non-Random-Two-Liauid ) propue~ta por Re

non y Prausnit.: en 1968 es una entension de la ecuación original 

de Wilaon. Ella t.IS8 mec.anica estadistic:a y la teoría de c:etda. li

quida para l~ repr•ffent•ción de la estructura líquida. Estos c:on

,C::P:ntt·1·~ ""."'.?'"'.,!'!"'.:'':!::-::. ::.;; !wa. 111...,.,jeolu~ oe compos1ci dn local ·de Wi lson, 

producen un&\ ecuación capas de represontar &QUilibrio!!I Vl, LL y· -

VLL. Como l~ ecuación de Wtlson NRTL es termodinamic:amente c:on-

cistente y puede ser aplicable para sitemas terciarios y dP. mayor 

ordP.n, Usi?\ndo pilr.:!imotro¡¡ d~l eQui l 1br10 binario. 

La ~cuacion NRTL es la aiguienter 
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y, ... «tMo· o~ffkirnt •r/ C'1Hnp1uwn1 i 
G., • t.lrf • t,,a,.I 

t.,• u.,~j!. 
.r, • rno1,. /ro1·1i01t nf C'UMpO#ftllt i 
T·t~raturr(K) 
11•1a111l11"1f1Nro{~n11 

a ... non· 1tm¡wra111rr dt~ndtnt tM"J.'í paratMttr bttM'ttn C'DfJtl"1Mttll I ondj(cal/1m1'1/l 
b • ... trrnprraturr dt~ndrnl tnt~_,. parotrttttr ~fM·rrn C'MtpOlftnt:r l ond}h'Ol/1"""-Kl 
a: ... NRTL nrin-rundf'#PUJC':r:r COllJtontfrtr hinary imrrat·tinn 

:mJtt" 1"'11 a,,-a,.fr1rollhinaritJ 

Va que en nuestro caso tenemos la pres~nc1a a~ ~1stemas VLL y 

conciderando que la m~yor1a de nuestros compuestos son polures y 

distan mucho de un comportam1ento ideal, está ec:uac:1on de estado 

probo ser satiG-factoria an la simulación de las :o::onas de_ostud10 

Los valores de los parámetros i'ljj• ªJJ. biJ• bJi• "''. a. 1 _, s~ 

·-aneM1u·on· a ~ste apendice· como una in.formac:iOn neces-o'.lria de ·ve-i·. 
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lUNIVERSIDAD NACIONALAUTONOMA DE ~EXICO 1 
FACULTAD DE QUIMICA 

!ECUACIONES DE ESTADO 

-ECUACION RECOMENDADA 
De:;hidrataclón TEG PR 
Ag1JaAcida FR,SOUR-PF:,SRK 
Prccesos Criogénicos 'r'R,PRSV.SRJ< 
Separación de Aire PR,PRSV 
Torres Atmosféricas PR,GS 
Torres a Vacío PR,GS 
Sistemas con H2 PR,GS 
Sistemas de Almace PR,SRK 
Sistemas con Vapor VAPOR,CS,C:íS 
Sistemas Qufmlcos MOD.ACll'JOS,PRSV 



-• o 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

APLICABILIDAD DE LOS MODELOS ACTIVOS 

..----
MARGULES 

Sistemas Binarios A 

Sistemas Multicom. AL 

Sistemas Azeotróplc. A 

Equiliblio Uq-Uq. A 

Sistemas Dilufdos ? 

Polímeros NJA 

Extrapolación ? 

~VA•NoAf'<ále;?•Cue!lti . .-; 1 
~~l.ilUdl 

VANLAAR WILSON NRTL 

A A A 

AL A A 

A A A 

A NJA A 

? A A 

N/A N/A N/A 

? B B 

UNIQUAC 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

B 



PARAMETROS OE INTERACCION 

PARA NRTL USADOS EN 

LA SIMULACION 
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.------------- 0:\AC.RlLO.Stl'I -------------. 
-------- AlJ lntt1ractlon r111r.a"'•t:•rf. --------.., 1 

llOT Kt:YS Fl_llelp F2_1'111nu s_Sultch-f'latrlce• A_Unlftu::VlE 

lly<lroquinonff 
Ac.1ylotlltr11 
Acet:QNltrl le 
Acroleln 
HCH 

"'º º' ,; .. ., 
Nltro9•n 
co' 
Prop11ne 
co 
Prap•n• 

,~:~~:~; l 

H_Hen.-y'• coeff L_Unlf111cllE c_untf11cLLE •. All 1 
.l_J l<1uni .. .:.ll'1& In ! 8_itll lmrnlt.clble ln l 1 

tlydroqulnone l'lcrylotHtrll AcetoNltrll• Acr-oletn 

1 

1!101.9611 1411.0900 
-104.8¿1'1 157.630~ 

-852.1187 216.3172 147.1~36 

-761.3542 -10. 9888 305 .50':.6 

-480.5580 -308.0231 1100.ogau 1136.Julo 
3240.6477 1669.2496 1589.3146 1590.4480 1 
2550.0686 -fl.b~bU l'....C:Jt:~ 4q, 1446 

-2467.9'482 -3876.6707 -38!.9.46H8 -3854.1094 1 
432.8156 57~.0900 754.7070 

3086.BC.11 1281,8868 1'.H">.7863 1326.0569 
144.5!>08 1!>1.!>9!d 79,01S5 

·¡ 
~-----------·- 01 \ACRILO.Sltt -------------. 
.-------- AlJ Interactlon p.,ramet•r• ---------. 

llOT KEYS Fl_H•lp F2_Kenu s_Swltch-l'latrlc•• A_UnlfacYLE 
H_H•nry'• Caeff l_UnlfacllE C_UnlfacllE_All 

Mv•lrooulnone 
Acrylollitril 
AcetotHtrll• 
Acrate In 
HC!I 
1no 
º"YQ•n 
Nltl"OQ•n 
C02 
Pl"op.1n• 
co 
Propwn• 

monl• 

r_J immlsclbl• ln l a_11ll lmmi1>clbl• ln l 
14Cll H20 Qwygell Hltrog•n 

129B.9611 
1619. 4717 

80.4166 
-3841.5483 

1349.6533 

497.S62S -12.1627 10.0324 
.t:44r..1:~0 -1?.~1;;>7 20.0324 
l217.79SO -12.1621 4!0.0324 
1">27.8220 ··12.1627 20.0324 
!'39.9577 -12.1627 20.0J;'4 

2'J .1896 
1 O&.t16 

616.VSO 
2946. 7476 
1414. 6732 
1940.9835 

-00.3697 30.1S6l 

-12.1627 20. 0324 

-12.11>21 20.o:n4 
-12.1627 64.2276 

~•"-·-'-"·-·-·-·---------·-·-·-··-º_,_º ____ ,_,_._,._,_, ___ ,_º~·~~:~ 
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r.========:"";A;'.tJ!it';;'nt.'t.r~~ ~~~~ 1 i~;!!:t';o~c•;-:========:;---, 
uor KEVs fl_H•lP F2_,,•nu s_s .... 1tch-M"trlc•r. A_U11lf<'lc.;VLf 

H_H•nry'• Coefr l_Unlf6CLLE c_unlf"clLE_All 

Hvdr•HJU 1 ,.~.,e 
AcryloNJtrll 
Aceto~l trl 1 • 
Acroleln 
flCN 

0 ... 1•1•" 
N 1 t.rogu1 
coz 

l
'••p•n• 
co 
Propen• 

monltt 
f"•lhdnol 

l_J Jmmlsclbl• in l B_all Jm111lselb1e In l 
coz Prop1u111 to P,.tope~c 

c,.c;;¡;,¡; 41«>!>4.oroa -:?.0741 -H>·2.019J 
69 .67S9 -;,'! .01'111 
6,,G759 2029.0Jla -2.0141 
69.6754 54G.1040 -2.0141 
69.6759 -2.0741 

-ltll.6914 J156.042S -2,0141 

69.6759 

69.6159 
69.6,11'19 

69,f;nz,9 

1144 .5104 
-595 .10'81 

18J .4410 
-17 .9501 

·2 .0741 

-2. 0741 
-2.0741 

13.8129 

142J.6ll;> 
18 .0090 

2710.9541 
1LSJ.3464 
-SOJ .9G3J 

-3966. 4307 
40!>.04111 
795. 65ZJ 

..------------- 01\ACRILO.SJl'I ------------~ 
AlJ Int•r•ctlon Par..-.rneters ---------. 

llOT l!:EYS fl_Help f2_t'lenu s_s1.11tc1t-11atrlc•• A_Unl f•cVLE 
lf_llenry' e Coe ff L_Unl facLLE C_Unl fac~lE_Al 1 

llydroqulnone 
AcryloNltrll 
AcetoNltrll• 
ncr-ol"ln 
HCN 
H20 
Oxygen 
Ni t1"09en 
C02 
Prop..,ne 
ca 

l_j 1mm1&c1b1• ln 1 B_all lmmleclble In 1 
CO Pl"open• Ammonla l'U1thJJnol 

-2.0141 -15:?.0193 
-2.0741 
-2.071111 
-2 .0741 
-2.07•11 

1423 ,6Jt;> 
18.0090 

-2.07•11 2770.9541 
1153.3464 
-583. 9631 

-3968. 4307 
-2.0741 405,0433 

195. 6523 

-4fl.6725 
2051.3623 2570.1833 
-31.6394 15.llJ.1;:>25 

-3534. 5908 -3094. 8086 

1824.4496 -4.osit 
Propene .,z.0741 

monla -2.0141 1 
'~"-·-·-"·-"-º-' ____ ._,_ .• _,_,_·~~-~-----~---~~~·---' 

1 •• 



Hydroqu1non• Ac.ryloNltrll Ae•toNltrJl• Ar.rnl•fn 
liydroqu 1 non11t O .0000 O. 0000 
Acrylo•lt trl 1 
AcetoNltrll• 
ACr(>l•ln 
HCN 

O.My9en 
HI tro91111 

'°' Propane 
co 

Hydroqulnon• 
AeryloHltrll 
Ac•tDH! trll• 
Acroleln 
HCN 
llZO 
01<y9•11 
NI troq•n 

1'º' P1 1>p<11tv 

<O 
!•rop•n• 

rnonl" 
f""th.iinol 

o.ºººº 
0.0000 

0.0000 
-0.0043 
-0.0037 

0.0011 
. 0.0000 
_,, .002'1 
0.0000 

HCff 

-0.0043 
-0.0037 

o .0011 

0.0000 
0.0000 

-0.0043 -0.0043 -o. 0043 
-0.0037 -0.0037 -O .OOJ7 

0.0011 0.0011 o. 0011 
o. 0000 0.0000 

-·O.OOZ/l -0.00;4 -D.aü¡ol 

n, 0000 0.0000 

"'º O>ty9•11 Hltro9en 

º·ºººº 3 .6612 -1 .1520 
J .6612 -1.1s20 
3.6612 -1.1520 
3.6612 -1.1520 
3 .6612 -1.1520 

19.3401 -2.3370 
-0.0498 
-n. nnn• 
-0.0977 

o. 0000 J.6612 -1.1520 
-O. OOZ-1 

o. 0000 J.6612 -1.1620 
3. 6612 -9. 3624 

3.6612 -t .1520 

1 1 

1 
..------------- 01 \ACRILO.Sll'I -------------
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1 

1 "º' KE\'S 

lllydcoqulnon• 
AcryloNI trl 1 
AcetoNltrll• 
Ac-rn l •In 

rctt 1120 

º">'9"" 
Ni tro9•n 
CO.!' 
Pr-nn..,tt• leo · 
Propen• 

monln 
111e'thonol 

º"}'9'8'1 
NJ t:rogen 
COO! 
Pl"op.sne 
co 
ProP•n• 

01\Al'.'t:!llO.SI~ 

1 BiJ Interaet1Qn P.sr.srneter• 
Fl_Help P'2-"enu s_swl tch-"" tr 1 e•• 

C02 PrQpone co Propene 

1 

1 

-8 .4077 o. 0000 l. 9412 o.ºººº 
-O • .tt011 1.94172 
-8.401' o.ºººº 1. 9412 o .oooo 

!?. ·tO;";" 11. oouu 1 .9472 o. 0000 

1 
-o. 4071 1. 9472 
39 .0684 o.ºººº 1.9472 o. 0000 

-i.>.0043 -0.0043 
-0.0031 -o. 0037 

0.0011 0.0011 
-. ~ -.. l.!PP2 o.ºººº 

1 1 -0.0024 -0.002• 
-0.4077 o. 0000 1. 94 72 

-B,4077 1.9'f72 
-8.4011 -o. 029.tt 

co Propene #llmmonla 
1. 9472 0.0000 
1. 902 
1.9472 0.0000 
1.9472 o.OOO'l 
1.9412 
•• 9'f72 0.0000 

-0.0043 -0.0043 -o. 0043 
-0.0037 O. G095 -o .oo.H 

0.0011 0.0011 0.0011 
1.9472 o.ºººº 

-0.0024 -0.002.tt -o. 0036 
l. 9412 

m._º_"_'·----------------------------------------~·· 1 l 1 ¡11ethanol ..--1 
I.!1117;: 

-O. 0294 

... 



r::::=====:-.;;;.;;,-;:,-:.1;-;.:;;.;,¡;(I¡:. J ~' }~~= ~ ~~ t ~ !~ ;.; .. ;:,;:;.:.~ .. ;;,:-:=====:::;---.11 
HOT KEYS F1_H•lp f2_ftenu s_s..,itch-rutrle•• A_UnlfacVLE 

1~_11,nry'• Co•ff L_Unlfac\.LE c_unlfecllE_All 

Hydroqulnone 
AcryloNl.trll 
Ac•toHltrll• 
11.crol•ln 
HCH 

"'º 011yqan 
Hitroqan 
cuz 
Propana 
ca 
T'repene 

'

Ammonla 
~att111nol 

J_J lrnml•elbl9 ln 1 B_all lmml•Clbl• 1n 1 
llydroqulnone AcryloNltrll AcetoHltrll• Aeroleln 

0.3000 0.3000 
o.310~ o. ]05::? 

o. 3000 o. 3102 Q, JOOO 

O.JOCO o. 30~2 o. 3000 

O. JOúO 0, 1045 0.56~4 o. 4.1161 

o. ooou u.oc.ou o.:ooo a.COQIJ 

1 

0.00011 o. 0000 0.0000 o.ºººº 
0.0000 0.0000 Q,("000 0.0000 
o. 3000 0.3000 o. 3000 
o. 0000 º·ºººº 0.0000 o.ºººº 

0.3000 o. 3000 

0.2:)94 J :1 

..------------- 01 \t\CR?LQ.Sll'I -------------.------ NRTL Alph11(l.J) tnt•r•ctlon Ptu·am•t•r _, _____ _ 
llDT KEYS Ft_H•lp F2_1hnu s_s1.1ltch-"otrlc•• A_UnlfacVLE 

H_H•nry'• Coet'f l_Unlf•clLE c_Unlf111cLlE_All 

HydroquJnone 
AcryloHltrll 
Ac•toHi t.rll• 
Acrol•ln 
HCN 

"'º Oitygen 
Ni troq•n 

'º' Propdne 
co 
Propen• 

....... 1 .. l '"""'"ºl 

I_J lmml•clbh ln 1 0_1111 lmmlaclbl• in l 
HCH H20 OIC)'Q•n NltroQen 

o. 3836 
o. 0000 
o. 0000 
0.0000 

O.GOOO 

0.30C1J 'J.C<:'OU 0.0000 

0.1045 1).0000 º·ºººº 
0,5654 0.0000 º·ºººº 
0,4461 0.0000 º·ºººº 
0.3831$ 0.0000 º·ºººº 

o. 3000 

o.ºººº o. 3000 

0.3001 

••• 

0.0000 

0.0000 
0.0000 

o.oouu 

o.ºººº 
o.ºººº 



r.;::=====:-;;;Ti:-;;-.¡;, .;; .. ::.-;-, i"."1 •. J ~ 1 }~~~ ~ ~ ~ t n~ p;:,;;.::.;m;:. ,c;.:::.-.:=====::;---
1101 t..EY~ F t _ ll~ l p F~_l'li;inJ S_Swllc.h-H•t.rices A_UnJ ft1eYLE 

H_H•nry'• Coeff l_UnlfacLLE C_Unlf,..c:LLE_All 

Hydroqulnone 
Acr y loNl t:rll 
AcutoNlt.rlle 
Aerolein 
HCN 
11:;:0 

1 

UKygen 
NJ t:rogen 
C02 
Propd'ne 
co 

ri"····"· n(a 

t_•tha11ol 

t_J lmml•elble In J D_.1111 h1ml•clblt1 in 1 
C02 Prop ... n• CO Propene 

0.0000 0.3000 0.0000 0.3000 
0.01.100 0.0000 
0.0000 o.Joco 0.0000 
0.0000 o.Jooo 0.0000 
0.0000 o.coco 

o.ºººº 
u .uuoo 

o .oooo 
0.0000 

0.3000 0.0000 

o.ºººº 
0.0000 
0.0000 

., ,l'MOO 
o .3000 

o.ºººº 
o.ºººº 

o·ºººº 

o. 3000 
O.JODO 

0.3000 

o·ºººº o·ºººº o. 0000 
o. 3!100 

1 1 

1 1 
1 1 

l 
..------------- 01\ACRlLO.SIM -------------. r------ HRTL Alpha(l.J) Interactlon Pa,-ometer ------. 

HOT KEVS fl_Help f:!_Menu S_S'-'ltch-,.atrlce'f A_U11lfllcYLE 
H_Henry•s Coeff L_UnlfactlE c_untt•cllf:_All 

Hydr-oquJnon• 
AcryJoNltrlJ 
AcetoNltrilo 
Acrol•in 
Htf' 

"'º 

I_J imml•clll~e 111 1 B_ell immisclble ln i 
i";IJ rrcpolHlil iuni11on.ia "•thenol 

o .oooo o. 3000 
o. 0000 

14 7 



APENDICE "[" 

RESULTADOS DEL CASO 

DISEÑO 

1" 8 



DIAGRAMA CON LOS NOMBRES 

DE LAS CORRIENTES 

14 9 





BALANCE DE MATERIA 

V ENERGIA 

., 51 



Btree• FEED VEHTEO ORGAHIC Al OS 
Deecription . 
Vapour trae. l.ºººº 1.0000 0.0000 o. 0000 
Teaperature e 35,oooo• 35. 9337 23.9825 26. 3114 
Pressure ... 150. 0000• 110. 3161 151.6847 112.8099 
Halar Flow Kq11101e/h 1724. 0062 1606. 3879 5862. 6958 5662. 8091 
Hae11 Flow Kq/h 51530. 593s• 45237. 2891 109814. 6875 102044. 7031 
LlqVol rtow HJ/h b.),7)12& 55.1166 111,8064 102.2566 
Enthalpy KJ/h 1. 60332E+07 1. '6895E+01 •2,02712E+OB -1.95757!1+08 
Denislty Kg1•3 1.7542 1.2099 993.3840 1006. 3431 
Hale Wt. 29. 8900 28.1609 18,7311 18. 0202 
Spec. Heat KJ/kqaole-C 32. 5340 30.1321 76.6845 15. 47151 
Ther• Cond Watt/11-K 0,0245 o. 0258 
Vi11coaity Cp 0.0167 0.0180 
z Factor o. 9915 o. 9991 
fhu· T.,.n1ttnn Dyn~lc• 
Std Denaity Kq/113 
Hyd t·oqu inoneK9/h o. 0000• 0.0001 23. 3409 23. 3293 
AcryloHi trJ.lKq/h 5757. 4225• o.ºººº 5757.4227 o. 0000 
AcetoH 1 tri l eK9 /h 180. 6332• 2. 8524 184.3811 4.15t.l 
Acrolein ~~~~ 

22.4255* º·ºººº 22.4255 o. 0000 
1:n.ao41• a. aooa "137.0043 o. 0000 

1120 K9/h 1140,3558* 1566, 1238 103065. 6578 102001. 7304 
011y9en Kg/h 1411. 9999• 1471. 0482 0.9515 o. 7082 
lHtroqsn Kq/h 39097. 7432* 39084.9212 12.eu2 9. 0738 
C02 K9/h 1769.1900* 1763.1004 !i.4889 3.4917 
rropana KQ"lh 614.0000· 611.9478 2.0623 o. 8264 
co Kq/h 563.0191 • 562. 3698 0.6492 o. 4969 
Propene JCq/h 176.0000* 114. 3234 l. 6042 o. 8824 
A••onia Kq/h 0.0000• o. 0000 0.0000 o .0000 
Hetha.nol Kq/h 0.0000• o .oooo 0.0000 o. 0000 

Total 1 Kqlh 5!530.5936* 45231.2~91 109814.6815 102044. 7031 

Strea11 PRO PI l\HONI Al04 AHOHIS 
Deucript.ion 
Vapour trae. 0.0000 o. 0000 0.0000 l. 0000 
Te11perature e 32.0000* 32,0000• 19.4404 66.oooo• 
Presaure ... 1526.6450• 1366, 1960• 112. 8099 ll68.19f.O 
Halar Flow K;•ole/h 180.8654 192. 9577 5662. 8198 192. 9577 
Hass Flow Kq/h 7639.oooo• 3287.0000· 102044.9219 3287. 0000 
LtqVol Flow 113/h 14. 6967 S.3249 102. 2569 5.3249 
l:nthalpy KJ/h -697651.0945 -1. 94627E+06 -1. 9810311+08 2. 11412E+06 
Denstty Kgi/ml 494.4019 590, 1410 1005,0363 8.9144 
Hole Wt. 42.2358 17.0348 18,0202 17. 0348 
Spec. He et KJ/k9•·ole-c 114.8061 86. 6315 75. 4581 39, 1709 
Therm Cond Wat.t/•-K 0, 1036 o. 2093 o. 0333 
Viscoalty Cp o. 0649 o. 1173 o. 0099 
z ractor 0.0513 0.0156 0.9212 
our llltUB.1011 Uyn•iu• rt.üo.;;; ........... 
"'º De.nsity f.IJ/11.3 521. 9!184 613. 8875 
Hydroqu11.oneK9/ h o.oooa• 0.0000• 23.3197 o. 0000 
AcryloHitrilJC;/h o. 0000" 0.0000• 0.0000 0.0000 
AcetoNitrileKQ/h o. 0000• o. 0000• 4 .1928 o. 0000 
Acrolein Kg/h o. 0000• 0.0000• 0.0000 o. 0000 
HCN Y.9/h o. 0000• o. 0000• 0.0000 o. 0000 
H::?O Y.o-/h 0.0000• i., .oooo• 10:1001.9056 11.0000 
Oxygen Kg/h 0.0000• o. 0000• o. 7080 o. 0000 
Nitro9en Kqlh 0.0000• 0.0000• 9.0714 o. 0000 
CO;? Kq/h 0.0000• o. 0000• 3.4969 o. 0000 
!':-:~.::~'! !':-;/!':. $11 ,1)1.:ll;>o{\• (1, n(lnn• O.A"\(:,(:, o. onon 
co Kqlh 0.0000• o. 0000• o.U67 o ;oooo 
Propene K91h 7025,0003* o. 0000• o.8901 o. 0000 
A111monia Kg/h o. 0000• 3270. 0000• o. 0000 3270. ºººº 
Hethanul Kg/h 0.0000• 0.0000• o. 0000 o. 0000 

TotAl1 Kg/h 7639.0000· J28.,. 0000· 102044.9219 3287. 0000 



Stream PROPIS BRlHE AD103 BRlNES 
Descript.1on 
Vapour frac. 1. ºººº o.ºººº o.ºººº o. 0000 
Te11pernture C 66.oooo• -4. 0000• 1.1000• 1. 3950 
Presr;ure Kpa 1524. 8450 2Jo, 2eso• 112. 8099 230.2850 
Holar Flou Kgmole/h 180. 6654 7625. 4063 5662,8198 7825,4063 
Haaa Flow Kq/h 7639. ºººº 158300, 0000• 102045. 0000• 158300. ºººº 
LiqYol Flow ltl/h 14.6967 168. '1A?4 I02, 2S69 162. '79:?4 
Ent.halpy KJ/h 2.24921E:+06 -2.82122C+08 -2.062306+08 -2, 78656E•OB 
Den si t.y KCJ/1113 27.1142 959.5085 1003. 6525 955. 2701 
Hole Wt. 42.2358 20. 2290 18. 0202 20.~290 

Spec. Heat. KJ/k9•ole-C 60. 0821 81. 3161 15.4246 81. 4429 
Therm Cond Watt/111-K o. 0228 o. 4876 o. 4942 
Vi11cosity Cp o. 0104 1. 4795 1.3106 
z Factor o. 8423 o. 0022 o. 0021 
Sur Tension Dyne/cm '10. J2!i t G~ • .;oa.; 
Std Denotty K91•3 944 .4101 944.4107 
HydroquinoneKg/h o. 0000 0.0000• 23, 3197 o. 0000 
AcryloHi trilY.11/h o.ºººº o. -0000. o.ºººº o.ºººº 
AcetoN l trileK9/h o. 0000 o. 0000• 4. 1928 o. 0000 
Acrolein K9/h o.ºººº 0.0000• o. ()01)0 o. 0000 
~~!'? ::.;::-. u. vvuu o. 0000· o. 0000 o. 0000 
H20 K9/h o.ºººº 118725.0006- 102001.9056 118725.0006 
Oxy9en K9/h o.ºººº 0.0000• o. 7080 o. 0000 
Hit.ro9en K9/h o. 0000 0.0000• 9. 0714 o·ºººº 
C02 KCJ/h o.ºººº 0.0000• 3.4969 o.ºººº 
Propane Kc¡/h 614.0000 0.0000• o. 8366 o. 0000 
ca Kg/h o. 0000 O.oooo• 0,4967 o.ºººº 
Propene K9/h 7025. 0003 o. 0000• o. 8901 o. 0000 
A111111onia Kg/h o.ºººº 0.0000· o.ºººº o. 0000 
Hethanol K9/h o.ºººº 39575.0025• o.ºººº 39575.0025 

Tot.al• Kg/h 7639. ºººº 158300.000o• 102045. 0000• 158300. 0000 

Stream Al051 378 11 
De11cr1ptton 
Vapour frac. o. 0000 o .oooo o.ºººº o. 0000 
Teaperature C 26.3204* 78. 5218 35.oooo• 77.0362 
Pre asure Kpa 112.0099• 190,0000 151. 6841 151. 6847 
Halar rtow Kgaole/h 5662. 9199• 8872. 9639 892.1276 6755.108~ 

Haas Flow Kv/h 102044. 9219 159883.1875 16605.oooo• 126435. 4063 
LiqVol Flow H3/h 102.2569 160,2091 16,8655 128. 6912 
Cnthalpy KJ/h -l. 95756E+08 -2.71561!:+08 -3, 00984E+07 -2. 05899&•06 
Denaity K91•3 1006. 3550 965.6603 987. 0007 951. 5886 
Hole Wt, 18. 0202 te. 0191 lB.6128 18. 7110 
Spec. Heat KJ/k9mole-C 75.4720 15.5646 76. 5067 76.9611 
Ther• Cond wattl•-K o. 6697 o. 6121 º·"'"º" 
Vlauusit.y cp o. 3148 0.7285 0.3736 
% Factor o. 0012 o.ºº 11 o. 0010 
Sur Tension Dyn"/er.t G2.G072 69.4495 &t. 8594 
Std Denst ty Kv/•3 1014.8098 1002,2353 1000. 4390 
Hydroquinone:K9/h 23.3197• 36.0637 o. 0000• 24. 4409 
l\cryloNi tr ilK9/h 0.0000• o.ºººº 692. 0000• 6t64. 0365 
"cetoNitrileKQ/h 4. 1928• 10, 1404 81.000!'*. 265.3011 
Acrolein Kg/h 0.0000• o.ºººº 3. 0000• 25.4255 
HCN Kg/h 0.0000• o·ºººº BG .oooo• 823.8043 
H2a K9/h 102001. 9056* 159836. 9886 15742.9996• 118808. 6579 
Oxyaen K9lh n .,,..,,,. ::. e o ce iL üViiil' u. ~~l'l 
Nitroge:n KV/h 9. 0114• o.ºººº 0.0000• 12, 8192 
Ca2 Kg/h 3,4959• o.ºººº o. 0000• 5. 4889 
Propano K;/h 0,8366• o.ºººº 0.0000• 2. 062 l 
ca K9/h 0,4957• o.ºººº 0.0000• 0.6492 
Propeno K9/h o. 8901* o. 0000 0.0000• t. 684 2 
Amt11onia Kq/h 0.0000• o. 0000 0.0000• o. 0000 
Uethanol KCJ/h o. 0000• o.ºººº 0.0000• o. o o oc 

Total 1 Kg/h 102044. 9219 159883.1875 1G60S.oooo• 12643S.40&l 



St.rei!U• 30 12 Al07 379 

De•c:riptian 
Vapour frac:. o. 0000 o.ºººº o.ºººº o.ºººº 
Teape ra tu re e 43,0000• 76.6136 9. 9321 78,5218 

Preaaure Kpa 151. 6847" 151.6847 112.8099 190.0000 

Holar Flow J(gaoleJh 5. 9856 6819. 2114 5G62,8193 3121. 8970 

Ha a a Flow Kg1h 304. ºººº" 127891. 5000 102044.9219 56362.0Jlj6 

LiqVol Flow H3/h o. 3760 130.2752 102. '56q SG.4769 

Enthalpy KJ/h -1J4SG2. 3806 -;,i, 07990E+OB -2.02763C+08 -9. 5731DC+07 

Denait.Y KCJ/•J 7Rl .1665 951.1693 1003.9057 965. 6603 

Hale ... so. 7886 18.1546 18.0202 18 ,0191 

apee:. Heat KJJkgaol&-C 119.9090 71. 0384 75.4400 75,5646 

Thara cond Wattl•-K o .1846 0.6493 o .6697 

Vieconity Cp Q,2979 0.3754 o. 3748 

Z Factor o. 0038 o. 0010 o ,0012 

sur Tenaion Dyne/c• 25.8727 61.0828 G2,6012 

Std Denait':' KIJ/J!tJ BOS- .ti:.!lts 999, 7167 1014 .8098 

Hydroqu inoneK'il I h 0.0000" 24. 6659 23.3197 12. 7132 

AcryloHlt.rilK'il/h 291.0000• 6894. 0269 o.ºººº o·ºººº 
Acet.oNi trileKg/h o .oooo• 265. 4762 4. J 928 3.5747 

Acrolein 1(9/h o. 0000• 26. 3450 o.ºººº o. oonn 

HCH KQ/h o .oonn• !7Z.7:~~ u.oooo o. 0000 

l\91n ';. 0000• 119784. 4069 102001.9056. 56345. 7307 

O:cygen K;/h o.ºººº" o. 9613 o. 7080 o. 0000 

Nitro,..en .X9/h 0.0000• 12.8925 9. 0714 o.ºººª 
C02 Kgo/h o. 0000• !>. 5!111 3. 4969 o.ºººº 
Propane K9/h o. 0000• 2.0623 o. 8366 o.ºººº 
co Kg/h o. 0000• o. 6603 o. 4967 o. 0000 

Propene Kg/h 0.0000• 1.6842 o. 8901 o. 0000 

Amnonia Y.glh o. 0000• o.ºººº o.ºººº o. 0000 

He:thanol Kg/h 0.0000• o. 0000 o.ºººº o. 0000 

Total 1 1(9/h 304. 0000• 1278?1. 5000 102044. 9219 56362.0156 

Str11am 3710 3798 AGUA 375 

Deocription 
Vapottr frac. o.ºººº o.ºººº 2. 0000• o.ºººº 
Te•perature e 78. 5218 39,0000• 0.0000• 37.0000* 

Preaaure Kpa 190. ºººº 190.0000 o. 0000• t90. aoco 

Holi!.r Flow Kgr.ole/h 5745. 0669 3127.8970 o. 0000• 5745. 0669 

Haaa rlow Kgolh 103521.1719 56362. 0156 0.0000• 103521.1719 

LJ qVol Flow HJ/h 103. 7322 56.4769 0.0000" 103. 7322 

Ent.halpy KJ/h -l. 758JOC+08 -1.05109C+08 9. 37890E+06 -1. 93582E+OB 

Oens1 t.Y Kgt•l 965. 6603 996. 7520 0.0000 997. 6691 

Hole Ht.. 18. 0191 18.0191 0.0000 18.0191 

Spec. Heat. KJ/kgaole-C 75. 5646 75.4931 o. 0000 75. 4909 

Therm Cond Hatt/11-K o. 6697 o .6302 1',t5:!e':' 

Viact-sity Cp ~.:?':'!O U, IU4'f o. 7198 

¡ é actor o. 0012 o ,0013 o. 0013 

sur Tanslon Oyne/ca 62.6072 69.6658 69. 8753 

Std Denl'JJ t\' K'qtm.3 1014.8098 1014 .8098 1014. ao~rn 

HydroquinoneK91h 23. 3505 12. 7132 0.0000• 23. 3505 

AcrylolUtrilK9/h o.ºººº o.ºººº 0.0000· o.ºººº 
AcetoNi t.rileKg/h 6. 5657 J. 5747 0.0000• 6, SGS7 

Ac:rolein Ko/h o.coco o·ºººº 0.0000• o. 0000 

HCH Kg/h 0.0000 o .0000 0.0000· 0.0000 

H20 Kg/h 103491. 2579 56345. 1307 0.0000• 103491. 2579 

Ox:ygen K9/h o.ºººº o. 0000 'J, cc:::c• u.ºººº 
Nitroo@n ~'J.'~ u.ºººº o. 0000 0.0000• o. 0000 

C02 Y.iglh o.ºººº 0.0000 0.0000• o. 0000 

Propane K9/h o.ºººº º·ºººº o. 0000• o. 0000 

co K91h o. 0000 o.ºººº 0.0000• o.ºººº 

Propene K9/h o. 0000 o.ºººº 0.0000• o.ºººº 

A11111onia K~/h o.ºººº º·ºººº o. 0000• o.ºººº 

flethanol Kq/h o. 0000 0.0000 0.0000• o.ºººº 
Total 1 K91h 103521 .1119 56362.0156 0.0000• 103521.1719 



Strea11 AGUA1 16 13 VAPOR 

Deacription 
Vapour trae. 2.0000• l.ºººº 1, ºººº 2 .oooo• 

Te11perature e 0.0000• 110.0840'" 15. 7130 0.0000• 

Preesure Kpa 0.0000• 150.0000'" 104 ·ºººº 0.0000• 

Holar Flow Kvmole/h o. 0000• U6. t160• 213. 6084! 0.0000• 

Haaa Flow kq/h o. 0000• 2787. 9497 10348, 5J42 0.0000• 

LiqV"l Flow HJ/h 0.0000• 2.8703 12.5608 o. 0000• 

Enthalpy KJ/h 1. 77514E+07 1. B7474E+06 J, 68305E+06 5,61577C+01 

Den si tY Kgl•J o. 0000 0,9077 1.J497 o.ºººº 
Hole Ht.. o.ºººº 19.0804 37.0108 o.ºººº 
Spec. Heat KJ/k9111ole-C 0.0000 JS.7333 53. 7655 o.ºººº 
Ther• cond Nattl•-K o. 0245 0,0164 

Vtacoatty Cp o. 0091 li.0074 

Z Factor o. 9895 o. 9830 

'ªur Tenaion Dyne/cni 
~td Denei ty !C9/113 
HydroqutnoneKglh o. 0000• o. 0001 • o. 0001 0.0000· 

AcryloHi trilK9/h 0.0000• o. 2512• 7S5S.Gti1.i;; ::.:üuv. 
AcetoNi trileKq/h '-"'· ~~~=· ¿í1.u1a3• 2. 2177 0.0000• 

:0.::-:.!. .. .i.u Kg/h o. 0000• 0.0000• 26.3450 0.0000• 

HCN Kg/h o. 0000• 0.0000• 872.7206 o. 0000• 

H20 Kglh 0.0000• 2510.6200'" 1867. 7379 o. cooo• 
oxygen Kg/h o .oooo• 0.0000• 0.9613 0.0000• 

Ni tro9en Kg/h o. 0000• 0.0000• 12.8925 0.0000• 

C02 Kg/h 0.0000• 0.0000• 5.5911 0.0000• 

Propano Kg/h o. 0000• o. 0000· 2.0623 0.0000• 

co Kg/h o. 0000• 0.0000• 0.6603 o. 0000• 

Propene Kg/h 0.0000• o. 0000'" 1.6842 o. 0000• 

A••onia Kg/h o. 0000'" 0.0000• o.ºººº o. 0000• 

Hethanol Kg/h 0.0000• o .oooo• o.ºººº O .ODOlt'" 

Total 1 Kg/h 0.0000• 2787.9497 10348.5342 0.0000• 

Strea• 161 R104 138 WATER 

Deacription 
Vapour trae. 1. ºººº 0.0000· o. 0029 2.0000• 

Teaperatu re e 110.0791 118.6173• Js.oooo• o. 0000. 

Preaaure Kpa 150.0000 190. 0000• 104. ºººº 0.0000• 

Holar Flow K9•ole/h 146.0023 2398.5857'" 279. 8936 o .oooo• 
Hase Flov Kg/h 2787. 9875 43220. 4531 10364.2480 0.0000• 

LiqVol Flow H3/h 2. 8707 f3. 3086 12.6001 0.0000• 

Enthalpy KJlh l .87437C+D6 -6, 61J26E+07 -8 .10028E+06 t.17737E+07 

OensitY Kg/113 o. 9080 931.9652 314. 8875 o.ºººº 
Mole fft. 19. o eso 10.0191 ·u ~'.!'!Z u. uuuu 
Spec. Heat KJ/kQ•ole-C '.!~. -:.::.üó 76. 1275 108. 2087 o.ºººº 
-:: ....... t.:ond Natt/a.-K o. 024 5 o. 6893 

Vtac:ooity Cp o. 0094 0,2095 

Z !"actor o. 9895 0.0011 
Sur Tension oynelc• 55.0144 
Std Oenatty IC9/•l lOU.8098 
HydroquinoneKg/h o. 0004 9. 7489 9 1.1001 0.0000• 

AcryloNi tr11Kq/h o. 2J77 0.0000· 7570.2752 0.0000• 

Acetoffi trlleKg/h 278.2420 2. 7412'" 2. 2177 o. 0000· 

Acrolein Kg/h o. 0000 0.0000• 26.3450 o. 0000• 

HCN Kg/h o.ºººº n, ~l'.:lt"~· ü'i.2.1.tU6 o. 0000• 

H20 KfJ/h 2509.5072 43207. 9552• 1867.7379 0.0000• 

oxygen i~g/h o.ºººº o. 0000• o. 9613 0.0000· 

Hi trogen Kg/h O. OC.DO 0.0000• 12. 8925 0.0000• 

C02 Kg/h o.ºººº 0.0000• 5.5911 0.0000• 

Pro pan e Kg/h o. 0000 o. 0000. 2.0623 0.0000• 

co Kg/h D.0000 o. 0000. 0.6603 0.0000• 

Propene K9/h o.ºººº 0.0000• 1. 6842 0.0000• 

Am11onia Kg/h o.ºººº 0.0000• 0.0000 o .oooo• 
Hethanol Kglh o.ºººº O, 0000• o.ºººº 0.0000• 

Total a Kc¡lh 2787.9875 43220. 4531 10364 .2480 0.0000· 



Strea111 14 10 17 18 

Oeacription 
Vapour trae. 0.0000 o. 0001 o. 0000 o .oooo 

Te•perature e 35.oooo• 83. 4000· 105. 1966 118.6173 

Preaaure Kpa 151. 6847• 151.6847 121.0000 190.0000 

Molar Flow K1J•ole/h se. 115e• 5862. 6958 125.9813 786. 9926 

Haa11 Flow Kg/h 1152.0901 109814. 6875 2282.1138 14180. 9316 

LiqVol FlOW HJ/h 1. 2081 111. 90*'4 2. 2!12~ 14. 205'8 

Enth.lpy KJlh -1. 95655E+D6 -1.75791&+08 -3. 59312E•06 -2.16985E•07 

Densi ty Kc;rlm3 955. 9274: 859.1813 940. 5702 931. 9652 

Hole Ht. 19. 8237 18. 7311 18.1147 18.0191 

Spec. Jleat KJ/kv•ole-c 79. 9778 11. 0462 75.8579 76.1275 

Therm Cond Nattl•-K o. 5793 0.6817 o. 6893 

Viacoai ty Cp o. 6461 0.2545 o .2095 

z ract('lr o. 0012 o.oooe 0.0011 

sur Tcrnsion Dyne/c11 67 .1591> S7.444D 55.0144 

Std Den1o1ty Kg/•l 971.7656 1012.0311 1014. 9098 

HYdroquinoneK9/h 0.2250• 23. 3409 o. 0001 3. 1987 

AcryloHitr1lK9/h 132, 990P 5757.4227 o. 0011 o.ºººº 
AcetoNt trihKc¡/h 0.0950• 184. 3811 22. 3516 o. 8995 

Acroleln Ki;/h 0.9195· 22.4255 o·ºººº o .nnnn 
HCH Kttlh .:::.~•o~· l.H.tsU43 o.ºººº o.ºººº 
H20 Kiith 968.7473. 103065. 6578 2259. 7544 14176.8333 

oxyqen Kc¡/h o. 0090• o ,9515 o.ºººº o.ºººº 
Hitrogen K9/h 0,0733• 12.8192 0.0000 o.ºººº 
C02 KQ/h 0.1021· 5,4889 o.ºººº o.ºººº 
Propane K9/h o .oooo• 2. 0623 0.0000 0.0000 

cd K9/h O.OllP 0.6492 o·ºººº o.ºººº 
Propene Kc¡/h 0.0000• 1,6842 0.0000 o. 0000 

A••onia K9/h 0.0000• o. 0000 o. 0000 o. 0000 

Hethanol Kg/h o. 0000• º·ºººº o.ºººº 0.0000 

Tot:.il1 K9/h 1152.0901 109814.6875 2282 .1138 14180. 9316 

Strea111 100 20 151 LIG 

Deacription 
Vapour frac. o.ºººº 0.0000 º·ºººº 1. ºººº 
Temperatura C 118. 6173 38.oooo• 35.0164 35. ºººº 
Preaaure ••• 190.0000 100.0000• 134. 0000• 104. 0000 

Halar Flow Kc¡mole/h 11271. 4844 121.5570• 220. 9763 o. 8218 

Masa Flow Kg/h 203102. 4688 3054. 5061 9186.1982 26 .4474 

LiqVol Flow H3/h 203. 5165 3, 4870 11. 3594 0.0331 

E"nthalpy KJ/h -3.l.0772E+08 -J.64179C•06 -6.15184!:+06 7906. 9883 

Den al ty Kg/•l 931.9652 861.8618 792.9245 l. 3142 

Hole Wt. 18. 0191 25. 1282 41.5710 32 .1809 

Spec:. Heat KJ/kc¡niole:·C 76.1275 84.0120 115.8979 37. 0201 

Thera cond Watt/m-K o. 609J 0.4573 o. , ... ':l -:. :::: 
Vi,.,..,...! t::: .. u. ~0!#5 o. 5166 o .3165 0.0115 

z Factor o. 0011 0,0012 o. 0027 o. 9940 

sur Teneton Dynelc• 55.0144 56. 2559 .lS.5144 

Std Deneity Kg/a3 1014.8098 881.0173 813.1177 
HydroquinoneK9/h 45. 8124 0.0000• 0.8753 o. 0000 

AcryloHi trilK9/h o.ºººº 1. 4713• 7430. 8593 6. 5811 

Acetoffi trileK9/h 12.8828 1539,0446. 2.1221 0.0014 

~t:>rolcJ n K.g/h o. 0000 0.0002• 25.3676 o. 0584 

HCN Kc¡/h o. 0000 o. 0003• 819. 9732 3. 8682 

H20 Kg/h 203043. 7796 1513. 98!.n• 898. 5386 o. 7661 

ox:y9en Kg/h o .ooon i:?. ~ceo• ü,ú7Sb o. 8758 

iii1.roqen Kc¡/h o.ºººº 0.0000• 1.1747 11. 6450 

C02 K9/h o.ºººº o. 0000• 3.5852 1. 9050 

Propane Kg/h o.ºººº 0.0000• 1. 9775 o. 07&7 

co }(9/h 0.0000 n.oooo• 0,0566 o. 5926 

Propene Kg/h o.ºººº 0.0000• 1. 5919 o .0771 

A•aonia K9/h o. 0000 o. 0000• 0.0000 o.ºººº 
Hethanol Kg/h o.ºººº 0.0000• 0.0000 o. 0000 

Total 1 Kg/h 203102. 4688 3054.5061 9186.1982 26.4474 



Straa• 26 CIANHID 28 REB 

De11cription 
Vapour trae. 0.0000• l.ºººº o. 0000 2. 0000• 

Te11perature e 40.0000* 27. 7460 90.6186 o. 0000• 

Preaaure Kpa 151. 0000• uo.e1so 150.0000 o .0000* 

Holar riow K9n1ole/h 370. 9630 29. 3990 131L00"18 o.ocoo• 

"ª"" Fl"~ K;olh 17726 .9512• 795.9721 7217.7754 0.0000• 

LiqVol rlow H3/h 21.8345 1.1458 o. 9658 0.0000· 

Enthalpy KJ/h -8. 907BBE•06 257507.5175 -2 .138426•06 1.06482t•07 
DenaJty K9/111J 787. 9816 1. 2270 725.4778 o. 0000 
Hole Wt. 47,7863 27. 0748 53,0689 (\,0000 

Spec. lleat. KJ/k9•ole-C 116.6782 36.9115 131.0698 o.ºººº 
Ther• Cond Mattl•-K o. 2090 o. 0130 0.1461 
Viacoaity Cp o. 3155 0.0053 o. 1993 

Z F11~tor o. 0035 0.9774 o. 0036 
Sur Tenaion Dyne/c• 29.7434 17. 3081 
Std DenaitY Kv/•3 813,0782 806. 7821 
HydroquinoneK9/h 1. 8133* 0.0000 l. 8786 0.0000• 

AeryloN1trUK9/h 16599. 9971 * o.o 186 7214. 9131 O, OOO'l* 

AcetoHi tri leKglh 2.1.ann 1 ~ .~'!::::: ü, iia!t o. 0000· 

;.,;aul•in Kg/h 2s.oooo• 0.0001 o. 0058 0.0000• 

HCN K9/h 180. 0000• 790. 5584 o.ºººº O .0000* 

H20 Kg/h 917. 9999• o. 0426 o. 0005 o. 0000* 

Oxy9en Kg/h 0.0000* o. 0739 o.ºººº o. 0000• 

Ni tro9en K9/h o. 0000• t.1449 o·ºººº 0.0000• 

C02 Kg/h o. 0000• J, 5806 o.ºººº o .oooo• 

Propane Kg/h 0.0000• 0.0000 o. 0000 o. 0000• 

co Kg/h o .oooo• o. 5530 º·ºººº 0.0000• 

Propene K9lh º·ºººº* 0.0000 o. 0000 o. 0000• 

Am•onia Kg/h o. 0000• 0.0000 0.0000 o .oooo• 

Hethanol Kg/h o. 0000• o. 0000 o. 0000 o. 0000• 

Total1 K9/h 17726.9512• 795.9721 7217. 7754 º·ºººº* 

Strea• 25 lSA H20 301 

Deacription 
Vapour trae. o·ºººº o. 0009 2.0000• o. 0000 

Te•perature e 77. 9274 60. 0000• o. 0000• 45.9280 

Pre11aure Kpa 13l. 7526 133. sooo• º·ºººº* 34. ºººº 
Holar Flow Kg•olelh 422.0044 216.1627 0.0000• 5. 7291 

Haa11 Flow Kg/h 18691.2813 8962. 3633• 0.0000• 304. 0000 

LtqVol Flow HJ/h 22. 8248 lt.0826 0.0000• Q,3776 

Enthelpy KJ/h -o, 78227E+06 -s. 392716+06 7,00416E+D6 -122429. 7940 

Denllit.Y Kg/aJ 756.0652 579. 5968 o.ºººº 774. 7248 
Hole Wt. 44.2917 41.4612 o.ºººº 53. 0621 
Spec. Heat KJ /k9aole-c 116.8367 11. !"'!~ :.üüVü J.t.J. 4278 
T!'::=: ~ ..... .: fi•t.C.la-K o. 2320 Q, 1645 

V",;seoaitf Cp o. 2398 o . .?802 

Z Factor 0.0027 o. 0009 
Sur Tenaion Dyne/ca 29.2648 22. 5329 
Std Oenaity Kg/•3 820.4285 806. 7427 
HydroquJnoneKg/h 1.!1112 Q.8765* º·ºººº* o. 0000 
AcryloHi trilKglh 16625. 0850 7226.2063· o. 0000 .. JOJ.9631 
1\c:etoJHtdlel<9lh 3 .3615 2.1980" 0.0000* 0.f)J24 

Acrolein Kg/h 50. 3586 25,3545• 0.0000• o. 0041 

HCH Kg/h 209. 2076 819. 7660* o .0000" o. 0000 

H20 Kg/h tAnn. ~!5~~ ::::::. GOOV' u.oooo· o .0003 

Uxy9en Kqlh o.ºººº 0.0739* 0.0000• o. 0000 
Hitrogen Kg/h o.ºººº 1.144 ..... º·ºººº* o.ºººº 
C02 K9/h o. 0000 3, SBOb" 0.0000• º·ºº"º 
Propane KCJ/h o. 0000 o. 0000· o.ooao• 0.0000 
co K9/h o. 0000 o. 5530* 0.0000• o.ºººº 
Propene K9lh o. 0000 o.ºººº'" 0.0000• o.ºººº 
A1111on1a K9/h o. 0000 e. 0000• o. 0000• o.ºººº 
Hethanol Kg/h o. 0000 o.ºººº. 0,00C'fJ* o. 0000 

Total! Kg/h 18691. 2813 8962. 3633• 0.0000* 304. oooc 



Strea• 33 A.EHF V ACRILO 

De•cription 
Vapour frac. o. 0000 2.0000• 2.0000• o .opoo 

Te111peraturo C' 63. 3488 0.0000• o. 0000• 49.8703 

Pr•••Ure Kpo 64. ºººº o .oooo• o. 0000• 39. 5263 

Holar Flow K9•ole/h 12. 491:! 0.0000• 0.0000• 117. 7874 

Haaa flow Kg/h 663. 7750 0.0000• 0.0000• 6250. 0000 

LiqVol Flow H3/h o. 8241 0.0000• o. 0000• 7,7640 

Enth•lPJ.' KJ/h -2,u20G.1a91 6. 50678&+06 5.81897&+06 -2.45962&+06 

Dona! ty K;Ja3 756. 5185 o.ºººº o.ºººº 770. 5380 

Hole fft.. 53.1394 o.ºººº o. 0000 53.0617 

Spec. Heat KJ /ki;i•ole-C 126. 2165 o.ºººº o.ºººº 124.0275 

Th•r• cond wattl•-K 0.1576 o. 1630 

ViBco•itY CP o. 2485 0,2713 

Z Factor o. 0016 0,0010 

Sur Tflnaion Dyne/clll 20. 5226 22. 0648 

Std DennitY K9/a3 807.1983 806. 7397 

Hydroqu! noneKi;i I h l. 8786 0.0000• 0.0000• o.ºººº 
AcryloNi trilKQ/h GGl, 7982 0.0000• 0.0000• G2,;!L 1S2:! 

.. ':'~'!':~! ~:-!!:::::;::. u.u:ra4 o. 0000· o. 0000• 0.8458 

Acrolein Ki;ilh o.ºººº 0.0000• 0.0000• 0,0017 

HCH K'ii'/h o.ºººº o. 0000• 0.0000· o. 0000 

H20 Ki;i/h º·ºººº o. 0000• 0.0000• 0.0001 

oxyc;ren KCJ/h o.ºººº 0.0000• 0.0000• º·ºººº 
Hitro;en Kc;r/h o. 0000 0.0000• o .oooo• º·ºººº 
C02 K;/h o.ºººº o. 0000• 0.0000• º·ºººº 
Propane KQ/h 0.0000 o. 0000• 0.0000• o.ºººº 
co K;/h 0.0000 o. 0000• 0.0000• o.ºººº 
Pro pene Ki;i/h o.ºººº o. 0000• o. 0000• o. 0000 

A•monia K9/h o.ºººº o. 0000• 0.0000• 0.0000 

Hethanol Kc;r/h o.ºººº 0.0000• 0.0000• o. 0000 

Total' Ki;i/h 663.7750 0.0000· 0.0000• 6250.0000 

Stre•• HQ9 HOl.3 HQ106 131 

De11cription 
Vapour trae. o.ºººº o.ºººº o. 0000 0.9985 

Te•perature e 21.0000* 21. 0000• 21.00QO• 76. 2234 

Pre asure Kpo 151. 6847* 10•. 0000• us.oooo• 104 ·ºººº 
Molar Flov Ko•ole/h o. 2854 o. 2854 0.2854 279.8936 

Hase Flov K9/h 15. 7140* 15. 7140* 15.7140• 10364. 2480 

LiqVol Flov H3/h 0.0193 0.0193 0.019J 12.6001 

EnthalpY KJ/h -9570. 8714 -9570. 8714 -9570. 8714 3.6734BC+06 

Denai ty Ki;i/•3 812.2511 012. 2151 812. 2234 1.3506 

Hole lft. 55.0607 55.0607 55.0607 37. 0292 

RD"""' ......... !':!.'!':-::::!:: = :.::. ........ J.,ti. 4!440 121. 2440 53.8817 

Th•r• cond lfattl•·K 0, l. 754 o .1754 0.1754 

Vtacoait.y Cp o. 6526 o. 6526 o. 6526 

Z FAct.or 0.0042 o. 0029 o .0032 
Sur Teneion Dyne/C• 26. 7897 26. 7897 26. 7897 

Std DeneitY X91•3 818 .1765 818.1765 818.1765 
HydroquinoneK;/h 1. 1000• 1.1000• i.1000• 1.1001 

Acryloffi tri U';/h 14.6140* 14. 5140• 14. 6140• 7570. 2752 

A.cetoNitrileKCJ/h 0.0000• o .oooo• o. 0000• 2. 2177 

Aerolein K9/h 0.0000• 0.0000• 0.0000• 26.3450 

HCH K9/h 0.0000• 0.0000• o.onnn• t\72. ".':!~!; 

u:o ;;..,,n 0.0000• o~oooo• 0.0000• 1867. 7379 

Oxyc;ren KCJ/h 0.0000• 0.0000• 0.0000• o. 9613 

llitro9en K;/h 0.0000• 0.0000· o. 0000• 12. 8925 

C02 Kc;r/h 0.0000• o. 0000• 0.0000• 5. 5911 

Propane Kq/h o. 0000• 0.0000• 0.0000• 2.0623 

co Kc;r/h o. 0000• 0.0000• 0.0000• o. 6603 

Proper;e K9/h 0.0000• 0.0000• o. 0000• 1.6842 

A•munia KV/h 0.0000• o.ºººº. o .oooo• o.ºººº 

Hethanol Ki;i/h o. 0000• 0.0000• 0.0000• o. 0000 

Total 1 K9/h 15.7140* 1s. 1140• 15. 7140• 10364. 2480 



Stre1u11 331 NORI' " 191 
Deaerlption 
Vapour trae. o.ºººº 2.0000• 1. ºººº o. 0000 
Te;,¡perat.ure C 63.4141 0.0000• 92.5851 38. 0000• 
Pre asure Kpa 152. 0000• 0,0000• 108. ºººº 108.0000 
Holar Flow Ko•ole/h 12. 4912 o. 0000• 141.691'1 141.6917 
Ha a a Flow Kgi/h 663. 7150 0.0000• 3560. 3420 3560. 3420 
LiqVol Fluw HJ/h o. 8241 o. 0000• 4.0644 4. 0644 
tnt.halpy KJ/h -244103. 2343 102. 9548 1. B2609E+06 -4. 24507!:+06 
Denait.y Kgi/•3 756. 5429 o.ºººº o. 9031 "61.8717 
Hale Wt. 53. 1394 o. 0000 25.1274 25.1274 
Spec. Heat KJ/ko11101e-C 126. 2272 o. 0000 41.9750 84.0111 
Ther1111 Cond Natt/m-K o. l!t76 0.0205 o. 4573 
Viacoait.y Cp o. :.!484 o. 0083 o. 5166 
Z Factor o. 0038 o. 9882 o. 0012 
sur Tcncicn D~a.llil/cai 20. !;J14':t 56.2575 
Std DenaitY Kg/m3 807 .1983 881.0271 
HydroquinoneK9/h 1. 8786 o. 0000• o.ºººº o. 0000 
AeryloHitri 1K9/h 661.7982 0.0000• 1. 7148 1.7148 
Aceto Ni trileK9/h o. 0984 0.0000• 1193. 7714 1793. 1714 
~ernl.,ln K<;i/h o.ºººº o.onon• ':". ~~·-·:? ............... 
HCN K9/n o.ºººº 0,0000• 0,0003 o ,0003 
H20 Kq/h o.ºººº 0.0000• 1764. 8552 J 164. 8552 
Oxygen K9/h o.ºººº 0.0000• o.ºººº o.ºººº 
Nitrogen Kg/h o. 0000 o .oooo• o.ºººº o.ºººº 
C02 K9/h o.ºººº o. 0000• o. 0000 o. 0000 
Propan~ K9/h o.ºººº 0.0000• o.ºººº 0.0000 
co K9/h o.ºººº 0.0000• o.ºººº o.ºººº 
Prop&ne K91h o. 0000 0.0000· o.ºººº o. 010') 
Ammonia K9/h o.ºººº 0.0000• o.ºººº o.ºººº 
Hethanol Kq/h o.ºººº 0.0000• o. 0000 o. 0000 

Total 1 Kg/h 663. 7750 0.0000• 3560.3420 3560. 3420 

Str&a• cw 200 VR 21 
o~ ... ertpt ion 
Vapour trae. 2. 0000• o. 0000 l.ºººº o. 0000 
Temperature C 0.0000• 38.0000 38. 0000 38.0000 
Pre asure Kpa 0.0000• lOB.0000 lOB.0000 108, ºººº 
Holar rlow Kv•ole/h 0.0000• 141. 6917 o.ºººº 20.1202 
Haa11 FlOW' Kg/h o. 0000• 3560. 3420 o.ºººº 505. 5686 
LtqVol Flow H3/h 0.0000• 4. 0644 o. 0000 o. 5771 
Enti1alpy KJ/h 6.07117E+06 -4, 24507E+06 o.ºººº -602801. 3037 
Den•i ty Kg/•3 o. 0000 861. 8717 1. 0614 861.8711 
Hole Wt. o. 0000 25, 121.i 24.7021 25.1274 
Spec, Heat KJ/kg•ole-C o.ºººº 84.0111 0.0000 84.0111 
Ther• Cond Watt/a-K 0.4573 0.0167 0.4573 
•:!=.:~~!t;· -- o. 5166 o. 0070 o. 5166 
Z P'aetor o. 0012 0.9716 0.0012 
sur Tenaion Dyne/ca 56. 2575 SG. 2575 
Btd Den•itY Kg/•3 891.0271 881. 0271 
HydroquinoneKg/h 0.0000• º·ºººº o.ºººº º·ºººº 
AeryloH1tr11K9/h o. 0000· 1. 7148 0.0000 o.2435 
Acet.oHi trileK9/h 0.0000• 1793. 7714 0.0000 254.71156 
Acroleln K.gi/h 0.0000• 0.0002 o. 0000 o. 0000 
HCH Kg/h o .oooo• o. 0003 o.ºººº o. 0000 

H20 Kg/h 0.0000• 1764,8552 o.ºººº 250. 6095 
Oxy9en Kg/h 0.0000• o.ºººº n nnn('I 11'.~~'J'J 

t11tro9en Kg/h 0.0000• o. 0000 o. 0000 o.ºººº 
C02 K9/h o. 0000• o.ºººº 0.0000 o.ºººº 
Propane Kqlh o .oooo• o. 0000 o. 0000 o. 0000 
co KQ/h 0.0000• o.ºººº o.ºººº o. 0000 

Propone K9/h 0.0000• o. 0000 0.0000 o. 0000 

Am•onia K9/h o. 0000• º·ºººº o.ºººº o.ºººº 
Hethanol Kg/h 0.0000• o.ºººº o.ºººº o.ºººº 

Totals Kv/h 0.0000• 3560.3420 o.ºººº 505. 5686 



Streaa 201 14A 15 158 

Deacription 
Vapour frac. o.ºººº o.ºººº o. 0000 o ,0004 
Temperature C 38. ºººº 35,0DOO 35. 0000 60.0000• 

Preaaure ••• toe.oooo 104. 0000 104. 0000 134. 0000• 
Halar Flow Kgmole/h 121.5715 se. 0955 220. 9763 220. 9763 
ttaa• Flow Kg/h 3054.7132 1151.6028 9186.1982 9186.1982 
LiqVol Fluw H3/h 3.4872 l. 2076 11. 3594 11. 3594 
Cnthalpy t<Jlh -J.64227E+D6 -1.95588E+06 -6.152316+06 -5,49972E+06 
Denait.y K91113 861.8717 !ll56,0371 792.9152 658.2061 
Uole Ht. 25.1274' 19.8226 41.5710 41.5710 
Spec, Heat. KJ/k9•ole-c 84.0111 79. 9756 115. 8960 119.1415 
Therm Cond wattl•-K 0.4573 o. 5793 0.2453 
Viacoaity Cp o. 5166 0,6462 o. 3166 
z ract.or o. 0012 o. 0008 o. 0021 
Sur Tenaion Dyne/cm 56.2575 67 .1601 35.5168 
Std Denllity Kq/a3 881.0271 971.8161 813.1177 
HydroquinoneK9/h o.ºººº o. 2249 0,8753 0,8753 
AcryloNit.rilK;lh l. 4113 132.8345 7430.8593 7430,8593 
AcetoNitrileKglh 1539.0558 0.0942 2.1221 2.1221 
Acroleln Kg/h o .0002 o .9190 25.3676 25 .3676 
HCH K9/h o. 0003 48.8791 819.9732 1119.9732 

"'º ¡:,,/h 1 r:;.14. ,.,,i;.; Qi;A. 4'l~1. AQA. r:;.-:r.A;; A9A. SllUO 

Oxy9en K9th o.ºººº o. 0097 0.0758 o. 0758 
Hitro9en Kq/h o.ºººº o .0728 1.1747 l, 1747 
C02 1(9/h o.ºººº 0.1009 3, 5852 3. 5852 
Propane Kg/h º·ºººº 0.0081 1. 9775 1. 97'75 
co Kr¡/h o.ºººº 0.0110 0.0566 0.0566 
Propene Kt;/h o.ºººº o. 0152 1.5919 l. 5919 
Aamonia K9/h o.ºººº o. 0000 o. 0000 0.0000 
Hethanol Kg/h o.ºººº o. 0000 0.0000 o. 0000 

Total1 Kq/h 3054. 7732 1151.6028 9186.1982 9186.1982 

Strea• V112 148 Hl 
De1cript1on 
Vapour trae. 2. 0000• 2. 0000• o. 0000 2.0000• 
1'emperat.ure e o. 0000- 0.0000~ 35,0000• 0.0000• 

Preaaure Kpa 0.0000• 0.0000• 151. 6847• 0.0000• 
Halar Flov Kvmole/h o. 0000• O.OIJOO• 58.0955 o. 0000• 
llaaa Flow KCJ/h 0.0000• 0.0000• 1151.6028 0.0000• 
LiqVol rlow H3/h 0.0000• 0.0000• l. 2iJ76 o. 0000• 
Enthalpy KJ/h 463. 5322 652124.2500 -1. 95580E+06 41. 7562 
Denal ty Kr¡/a3 0.0000 o. 0000 955. 9744 0.0000 
Hole Wt.. 0.0000 o. 0000 19.8226 o. 0000 
Spec. Heat. KJ/k9mole-C o.ºººº o. 0000 79. 9756 o. 0000 
Therm Cond Wattl•-K o. 5793 
Viacoait.Y CP 0.6461 
Z Factor 0.0012 
Sur Tenaion Dyne/cm 67.1601 
Std Denaity Kg/•3 971.8161 
HydroqulnoneK11th o. 0000• 0.0000• o. 2249 o. 0000• 
AcryloNitrilKr¡/h o. 0000• 0.0000• 132.8345 0.0000• 
l\cetoHi tr1leK9/h 0.0000• 0.0000• 0.0942 O.OOC'O• 
Acrolein Kglh 0.0000• 0.0000• 0.9190 0.0000• 

HCH X9/h 0.0000• 0.0000• 48.8191 o. 0000• 
H20 Kr¡/h o. 0000• 0.0000• 968. 4333 o. 0000• 
oxyqen Kqlh 0.0000• o. 0000• 0.0097 0.0000• 
Nitro9en Kq/h 0.0000• o. 0000• o. 0728 0.0000• 
rn> K9lh o. nono• o. nono• 0.1009 0.0000• 
Propane K;/h 0.0000• 0.0000• 0.0081 0.0000• 
co Kq/h o. 0000• 0.0000• 0.0110 0.0000• 

Propone K;/h o. 0000• o. 0000• 0.0152 o. 0000• 

A11monia Kg/h 0.0000• 0.0000• 0.0000 o. 0000• 

llethanol Kq/h o. 0000• 0.0000• o. 0000 o. 0000· 
Total1 Kq/h o.oobo• 0.0000• 1151.6028 o. 0000• 



stream 251 W117 261 262 
Deacript.ion 
Vapour trae. o. 0000 2.0000• o.ºººº o. 0000 
Teraperature e 41. 0000· 0.0000• u.ºººº 41. 0292 
Preaaure Kpo 105. 7526 0.0000• 105. 7526 151. 0000• 
Halar Flow Kr,i11ole/h 422.0044 0.0000• 400.6520 400.6520 
Hasa Flow Kg/h 18691.2813 0.0000• 18272. 2656 18272. 2656 
L1QVDl t"low H3/h 22. 8248 o. 0000• 22. 3918 22. 3918 
Ent.halpy KJ/h -1.05660E+07 1. 78373&+06 -9. 86209&+-06 -9. 86070E+-06 
Denait; Kr,itm3 794. 6929 o. 0000 791. 4688 791.4814 
Hale Wt. 44.2917 o.ºººº 45.6063 45.6063 
Spec. Heat KJ/k911ole-C 112.1161 o.ºººº 113.9388 113.9423 
Therm Cond Watt/11-K o. 2427 0.2293 0.2293 
Viacoai ty Cp o. 3326 o. 3244 0.3243 
Z Factor o .0023 o .0023 0.0033 
Sur Tenaion lJyne/c111 3.¡,2146 32.4618 32.4579 
Std Dtmaity Kg/mJ 820.4285 817.3464 8).1.3464 
HydraquinoneKg/h 1. 9112 0.0000• 1.8177 1. 8177 
AcryloHit.ri lK;/h 16625.8850 0.0000• 16575.4507 16575.4507 
AcetoNi trileKg/h 3. 3615 o. 0000• 3. 3344 3. 3344 
l\crolain Ka/h so. :'lSa& n.nnnn• <i.I) o~~· ····--· 
HCN K9/h 209. 2076 0.0000• 207.0231 207.0231 
H20 Kg/h 1000. 5569 o. 0000· 1434. 60'J6 1434. 6006 
oxygen K9/h o. 0000 o. 0000• 0.0000 o. 0000 
Ni trogen Kg/h 0.0000 0.0000• 0.0000 o. 0000 
C02 Kg/h o.ºººº 0.0000• o.ºººº o. 0000 
Propane Kg/h 0.0000 o. 0000• o.ºººº o. 0000 
co Kc¡/h o.ooon o. 0000• o.ºººº o. 0000 
Propene Kg/h 0.0000 0.0000· o.ºººº o. 0000 
A••onia Kc¡/h o. 0000 o. 0000• o. 0000 o. 0000 
Hethanol K9/h o. 0000 0.0000• o.ºººº o. 0000 

Total1 K9/h 18691. 2813 o. 0000• 18272. 2656 18272.2656 

strea• W119 27 LIG1 HOPRU 
Description 
Vapour trae. 2.0000• o. 0000 1.0000 o. 0000 
Teaperature e 0.0000• 41.0000 41. 0000 2t.oooo• 
Preasure Kpo 0.0000• 105. 7526 105. 7526 108.0000• 
Holar Flow K9aol~/h 0.0000• 21. 3524 0.0000 o. 0013 
Hase Flow Kg/h o .oooo• 419 .0164 0.0000 o .0110• 
LiqVol Flow H3/h 0.0000• o. 4330 º·ºººº 0.0001 
Enthalpy KJ/h 1392.8917 -703922 .1616 o. 0000 -43. 3075 
Denaity Kg/al o. 0000 966. 3595 2396. 3083 812.2882 
Hole Wt.. o. 0000 19.6239 43.1335 55.0732 
Spec. Heat KJ /kc;iaole-C o.ºººº 77.9149 o.ºººº 121. 2525 
Thera Cond Watt/a-K o. 6004 o. 2385 0.1754 
V18COB1'tY Cp 0.6332 0,6492 o. 6552 
Z Factor o. 0008 O, 9D07 o. 0030 
Sur Tens:lon Dyne/elft 67. 1033 ZG, 7977 
Btd Density Kg/aJ 986.6962 818.2458 
HydroquinoneKg/h 0.0000• o. 0935 o.ºººº 0.0050• 
AcryloffitrUK9/h 0.0000• 50. 4351 o.ºººº 0.0660• 
i\cl!!tOHitrihK9/h 0.0000• o. 0270 º·ºººº o. 0000• 
A.ero le in Kc¡/h 0.0000• o. 3200 º·ºººº o. 0000• 
HCH Kg/h 0.0000• 2.1845 o.ºººº 0.0000• 
H20 K9/h 0.0000• 365. 9562 o.ºººº 0.0000• 
OXYQen Kq/h ('l. 0000• o. 0000 n. ooon n nnnn• 
Ni trogen Kqlh o. 0000• o.ºººº o.ºººº o.'oooo• 
C02 Kg/h 0.0000• 0, OOOC'· o.ºººº o. 0000• 
Prapane K9/h 0.0000• o. 0000 o. 0000 0.0000• 
co K9/h 0.0000• o. 0000 o.ºººº 0.0000• 
Propene Kg/h 0.0000• o. 0000 o. 0000 0.0000• 
Ammonia Kg/h 0.0000• o.ºººº o.ºººº o. 0000• 
Hethanol Kg/h 0.0000• o. 0000 o. 0000 0.0000• 

Total 1 Kg/h o. 0000. •'19.0164 o. 0000 o. 0110• 



St.rolUI 
Deacript.ion 
Vapour frac. 
Te•perature e 
Prensure Kpn 
Halar Flow Kc;¡111ole/h 
HaBfl: Flow Kr¡/h 
LiqVol Flow H3/h 
&nthalpy KJ I h 
Denaity KCJ/•3 
Hale Mt. 
Gpac. Heat KJ/k9moh-C 
Thor• Cond Wat.tl•-K 
Viacoaity Cp 
Z Factor 
sur Tenaion Dynelc• 
Std Denatty Kr¡/•3 
HydroqutnoneK9/h 
.'!'!'~!·~ ... w t t- r 11;.:aJh 
AcetoNi trileKo/h 
J\crolein Kr¡/h 
HCH K9/h 
H20 K9/h 
Oxyqen Kc;¡/h 
Hitro9cm K9/h 
C02 K9/h 
Propane K9/h 
ca Kg/h 
Propene Kc;¡/h 
l\11111onia Kg/h 
Hathanol Kg/h 

Total 1 KQ/h 

Strea• 
Description 
Vapour trae, 
Te11peraturo C 
Pre asure Kpa 
Halar Flow Kgn.ole/h 
Uaas r low Kg /h 
LiqVol rlow ll3/h 
Cnthalpy KJ/h 
Donsity K9/m3 
Hole Wt, 
Spoc. Heat KJ/K\J•Ui .. -C 
Therin Cond Watt/11.-K 
Vtscosity Cp 
Z Factor 
Sur Tenaion Dynelc• 
Ctd Denstty KCJ/113 
1tydroquinoneK9 /h 
l\cryloNitrtlKg/h 
AcetoH 1 trileKg/h 
Acrolein K;/h 
HCH Kq/h 
H20 Kc;¡/h 
Oxy9en Kq/h 
Nltro9en Kg/h 
C02 K9/h 
Propano KCJ/h 
CO KCJ/h 
rropene Kg/h 
l\a111onia K9/h 
Utithanol Kc;¡/h 

Total1 Kc;¡/h 

ACUA 

0,0319 
40.0000• 
28. 9800 
2:i,úll9C 

561.1182 
o. 5788 

-952Bl!LO 114 
G. 3910 

18. 3676 
76.0971 

0.0044 

1.1944 
25.0386 
21.0231 

516,6007 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
Q.0000 

o.ºººº 
o.ºººº 
o.ºººº 
o.ºººº 

561. 1182 

102 

o.ºººº 
118.6173 
190.0000 

8872.91~1 

159882.2500 
160. 2082 

-2.44639E•OB 
931. 9652 

18.0191 

o. 6893 
o. 2095 
0.0011 

55.0144 
1014. 8098 

36.0635 

o.ºººº 10.1414 
o. 0000 
0.0000 

l~~tJ.so.U50:i 

o.ºººº 
o.ºººº 
0.0000 
o. 0000 
(', ºººº 
o.ºººº 
o.ºººº 
o. 0000 

159882. 2500 

101 332 Al08 

o.ºººª o.ºººº 0.0000• 
118.6173 63.4141"' 118.6173'" 
190. ºººº 152.000o· 190.0000'" 

:??38. 571JJ 12.4912"' 8812.9619· 
43220. 2031 663. 7150 159883.uns 

43.3083 o. 8241 160.2091 
-6. 613236+07 -244103.2587 -2.44641E+08 

931.9652 156.5429 931.9652 
18.0191 53.1394 18.0191 
76.1:!75 126. 2272 76.1275 

o. 6893 0.1576 0.6893 
n. 209!i o. 2484 o. 2095 
o. 0011 o. 0038 o. 0011 

55. O 144 20. 5149 55.0144 
1014. 8098 807.1983 1014.8098 

9. 7489 1.8786· 36.0637• 
o.ºººº 661. 7902• o.ºººº'" 
~. 7.¡¡;; :.t'~~1· 1n_ t.Jo4• 

o.ºººº 0.0000• o.ºººº'" 
o.ºººº o. 0000• o. 0000• 

43201. 7145 0.0000• 159836. 9886• 

o.ºººº 0.0000• 0.0000• 

o.ºººº o. 0000• o. 0000• 

o.ºººº 0.0000• 0.0000• 
o. 0000 0.0000• o. 0000• 
0.0000 0.0000• o. 0000• 
o. 0000 0.0000• o. 0000• 

o.ºººº o. 0000• o. 0000• 
o. 0000 o. 0000• 0.0000• 

43220.2031 663. 7750 159883.1875 



RESULTADOS DE LAS 

TORRES DE DESTILACION 
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Hyprotech'• Proc••• Simul•tor HVSJ" - Licen••d to C.PO.IHDEPEHDENCIA•PEM!X 
Dete 92/07/02 V•r•ion J86fC1.!H C••• N•fll• ACRJLO.SIN 
Time 17101110 Prop PkCJ NRTL Column N•m• AOA-103 

Colurnn Input •••• 

Nuaber 01' Ide•l St•Q•• 
Stege l Preeeure 
St•CJ• 2 Preasure 
'ta;o G1 p,.•aaure 
St•v• 1 Te.,.p•r•ture !atlmate 
Stege 3 TaMp•r•tUre Eetiaete 
Stage 34 T•lltlJ•r•tur• Eatimete 
St•CJ• 61 T•mpereture !•tim•te 
'••d etr,am 37:; ent•r• ~~ ::.::;• 
l'••d atr••• AD103 entere on •t•9• 
Feed etr••M Ffl!D entere on •t•CJ• 61 

110. 315 
111.000 
lGI .11& 

37 ·ººº 26. 800 
3.000 

21,800 

••• ••• ••• e 
e 
e 
t 

Overheed Vepour Eetht•t•d Flo1.1 1611.1000 k'gaole/h 
Sld• liquld dre\.I fr0tn •t•O• 3 to etr••m AlO& 
overheed vapour produot CJO•• to etream VENTEO 
lottowi llquld produot goe• to atr• ... OJtOANIC 
oamp.lng Factor La o.1aooo 

•••• SpeolfJ.oatlon• •••• 
ls Flo'"' of the at:aga 3 Sida l1qu1d 1• to be 102046,00 ICg/h 

•• 5 



HYproLech • & P rucess Si111u la tu r H'/5111 ~ Licensed t.o e. PQ. IND&Pl::HDl:NC 1A .. l-'l::llt;h 
Dat.e 92/08118 Verston 386IC1.51 Case Naae ACRILO.Sill 
Time 18113101 Prop Pkg NRTL Coluam Hame ADA-103 

• • • ª Colum.n Feeds • • • • 

Feed St.rea1a Name 315 AD103 FEEC 
Ent.ers on atage 1 4 Sl 

Liquid Fraction t. 0000 L OCCC o. nooo 
Te•perature - e 31. 80 1. 10 35. 00 
Preaa\lre - Kpa 190. 00 112. 81 150. 00 
Flowrate - Kg/h 103521. l. 7 102044. 92 ')1530.59 
Flnthalpy - KJ/h -193582430.3 -206230076. 5 16033:09, l 
Hydroqu:a.non11t - ~~~~ ?°'. 3SQ!; :!?. ::!197 o. 0000 
AcryltlHit.ril - o.ºººº o.ºººº ~ 1:.0 • • .,;,::.~ 

AcetoNitrile Kq/h 6. 5651 4. 1928 180,633~ 
Acrolf!in - Kq/h o.ºººº o.ºººº :!:! • 4Z55 
HCH }{9/h o. 0000 o. 0000 137,8043 
H20 - Kq/h 103491. 2579 102001. 9056 1140.3558 
oxygen - Kg/h o. 0000 o. 7080 1471.9999 
Nitroqen - Kg/h o. 0000 9. 0714 39097. 7432 
C02 - Kq/h o. 0000 3. 4?69 1769.1900 
Propane - Kg/h 0.0000 o. 8366 614.0000 
co - K9/h o. 0000 Q.4967 563.0191 
Pro pene - K9/h 0.0000 o. 8901 176.0000 
Ammonia - Kg/h o.ºººº o.ºººº o. 0000 
m:thanol - K9/h o. 0000 o. 0000 o. 0000 
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Hy~rot.ech' 11 Proce:.a ~1mul o.tor HYSlll ~ Licensed t.o e, PO. INDEPEHDEtlClA•Pl.arnx 
Date 92/0B/18 Ver.Ilion 386IC1.51 Case Na11e ACRILO.SIH 
Tl•e 18113101 Prop Pk9 NRTL Column Nfttlle ADA-103 

•••• Producta • • • • 

Leavin9 from atage l 3 51 
Product Phase Vapour Liquid Liquid 
Aasi9ned to St.ream Name VENTEO Al05 ORGAHIC 

Temperature - e 35. 93 26. 3:! 23. 98 
Preasure - Kpa 110. 32 112.81 151.68 
Hydroquinone K9/h o.ooo 23. 3i9 23. 341 
AcryloHitril - ~!~~ o .ooo o. 000 5757. 422 
."'.-:":!":~!';:'!!'!' - ' 

. ., . ' .. !"•4 ,. ' 
Acrolein - K~,h 0.000 o. 000 22.426 
HCN Kq/h 0.000 o. 000 137.804 
H20 - Kg/h 1566, 124 1. 020E+05 1.030C+OS 
oxygen Kq/h 14 71. 048 o. 708 o .951 
Hit.roqen Kq/h 39084. 922 9. 074 12.819 
C02 K9/h 1763.700 J. 498 5.489 
Propane - Kq/h 611. 948 o. 826 2.062 
co Kgth 562. 370 o. 497 o. 649 
Propene Kglh 174.323 0.882 1. 684 
l\mmonia K9th º·ººº o.ooo 0.000 
llethanol Kq/h 0.000 o.ooo º·ººº 
Total Flot.t -, K9/h 45237.29 102044.71 109814. 69 
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Hyprot•Ch'• Prac••• Slntulator HYSIM - lic•n••d to C.PQ. INDEPfNDENCIA•PEMEX 
D•t• 92/01/02 V•r•lan 3B6IC1.61 e••• H•lfl• ACRILO.SIM . 
Time 17101110 Prop PkQ NRTL Column N•m• AOA-t04j 

Column Input •••• 

Nu•ber of ld•• 1 St•9•• •• 
St•v• 1 Pr••Hu·• 
St•Q• Pr•••ur• 
St•9• 6 .. Pr•••ure 
stai;ie 1 Temper•ture Eatlm•t• 
St•g• 64 T•ntP•r•ture fatllll•te 
Feed str•em 3795 entere on •t•g• 
raed .c ...... w~DQU ~~-=-:~: ::-: ;:.:;.; 

4' Fe•d &tr••"' 12 •ntera on •t•g• 22 
F••d etr••• 332 •nt•r• on et•ae 29 
Feed atreem 17 ent•r• on •t•Q• •& 

104.000 
160.000 
1$10.000 

7&.000 
120.000 

1 

'••d etream R104 entera on atage 64 

•p• 
••• ... 
e 
e 

Overhe•d Vapour Eatlmatad Flow 9381.0000 JCg/h 
Slde Llquld drau from at•ge 6C to atream 100 
Sld• Vapour dra-.. fro111 at•o• •• to etreU) 161 
Slde ExchanQ•r an at•Q• 64 le energy etream VAPOR 
Overhe•d vapour product goe• to •tre•• 13 
eattom llquld produce goae to etre•"' 18 
Damplng fl'actor la -0.20000 

•••• speclflcatlane 
11 Tamperatur• •t•o• 33 le to be 96.000 e 
2• Flow of th• atage 44 Slde Vapour la to be 21819.00 KQ/h 
31 flow of th• •t•v• 64 Sida llquld le to be 203102.00 KQ/h 
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ltyprotP.ch' a Ptoct!IUJ Simulator H'i.Slll - Ltcensed to e. t'O. lNl>t.:PCNLll>Nt.:J.A•t'Ctlt;A 
Data ?:!!09/18 l!~rnJ.on J8&1Ct.5l C<t.ee Httme J\CRILO.Silf 
Tll'llC l81lJ.Ol fr•)r- f'kCJ NRTL Column Name ADA-104 

•• •" Cnlumn Feeds '•• • 

-·"-
r.,od St.ream Na me l79S HQPh'J " Entera on atac;e 1 , --·-··------- -------
l.1qu1d t'ract.ton l. 0000 l ·ºººº 1.0000 
Te11perat.ure - e 39.00 ::?l.00 76. 61 
Preaaur'll - Kpa 190.00 108. ºº 15}, 66 
Flowrat.it - Kc;/h 56362.02 0.0"1 1:'7C9l.!>O 
Enthalpy KJ/h -105109923. ::! -4 ~.) -:?07?'.:>0~0). l 
ll11J1 u~u ¡,. ... n .. - K9ih 

¡'., ¡.,~ o. 0050 ::?4. bb59 1 
AcrvloNltril - o. 0000 o. 0660 ti894. 02g9 
AcetoNltrilfl - Kg/h 3. 5"147 o.ºººº :?65.476:' 
Acroleln Kq/h o.ºººº o.ºººº :?6. 3450 
HCN Kg/h o.ºººº o .oooo e12. noG 
1120 Kq/h 56345. 7307 o.ºººº 119"184.-1089 
Oxyg1rn - Kr,i/h o. 0000 o.ºººº o. 96 lJ 
N 1 tro911n - Kg/h o.ºººº o.ºººº l:?.89:?5 
C02 - K91h o.ºººº o.ºººº 5. 5911 
Propane - Kc;/h o.ºººº o.ºººº ::?. 06:?3 
co - KQ/h o. 0000 o. 0000 o. 6603 
Propen• Kg/h º·ºººº o. 0000 l. 684:? 
A•11r,,nla - 1(9/h o.ºººº o.ºººº o. 0000 
Hethanol - KO/h o.ºººº o. 0000 ú. ººº" 

r•ed Str•a• Namo 332 17 R104 ¡ 
:::::: ;: .. ::::: 

2

: ·ºººº 
4

:. 0000 

6

:. ºººº . 
Te•P•rat.ure - C 63.41 105.20 118.6:? 
Pr•aaure - Kpa 152.00 121.00 190.00 1 
Flowrate - K9/b 663.78 2282.11 43::?:!0.4ft 
Cnthalpy - KJ/h -244103,J ·3593123.J -6613.::?685.1 
Hvdroauin.-.n• - .. -;.'~. "'ºº'ªº 0.0001 9.1489 
AcryloN1trll - K9/h 661.7962 0.0071 0.0000 
AcetcUit.rUe - Kg/h 0,0984 2:!.3516 :.7U~ 
Acri:ile.in - K9/h Q,0000 0.0000 0.0000 
HCH - K9/h 0,0000 0,0000 0.0000 
H20 - Kqlt\ 0.0000 2259.7544 43::?Q7,96'5:! 
Oxygen - Kg/h O, 0000 O. 0000 O. 0000 
Nitro911!n - Y.;lh º·ºººº 0.0000 O.OO(JO 
co2 - Kg/h 0.0000 o.ootJO o.ooon 
~~opane : ~9.~~ g·,gg

0
0

0
0 g:~~~~ o.oooo 1 

¡~;~~~: : ~=~~ g:ggg~ g~gg~~ 1 ~:~g~~ l 
~"-•_t_h•_n_o_i ___ -_K_•_'h~-~~-~~-º-·º-º-º-º~~--º-·-º_º:~ ~~~ 
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Hyprútech' s 1'roc~t·l.l DlmulAtoc HYSill - L.tc:o:!nt;..,d to C. PQ, IUDE't'CNDt:llCIA•PEIJEX 
c..,,.,.. !h=:e 1\CRlt.0.3Ilf Date •.n.'t.l;,)/18 VeC&!.•lll JJ6ICl.~I 

111"~ 1e1.:.::,c¡ f>cop Pk9 URTL '..:olu"'n Name ADA-104 

..... Producta . ... 

!.e.:w!.n; trua Mt.490 l 44 64 
Product Phaae V•pour V•pour L1qu1 d 
Aasl9ned to St.ream llame ll 161 100 

Temperat.ure c 15.17 un .oe 1 !~. ':::!' 
Pr"'!lllH.1re J;.11 .. :u.e. Vu 150. ºº 190. 00 
HYdroquinon'! K91h o. 000 o. 000 45. 812 
AcryloN1t.ril Kqth 7555.661 o. 238 o. 000 
Acet.oNitrile Kvth :.?. ::?10 278.242 12. 883 
Acrolein K9lh ::OG. J45 o.ººº o. oot; 
HCll - Kvth 872. 721 o·ººº o. 000 
H:?O - K9/h 1867,736 2509. 507 2.0JOE:+OS 
Q)Cy9en - K9/h o. 961 o.ººº o·ººº 
Ni tro9en Kvth 12. 89::? o.ººº o."'ºº 
CO::? - K9/h 5. 591 O, 000 o. 000 
Propano Kvth 2. 06;! o.ººº º·ººº ca Kvth o. 660 o. 000 0.000 
Propone K9/h 1. 684 º·ººº o.ooo 
A1111onia Kg/h o.ooo o. 000 o.ooo 
H"1thanol Kvth o. 000 o .ooo o·ººº 
Total Flow - Kqlh 10348,SJ :!'187. 99 203102. 48 

Lea.vine¡ from ata9e •• P roduct Phaae Ltquld 
Asa19ned to Streaa Na•e 

TcmperAt.Ure - c 118.62 
l'ressure - Kpa H0,00 
Hydroqulnone - Kg/h J.199 
AeryloNitril Kgth o.ooo 
AcetoHitrile - Kqlh o. 899 
Acrolein - KQ/h c. coo 
HCll K;/h o.ooo 
H~O - Kt¡/h 14176. 833 
Oxy9en kg/h o. 000 
Ni trogen - !l'!:lh u.ooo 
C02 - Kqlh o. 000 
P1·opane l\g/h o.ooo 
ca - f.9/h o. 000 
Propene K9/h o.ooo 
Ammonia K;/h o.ooo 
Hethanol Kgth o.ooo 

Total Flow Kqth 14180,9.3 
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Hyprotech"a Procea• Siaulac.or HYSUt .. Lie11:naed to C.PQ.:tllOEPEHDEHCl:A•PBHEI. 
Date 92/05/16 Veraion 386 lCl. 51 Caat.: Ma•• ACR:tLO.SIH 
Tia• 1212,123 Prop Pk9 HRTL Coluan Naae ADA-105 

Colum.n :tnput • • • • 

lluaber of Ideal Stagea 13 
Stage 1 Preaaure 108. ooo Kpa 
Stag:e 13 Preaaur• 126.ooo Kpa 
Stage 1 '%'c:perature Bat.iaate 94.000 C 
St.&ge 13 'l'eaperature Eat.iaate 101. OOi) C 
reed at.reaa 16 ent.era on at.aqe 13 
reed atre•• 20 ent.er111 on ata.ge 1 
Overh1tad Vapour Eati11ated Flow 3640. 0000 Kg/t. 
Ov • .-=t,.a,¡.:: ~·=~:::-o..:~ product ;oca. to et.rea• 19 
Bottom liquid product 9oes to atreaa 11 

•••• Speciticationa 
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H)µrotech'a Proceas Slmulator HYSI" - Licenaed t.o C.PQ.INDEPENDENCJA•PE"EX 
Oat.e 92/06/22 Veralon 386fC1.&1 Case Name AC~ILO.SIN 
Time 1Bz07r41 Prop PkQ NRTL Column Name ADA-105 

•••• Column Feeds •••• 

Feed Stre•m Nam• 16 20 
Ent•r• on •t•g• 13 1 

~iqUid l"raction o.ºººº 1.0000 
T•mp•ratur• - e 110. 08 38 .oo 
P,.esaure - Kp• 150,00 100.00 
Flourate - Kg/h 2787.95 3054. 61 
Enthalpy - KJ/h 187174'8.3 -l6A17Di31.~ 

!"!:,·~;-;.;;;.;!;·,..,,¡. - i.gin o. 0001 o.ºººº 
AcryloNit,.11 - Kg/h o. 2612 1. 4 713 
AcetoNl t,.lle - Kg/h 277.0783 1539.0446 
Acroleln - Kg/h o. 0000 0.0002 
HCN - K9/h o.ºººº o. 0003 
H20 - Kg/h 2&10 .6200 1513. 9897 
oxyg•n - Kg/h 0.0000 O. OOOl) 
Nltro9en - Kg/h o. 0000 o. 0000 
C02 - Kg/h o.ºººº o .oooo 
Propane - Kg/h o .. ºººº o. 0000 
co - Kg/h o.ºººº o.ºººº 
Propen• - Kg/h o. 0000 o. 0000 
Ammonia - Kg/h o.ºººº o.aoco 
N• thanol - r.g/h 0.0000 o. 0000 



Hyprot•ch'e Proc••• S1mul•t\Jr HYSI" - Lic•ns•d to C.PQ.INDEPENOENCIA•PE"EX 
Date 92/06/22 Var•lon 386IC1.61 C••• Name ACRILO.Sil'I 
TJme 18107141 Prop Pkg HRTL Column Name ADA-105 

•••• Producte •••• 

le•Ving from et•v• 13 
Product Ph••• Yapour L1 quid 
A••I qn11d to SCrliAirl H•m• 19 17 

Temper•ture - e 92.69 106 .20 
Pr•seure - Kp• lOB.00 127. ºº 
Hydroqulnon• - Kofh o. 000 o. 000 
AeryloH.!.trll k'o/h 4 • 1 J.O o·ººª AcetoHltrll• - KÓ/h 1793 .. 771 22.362 
Acrol•ln - Kg/h o. 000 o.ooo 
HCN - Kg/h o.ººº o·ººº 
H20 - Kg/h 1764. 866 2259. 764 
OJiCygen - Kg/h o. 000 o.ooo 
Nl tro9•n - K"g/h o.ooo o .ooo 
C02 - Kg/h o.ººº o.ooo 
Propane - Kofh o.ooo º·ººº co - Kofh o .ooo º·ººº Propen• - Ko/h º·ººº 0.000 
Ammonla - Kg/h o.ººº º·ººº l'I• th•nol - Kg/h o .ooo o.ººº 
Tot.al FlO\ol - Kofh 3660.34 2282 .11 
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Hyprotech'• Proc••• Slmulator HVSIM - Licensed t.o ·c:PQ.INDEPENDEHCIA•PEMEX 
D"t.e 9'1/07/02 Ver•ion 386IC1.61 C.a•• M<'lme ACAILO.SIM 
Ti•• 17101110 Prop Pk9 NRTL Column Ni1me AOA-106 

Column Input •••• 

NUfl>ber of Idea¡ Sta9ea •'1 
Staqe 1 Pr•••ure 
Sta9• 42 Pr•••ura 
Staqa 1 Tempari1tura Eetlmata 
Sta!]• 42 Temperatura Eetimate 
F••d etr••m HQ106 ant•r• on staoa 
r••O ""\.reem 'º" en'-•r• un el.a9e lb 
Feed •traam 26 entere on slaqa 26 

110. 815 ltpa 
160.000 .Kpa 

21. ooo e 
90.000 e 

3 

Eetimated top •ta9e refluJt ratio 1• 3.0000 
Sld• Llqutd dra\I from 11.taqe 26 to 5.traarn 26 
Sid• EJtch•n9er on •taga 1 ta enargy atraam H20 
Sida Exchanqar on ctaga 42 i• anergy atream RES 
Ovarhaad vapour product goee to etream CIANHID 
Dottom l iquld product goae to atream 28 
oamplng Factor is -0.150000 

11 Flow of th• •t•9• 
21 Flow ot tha eta9e 
3t Flow of th• stag• 

•••• Speclficatione 
1 Vapour h to be 7516.000 Kg/h 
1 Liquld h to be 3657 .00 Kg/h 

'2!. 'Sldto tlquld Is to b• 181591.00 l(g/h 
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ltyprot•ch'a Proc••• Simul•tor HYSil'f - l1cena•d to C.PQ.INDEPfNDfHCIA•Pf .. EX 
Dot• 92/07/02 Y•r•1on 386fC1.51 C••• H•m• ACRU.O.SUI 
Tlnt• 17101'10 Prnp PkQ NRTL Coh1mn N•m• ADA-106 

•••• Column P'••d• •••• 

'••d Str••m H•m• H0106 ... •• 
entere on •t•CJ• • 16 •• 
llquJ.d fl"'ac~1on 1. 0000 0.99!H l.ºººº Tamp•raturo - e 21.00 60.00 40.00 
P1"esaul"'• - ••• 11&.0D :.::.:.:. lbl. 00 
FJ .. •·"'~':': - f;yin 1&. 71 85162. 36 11726 .95 
fnth•lPY - IC.J/h -9670.9 -5392711. 4 -19078112.6 
Hydl"'oqu.tnone - ICCJ/h 1.1000 0.8766 1.8133 
AoryloNitdl - ICg/h 14. 6140 722f:i. 20t53 1669.9.9971 
Ac•toN!tl"'.11• - Kg/h 0.0000 2.1,BO 2.1400 
Aorole!n - ICg/h o.ºººº 25.3645 26. 0000 
HCN - kg/h o.ºº"'º 819.7660 180.0000 
H20 - ICg/h 0.0000 182. 6000 917 .9999 
0111Yo•n - K9/h 0.0000 0.073t o .oooo 
Ni trog•n - Kg/h o·ºººº 1.1449 o.ºººº 
C02 - kg/h o. 0000 3. 6106 o.ºººº 
Prop•n• - Kg/h o. 0000 0.0-000 0.0000 
co - ICg/h 0.0000 o. 5530 o. 0000 
Pl"'Op•n• - Kq/h 0.0000 o .0000 o.ºººº 
jl¡f'Mloni• - kg/h o .oooo º·ºººº o.ºººº 
M•th•nol - kg/h o.ooao o .0000 o. 0000 
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Hyprotech'• Proceaa Slmul•tor HVSIM - llcena•d to C.p~.INDfPfMDl!.NCIA•PE"EX 
Oah 92/07/02 Veralon 386IC1.Sl C••• Nefñe ACRILD.SU• 
Tl111e 17101110 Prop Pk9 NRTL Column Mame ADA-106 

•••• Producta •••• 

leaV{RCJ frot111 •t•Q• 1 26 •2 
Product Ph••• V•pour llquid llquld 
.... , O:"*d to &tra•m ltor;ia CIAMHID 26 28 

- . -·-·-
T11mpef"•ture - e 21. n 77 .93 90.62 
Preaaura - kpa 110. 82 133 .. 76 1so.oo 
Hydroqulnona - kCJ/h o.ooo 1.911 1.879 
AcryloNltrll - K9/h o.ou 16626. 886 721411 .914 
AcatoNltrll• - IC9/h o.ooo 3 .361 0.977 
ACf"Oleln - K9/h o.ooo 1:)0. 369 0.006 
HCN - 1(9/h 710.668 209. 208 o.ooo 
H20 - IC9/h 0.043 1800.667 o.ooo 
O>ey9an - KQ/h o.~74 o.ooo º·ººº Ni tro9•n - K9/h 1.u& o.ooo º·ººº C02 - K9/h .J.681 o.ººº º·ººº Propan• - ICQ/h o.ooo o.ooo o.ooo 
CD - K9/h o.~~! o.ooo º·ººº Propan• - ICig/h o .. ooo o .ooo º·ººº Al'l•Onle - K9/h o.ooo o.ooo 0.000 
Math•nol - Kig/h o.ooo o.ooo o.ooo 

Total flow - Kq/h 716.97 18691..28 7217. 78 
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Hyprot•ch's Proc••• Simul.ttor HYSI" - llcenaed to c·~PO.JNOEPENDENCIA•PEMlXº 
Udte 92/07/07 Ver•ion 3B61Ct.51 c,u.11 N•m• ACRILO,St" 
Time 17101110 Prop Pl<Q NRTL Column N•me Al>A-107 

Coiumn Input '"" •• 

Number of Id••l St•g•• 
Stege 1 Pr•••ur• 
St•o• 39 Pr•• .. ur• 
Sta911 1 T•mpereture E•timat• 
St11ga 39 Tamp•rotur• Eatlmate 
F••d etre•m 28 ent•r• on c.tage 29 

34 .ooo 
64. ººº 
43.000 
64. 000 

... ... 
e 
e 

Side liquid dra\.I frolft •t•g• to etream 301 
Si'd• liquid dra\.I from etage to etream lllCAILO 

~¡:: ::~~!~;~~ ~~ !~~;! 39 i! ~~=~~~ ~~~!~; ~·=~:r 
Bottom liquid product go•• to •treem 33 

Specific•tions •••• 
11 Flo\.I of tha •t•Q• 1 Vepour la to be O.OOOOf+OO Kg/h 
21 Fla"' of th• •t•Q• 1 Sida llquid i• ta be 304.000 Kg/h 
31 R•fluK Ratio af •t•g• 1 i• ta be 32,000 
41 Flo"' of th• •t•g• 8 Sid• llqu!d i• to b• 6250.00 Kg/h 
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Hyprotech' • p,.oce .. ; Simulator HYSI" - t. lc•nsed to C .PO. lNOEPENDEHCIA•PEKE)C 
Date 92/07/0Z Yerelon 3B6IC1.&l Cu.• Nam• ACFUt.0.SI" 
lime 11:01110 Prop Pkq NRTL Column Mame AOA-101 

F1111d Stream Ham• 28 
Entera on ata ge 29 

l lquld fraction 
1. ºººº Temperatur• - e 90 .62 

Pr•••ure - ... 1&0 .oo 
Flo..,r11te - Kq/h 7217 .18 
i.nL1 • .e:.t-;· - 11,l /h -Zt3B•'26. l 
Hydroqulnone - KQ/h i.t111n1 
Ac,.yloNlt,.11 - Kq/h 7214.9137 
Ac•toNltril• - kQ/h 0.976& 
Acroleln - kq/h o.oose 
HCN - kq/h o.ºººº 
H20 - Jíg/h o. 000& 
Oicyqen - Kg/h o. 0000 
Ml troqen - Kq/h o.ºººº 
C02 - KQ/h o. 0000 
Propan• - Kg/h o .oooo 
CD - -.9/h o .oooo 
Prop•n• - Kq/h o. 0000 
Ammonla - Kq/h o. 0000 
"•thanol - KQ/h o .oooo 
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Hyprot•ch'• Proc••• Slmul•tor HVSIM - Llc•na•d to t.PQ.lNDEPENDfNClA•PfMEX 
Dat• 92/07/02 Ver•lon 3B61Cl.51 C••• N•m• ACRILO.SlJll 
Tlm• 17dH1lO Prop Pkg NRTl Column N•m• ADA-107 

•••• Product• •••• 

L••vlno from •t•Q• 1 • 39 
Produot PtHee Llquid Llquld llquld 
Aeelgned to Streem N•M• 301 ACRILO .. 
Temp•r•tur• - e 46.93 49.&7 63.3& 
Pr•••Ur• - ••• 34.00 39.63 64 .oo 
Hydroqulnone - K9/h o.ooo 0.000 1.879 
:'l=r-~·!~~.!.!::r-!! - ;;~: 

~(\"-. Qó;.'I. .. ~ ... Q .. , 
"""' .1Q& 

AcetoNitrll• - 0.032 0.846 o ,098 
lllcroisln - K9/h 0.004 0.002 o.ooo 
HCN - KQ/h o.ooo o.ooo o.ooo 
H20 - KQ/h o.ooo o.ooo o.ooo 
OMYIJSn - K9/h o.ooo o.ooo 0.000 
Nl tro9en - Kfll/h o.ooo o.ooo o.ooo 
C02 - K9/h o.ooo o .ooo o.ooo 
Prop•n• - K9/h o.ooo 0.000 º·ººº co - KQ/h o.ooo 0.000 o.ooo 
Prop•n• - k9/h o.ooo o.ooo o.ooo 
AINl!lonl• - KQ/h o.ooo o.ooo o.ooo 
Meth•nol - Krg/h o.ooo o .ooo o.ooo 

Totd ir10" - Kfll/h 304.00 6260.00 663. 78 
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PERFILES OE LOS FLUJOS 

EN LAS TORRES DE OESTILACIOH 
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PERFILES DE TEMPERATURA 

EN LAS TORRES DE DESTILACION 
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APENOICE "D" 

RESUL T AOOS DE LOS CASOS 

6 y 7 
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RESULTADOS DEL CASO No. 6 

SIN RECIRCULACION A ADA-104 

111 7 



PERFILES DE HIDROQUINONA 

EN LAS TORRES 
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DIAGRAMA CON LAS CONCENTRACIONES 

DE HIDROQUINONA EN LAS CORRIENTES 

PRINCIPALES 
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RESULTADOS DEL CASO No. 7 

CON RECIRCULACION A ADA-104 



PERFILES DE HIDROQUINONA 

EN LAS TORRES 
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DIAGRAMA CON LAS CONCENTRACIONES 

DE HIDROQUINONA EN LAS CORRIENTES 

PRINCIPALES 
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APENDICE "E" 

RESUL TAOOS DEL AUMENTO DE CARGA 

A LAS SECCIONES 
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ESPECIFICACIONES DE DISEÑO . DE LOS 

PLATOS PARA LA TORRE ADA-103 
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NllGATA ENGINEERING CO., LTD 
Cl1D4C"L Plm1'CIJ'l'°IQ 

A COt.l&flflJCTID'<I DVl8D'<I 

TAAY DATA SHEET 

\'Af'111 TO TN.A\ 
JUH: fkG'H.t:IMHft 

IM''S·""'°' 
~¡Jtii~.1.·ULAll WEIGllT 
,.__ UfN!"ITl 1KG 1M'.i:D'PPI 

IJ~~~; tilOM TRM' 
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Hy¡.irotech. 11 Process S 11nulator HYSIH - Lic~nsed to C. PQ. INDEPENOENCIA•PEJl(:X 
Datt: 9210"./lB Ver.s1on JB61Cl. 51 CC1Sll! Na.me CAHGA,Slli 
T1me 17132158 Prop Pk; NRTL Cclumn 9ame ADA·lO.J 

HYS::ll VALVC TRA'i DCSIGN 

Loadin;a At tray number 

VAPOUR PHASE r,JQUYD PH.a.s!: 

Rat.e 
Rate 

Dvnslty 
Hol H'eight 

T.=.m~Mr•I'••~-

Pressure 

Vap~ur Loadin9 
rlood Capacity 

\ ot' Flood 
Gl 1 tsch 
t\OCh 
Nutter 

Ory Presa Orop 
Total Tray dp 
Total Tray dp 

Weir Loadino 
Nutter ReaTlme 

44919,407 K;/h Rate 
36499. 092 113/h A ate 

1. 231 K9/113 Dell&ity 
28.257 Hol Wei9ht 

--·-·· 7amvacat..ure 
110. 410 Y.pa Sur Tension 

DESIGN SPCCIFICATIONS 

Tray Spacin9 457. O 111111 
Syste111 Factor O. 90 

1281.823 113/h 
o. 320 

82. 25 
72. 41 
72, 49 

49,452 lic¡ 
89.538 •• liq 

0.877 Kpa 
24.264 1113/h/11 

7.626 8 

OC Desi;n Vel 
DC Load Factor 

Actual oc Vel 
OC R~t'lid"!n~~ Til!I!!: 
Headloss Under OC 

oc eackup 
oc eackup 

Valve Hatl Thick. 
Valve Hat.l Oensit.Y 

Tray Hatl Thick 

103265.184 Kq/h 
103. 354 1113/h 
999. 066 K9/mJ 

18. OIF; 
3:,. 970 e 
70.190 dynes/cm 

0, 153 1113/8/1112 
1. 742 
0.060 111/5 

2. 857 5 
10.911 •• liq 
37.462 \ 

171.199 liq 
1.524 n• 

8169.414 K;/113 
3.404 

TO'HER DIHENSIONS DOWNCOHEH DIH&HSIONS 
Averaued ror •V•n anA ... 

~-- .. -
off off 

Tower Oiameter 2. 743 . si de centre centre sidf.!' 
Towor Are• S,:HO •2 'ildth (top) 228.60 177. 80 o.oo o .oo 

Hin Active Are a 4. 952 •2 .. (bottom) 228. 60 177. 80 o.oo o.oo 
Average DC A rea o. 479 "2 Ln;th (top) lo 52 2. 74 o.oo o.oo 

No. rlow Paths 2 . (bottom) 1.52 2. 74 o .oo o.oo 
Flow P""th L@ngi 1054.10 == Ar.ea ft.up) o. 24 o.·~ o.oo o.oo 

Flow Path Width 2348. 93 .. m2 (bot.tom) o. 24 0.451 o.oo o.oc 
Toe We1r Lenoth 4. 260 . 

Weir Height. so. 800 Downco11er Clearance JB. l mm 
Uol.s. A¡: .. .:. o. ;517 ., Oowncoaer Type Vertl.cal 

Approx • val ves 640 3 in. base 
Ori tic e Type Flat Si de Weir Type Straight 

218 



HyproteC'h's Procl!lss Simulator HYSilf - L1censcd to C.PQ.INDCPCNDCNCIA•PEHE>: 
Date 9~108/18 Version J861Cl.Sl Caftff! Na~i: C1'\RGA.SIH 
Time 1·1132158 P::c~ Pk.., Nft·tL Column Name ADA·lO.J 

HYSIH VALVE TRAY DESIGN 

Loadin9a at tray nu,,.be: :o 

VAPOUR PHASE LIOUID PHASE 

Rat.e 
A ate 

Donat tY 
M>:",!. ~;!;t.i.. 

Temperature 
Pre1111ure 

Vapour Loadin9 
Flood CapacitY 

\ ot rlood 
Glitsch 
Koch 
Nutter 

Dry Presa Drop 
Total Tr•Y dp 
Total Tu.y dp 

Weir Loading 
Hutter Re•Time 

43790.922 Kg/h Ratc 
27588. 925 1113/h Rat~ 

1. 567 Kal•'I uens1ty 
28. 684 Hol Wcight 
1. 586 e Tempera tu re 

125. 990 Kpa sur Tension 

DESIGN SPECIFICATIONS 

Tr.11y Spacini¡ 457.0 mm 
Syace11 Factor O. 90 

1086. 640 ·m3/h 
o. 334 

79.19 
12. 63 
70. 73 \ 

4$1. 738 •rri liq 
89.85~ •• liq 
0.903 Xpa 

24. 328 •3/h/• 
8. 968 • 

OC OeaiQn Vel 
DC 1.oad F.lct.c..1. 
Actual OC Vel 

OC Reaidence Time 
Headlosa Under OC 

oc eackup 
OC Dackup 

Val ve Hatl Thick. 
Val ve Hatl Den si tY 

Tray Hatl Thii:k 

104:136, 766 .. ·-
1024. 754. 

Ja. 016 
1.593 

76 .11 7 

Kq/h 
::::::. 
J\g/ID3 

e 
dynea/cll& 

0, 15J llJ/s/m.2 
1. 784 
0,051 m/s 
3.355 a 

10.344 n11 liq 
37.409 1. 

170.958 1.íq 
l. 524 

8169.414 Kg/mJ 
J. 4o• •• 

~~~::-. ~:nr.1u:t.LOHS 
Averaged tor e.ven a.nd add trays 

DOWllCOH&R DIHEKSIONS 

Towc.r tHa•eter 
Tower Area 

Hin Active Area 
Aver21ge oc Area 

No.· Plow P.1th11 
Plaw PAth Lenq 

rlow Path Width 
Tot Weir Length 

~c!r iitu.gnt 
Hole Area 

Approx 1 valvee 
Orifico Type 

2. 591 • 
5. 272 112 
... 185 1112 
0.543 1112 

2 
939 .so •• 

2226,65 11m 
... 097 • 

50.800 mm 
0.6403 1112 

oft 
side centre centre 

Width (top) 241. 30 228. 60 o. 00 .. (bottoa) 241. JO 228.60 o. 00 
Ln9th ftop) 1.51 2. 59 o.ºº . ( bottom) 1.51 2. 59 o.oo 
Are a (top) o .25 o. 59 o. 00 
•2 (bottom) o. 25 o. 5q !'.oc 

Downcomer Clearance 38. J mm 
Downeolll@r Type Verti.cal 

541 3 in. base 
.Flat S1de We1r Type St.rai9ht 

217 

oft 
s1de 
o. 00 
o. 00 

o.ºº o.ºº o. 00 
ii.Uu 

1 



Hyprotech's Procf!ss 51mulat.or HYSill ~ Llc~n:sed to C.PQ.IHDEPCHDE1H:U1•PCHCX 
O&tll!! 92108/18 Veraion J86jCl.51 Case Na111ie Cl\RGl\.SIH 
Ti110! L7132158 Prop Pk9 NRTL Column Ha1111e ADA-103 

HYSIH VALVC TRAY OCSIGH 

Loadinga at. tray nuaber 40 

VAPOUR PHASE LIQUID PHASE 

Rat.e 
R•te 

Denatty 
Hol Wei9ht 

Temperatura 
Pres1H.1r .. 

Vapour Loading 
Flood Capacit.Y 

\ ot Flood 
Glitsch 
Koch 
Hut.t.er 

Dry Pres• Drop 
Total Tra.y dp 
Total Tray dp 

Weir Loading 
Nutt.er Re11Time 

4)171,HSO K9/h 
24J97.B03 •llh 

1. 794 K1/m3 
28. 692 
i. 488 e 

l '', ~'Of• lln• 

Rat.e 
Rat.e 

Oenaity 
Hol Neight. 

;~~p;~~~~~~ 

DESIGN SPECIFICATIONS 

Tray Spacinq 457. o 11:11 • 

.Syete• .Factor O. 90 

1021. 746 •3/h 
o. 341 

81. 21 
76. 15 
76. 05 " 

54. 245 ID• Uq 
95.293 •• liq 
0.958 Kpa 

26.057 •l/h/• 
1. 446 111 

OC De&iQn Vel 
OC Load Factor 

Actual OC Vol 
OC Reaidence Time 
Headlo1111 Under OC 

OC Backup 
oc Backup 

Valve Hatl Thick. 
Valve Hatl DensitY 

Tray Hatl Thick 

102123.017 1(9/h 
99.637 •llh 

1024, 879 Kq/mJ 
18.011 

1.480 e 
7:;, :..::; .:, ........... ..; .. 

o.153 •31•1•2 
l.659 
0.061 11./8 
2. 920 • 

12.215 •• Uq 
39.218 \ 

179. 225 11• liq 
l. 524 •• 

8169.CU Kg/al 
3.40il •• 

TONER OIHEHSIONS 
Avera9ed tor even and odd tt:'•Y• 

DONHCOHER DIHINSIOKS 

Tower Dia•eter 
Towur Area 

Hin Act1.Vd Arca 
Avera9e DC Are• 
No. Flow Path• 
Flow Path Len9 

Flow Path Width 
Tot Welr Len9th 

Weir Hei9ht 
Hole Area 

ADDrOX • v1111v.-11 
· · Orifice Type 

4:.438 • 
4.670 •2 
l. 766 .. 2 
0.451 •2 

2 
901.70 •• 

2089. 32 ª"' 
3.824 • 

so. 800 •• 
0.5765 112 

al de centre 
W'idth (t.OF) 215. 90 203, 20 .. (bot.t.o•) 'llS.90 203. 20 
Ln9th (top) 1.39 2.44 . (botto•J l. 39 2.44 
Are a (t.op) 0.20 0.!50 
•2 (bottom) o. 20 0.150 

Downcocer Clearance 
Oowncoaer Type 

---centre 

º·ºº o.oo 
o.oo 
o.oo 
º·ºº 0.00 

38. l •• 
Vertical 

<!a" ! in. !::~:e 
Flat Side Weir Type Strai9ht 

... 

---
si de 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o .00 



RESULTADOS DE LOS PLATOS PARA 

UNA CARGA DEL 1 00% EN LA TORRE 

ADA-103 

2 1 11 



Uyprr.t.~1ch's l'ro-::ess S1raUlütor llYSill - Licensed t.o C.PO.INDEPENDEHCIA•PI:HCX 
oat~ 92108116 Version 3861Cl.Sl Case Name CARG/\,!iUI 
Time 171321~& Prop Pk9 HRTL C<llumn Nt1me ADA-HU 

Tray 1 Oesi;n -> NFP Oia11et.er 9. 00 W"lr Stra i ght. L1mtt r1ood1ni;r 
Tray 2 Design -> NFP Diameter 9, 00 Weir Strai9ht Llmit. r1oudin9 
Tray 3 Design -> NFP Dianiet.er 9. 00 Weir Strai9ht l.lmít Flo..,d1n9 
Tray 4 Design -> NFP Oiameter e. so Weir St.rat9ht. L1111tt. Flood1ng 
Tray 5 Design -> NFP Dia111et.er e. so We1r Stratght. Llmit Fl.ood1nr,i 
Trav • D~ftiqn •> NFP oi Plm•t~r ':!. 51:' '.fc!r S!.::.:.!.;t-.t. Ll.¡;¡>.:. r.:. ... ..,J.i.11"' 
Tray 7 Design -> NFP Diamet.er a. so Weir Straight Lim1t. rlood1nq 
Tray 8 Deai9n -> NFP Oiamete r a. so Weir St.ra19ht. Ll1111t. Flooding 
Tray • Desi9n -> NFP Oiame'ter B. 50 Weir Stra1yht L1ra1t. r1ood1nq 
Trav 10 Desi9n -> NFP Dia111et.er e. so Weir St.ra19ht. L1m1t flaod1ng 
Tray 11 Denign -> NFP Dia11ater a. so W•1 r St i;";,Jht;. !.i:nit;. flccd!n9 
•~ .. , .. ¡:.11:11:1.L.,.11 -> ni r UlS•eter tl. ~o Hetr 5tr1119ht 1.1n1.1t Flood1n9 
Tray 13 Oesivn -> NFP Diamet'1.r B. !:iO Wei r Straight Ll11it r loodJ.n9 
Trav 14 Oesign -> NFP 2 Diamet.er e. so WeJ.r Stralght Lim1 t Flood1n9 
Tray 15 Design -> NFP , Olameter e. so Wetr St.ratght. Limi t Flood1nq 
Tray lG Design •> NFP 2 Dia111et.er e. so Weir St.rai9ht M1tn1t Flooding 
Tray 17 Oeaign -> NF~' 2 Diamet.er e. so Weir Straight Ll111it l'loodtng 
Tray 18 Oe11i;n -> NFP 2 O lame ter e. so tleir St.rai9ht Limlt Flooding 
Tray 19 Design -> NFP 2 Oit1met.er e. 50 Weir Straight Limit Flooding 
Tray 20 Design -> NFP 2 Oinmeter a.so Weir Straiight Limtt Flooding 
Tr111y 21 Design -> NPP 2 Dia111eter e. so Weir Stratght Limit Flooding 
:rray 22 Denign ·> ... 2 Diatth!ter e. 5o Ne ir Straight Ltc.it Ftoodtng 
Tray 23 Des1gn -> HFP 2 Diameter e. so Weir Strai9ht Llmt t Flood1ng 
Tray 24 De!:i9n -> NFP 2 Oiameter a. so W<!ir Stralght. Limlt. ric.,)dtn<J 
Tray " º"'"tl)n •> NF'P 2 01amet.er e. so 1'1c!r ::itr.-itght. LJ.ll<.I. L rluuJ111~ 

Tray 2G Design NFP 2 Oiamet.er e. so Weir Strai9ht Litttit. Floodin'J 
Tray 27 Denign -> NFP , Dia111eter 8 .so Ne ir Strai;ht. Lillllt Floodinq 
Tray 28 De11ign •> NFP 2 Diam.et.er e. so Weir Straight Limit Flood1n9 
Tray 29 Denign -> NFP 2 Dia11eter e. so He ir Straight Lim.it Flooding 
Tray 30 Design •> NPP 2 Die.meter e. so Weir Straight Limit Floodin9 
Tray 31 Desigin -> NFP 2 Diaaet.er e. 50 Weir Straight Limit Flooding 
Tray 32 De:1i9n •> NFP 2 Diameter a. so Weir Strai;ht Limlt. Flood1n9 
Tray 33 Design -> "'" 2 Diameter e. so Weir Strai9ht. Limit. Floodin•J 
Tray 34 De11i9n -> NFP 2 Diamet.er e. so Weir Straight. Llmlt Floodin'J 
Tray 35 De11i9n -> NFP 2 Diameter e. so Weir Straight Limit. Floodln9 

~~:~ 
3G Deeign -> NFP 2 Oiameter 8.00 Weir Str&ifilht. Limit. Floodtni,¡ 
,. :a .. .:.\ju -- ... ;. Vi••e1.ei-1.· ti. uu weir ut.ra19ht t.1m1t Flood1n9 

Tray 38 Deair:n -> NrP 2 Dia.met.er n.oo Weir St.rrtighL Liai.t. Flood1n9 
Tra.y 39 Deai9n -> Nn Dia•l!ter a. oo Weir Strai9ht. Lirn1t Flood1 nq 
Tray 40 Denign -> NFP Diameter a.oo Weir Strai9ht Limit r10.-,d1n9 
Tray 41 Deeigin -> NFP Dia11eter e. oo tleir Strai9ht Li•it. r loodtng 
Tray 42 De11ign -> NFP Diameter e.oo Weir Strai9ht. Littllt. Flood1119 
Tray 43 Deaiqn -> NFP 01a11eter a. oo We1r Stralght Limi t Flof)din~; 

Tray •• De&iqn -> NFP Dlameter a. oo Wel.r St.ra1ght Limit. flqodin•J 
Tray 45 Design -> NFP Dia111.eter s.oo Wei r Stralght Llmit flc.<>dlll<J 
Tray 46 Design •> NFP Diamet.er e. oo Wcir ztra1ght Llmit. floodlfll1 
Tray 47 Denign -> NFP Di ame ter e. oo Weir !:itrdiqht. :.11111t r 1 ... ud inu 
'l'ray •• uea19n •> NPP 2 Diameter e. so Weir Straight. l.ir:tit. Flooduiy 
Tray 49 Deaign -> NFP 2 Diameter e. so Weir Straight. Llnnt Flo<>dlng 
Tray so Deaign NFP 2 Diamet.er e. so Wf!ir Straight Limit Floodin·~ 
Tra.y 51 Denign -> NFP 2 Di ami!' ter 9.00 Wf!ir Strai9ht Limit. r too.J 1 nq 
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llyptot~ch's Proceall SU1ulator HYSlll - LlCUO!iO!d to C.PQ.IHDI:PI:tiUCNCil\•PEllr.X 
D.:ite 9:?108118 Ver5-10n 386 I Cl. 51 Case Na111e ChRGIU. :Ht1 
Tuae 1715J13G Prop Pk9 HRTL Column Name l\DA-lú..i 

Tray 1 Desi9n •> NFP 2 Dia11eter 10. 00 We1r strait;1ht Li1dt Floadin9 

Tray 2 Desi9n -> NFP 2 Die.meter 10.00 Weir Strai9ht Liait Floading 
Tray J De.sigo -> NFP 2 Dia11eter 9. 50 Weir Strai9ht Liait. rlooding 

T.tay 4 Des19n -> NFP :! Diameter 9. 50 Weir Straight Lialt Flooding 
Tray 5 Oesign -> NFP 2 Dia11eter 9. 50 Weir Straight L111it Flaadin9 
Tray 6 Oesi9n -> NFP 2 Diameter 9. 50 Keir StrAi']ht J,flftit: f'lC'edir.-; 
T1ay 1 uea19n -> NFP 2 Diaiaeter 9. so Wei '7 Straight Li:ait Flaoding 
Tray e oes19n •> NFP ' Diamec.er 9. !..O Weir Straight Lim1t Flooding 
Tray 9 Destgn -> Nf'P 2 Dia11eter 9. 50 Weir Straight Limit Flooding 
Tray 10 0tHl190 -> NFP 2 Dia•eter 9. 50 Weir Straiqht Limit Flooding 
Tray 11 Design -> NFP 2 Diam.eter 9. so Weir StraiQht L!mit rlc.oding 

Ti:av 1::1 n" .. 1 ':.'" --- "'" !.'~ :.::::::tt:' ....... ;;.,.:. .. .:>t.J.a.i...,i1t. t..imi t. r lood1n9 
Tray 1J oesi9n -;.> HFP D1ameter 9. so Neir 5traight L111it rlooding 
Tray 14 Oesign -> NFP Diam..,ter 9. so Weir Straight Li•it Flood1n9 
Tray 15 oesign -> HFP Diameter 9. so Weir Straight Limi t Flooding 
Tray 1G Desi9n •> Nf'P Diameter 9. so Weir Strai9ht Li•it Flooding 
Tr-ay 11 Design -> NFP 01a11eter 9. 50 Weir Straic;iht. Liatt F'loodin? 
Tr.ly 13 Des1911 -> NFP Dtameter 9. so Weir Strai-;ht Lisit Ploodinq 
Tray 19 Desiqn -> NFP Diam"tP.r 9. 00 Weir St.raic;iht Lim1 t. Floodinq 

Tray 20 De&tgn -> NFP Dia11eter 
9 ·ºº Weir Stro.lght Li111t Flooding 

Tray 21 Ottsign -> NFP Diameter 9.00 Weir Straight Limi t. Floodlng 
Tray 22 Design -> NFP Diameter 9.CD Weir Strai9ht Limit Flooding 
Tray 23 Design -> Nf'P Dia11eter 

9 ·ºº Wei r Straight. Limit f'looding 
Trtiy ::4 Oeslgn -> NFP Dia•eter 9. 00 Weir Straight Liait Plooding 
Tray 25 Oeaign •> Nf'P Dianeter 9 .oc Weir Stra.1.9ht-. 1.t1111it rloodin'J 
Tray it> oes19n -> NFP Diameter 9.0n Weir Strai.¡ht Limit FloodinQ 
Tr.iy 27 De21i9n -> NFP Diameter 9 ·ºº Weir Strai9ht L111it Flooding 
Tray 28 Oesi9n -> NFP Dia111eter 9. DO Weir Stra19ht. Lim.1t Floodin9 
Tray ~~ Oesign -> NFP Dia•eter 9.00 Weir Strai9ht L1a1 t. Flooding 
Tray ,30 Deaign -> HFP Diameter 9. 00 Weir Straight. Liait Floodin; 
Tray 31 oeaign •> NFP Diam.eter 9.00 Weir Straic;iht Liait. Flooding 
Tray 32 Oesi9n -> NFP Dia•eter 9. 00 Weir Straight Li11it. Flooding 

Tr~'Y 33 oeaign -> NFP Dia•eter 9. 00 Weir Straiqht Liait. Flooding 
Tray 34 Oesi9n -> NFf Diamec.er 9. 00 Weir Strai9ht Liait Flooding 

Tra~· 35 oesign -> NFP Dia111eter 9. 00 Weir Straight Liait Floodin9 
Tray 36 Dest9n -> HFP Dia111eter 9.00 ffeir Straight Limit Flooding 

Trav 37 Oe1;!c:n ->- NFP nt ....... ~:- -·-- ':':'::.::: ::::.:::.;.i;;~.:. :.;. .. ¡'- i'io,u.ui.i.119 

Tray 38 Des19n -> NFP Dia•~ter 9. 00 Weir Stnight Limit. rlooding 

Tray 391 nesiqn -> NFP Dia111eter 9. ºº Weir Straight Limit Plooding 

TtJ.'/ 40 0CBi';}n _, HFP D1amet.er ~.oo Neir Strai9ht Liait Floodin'il 
Tray 41 Destgn -> NFP Diaaet.er 9. 00 Weir Straiqht Liait Floodinq 

Tray 42 nesign -> NFP Di ame ter 9. 00 Heir Strai9ht Liait Floodin'il' 
Tray 43 Deaign -> NFP ntameter 9. 00 Weir Stro.ight Lia1t Floodtng 

Tray 44 Otui9n -> HFP Di:n::ictcr 9. 00 \luir Strai9ht Li•i t P looding 

Tray 4S Oesign -> NFP Diameter 9. 00 Weir Strai9ht. Lhli t Floodin9 
Tr.1y 46 De&i'ilh ·> NFP Diata~ter 9. 00 Weir Straic;iht Limit Floodin9 
Tr..iy 47 Desic¡n •> llFP Diameter 9. 00 Weir Straight Limit Flooding 

T~'-'1 '!.'! t!'e:;:.-;:-. , !:rr ülct••l.•.c ::;.uu weir 8t.rat9ht Limit Floodin9 

Tray 49 Design ·> NFP Dia11eter 9. 00 He ir Strftioht L1m1t Flooding 

Tri'ly 50 D~fflgn -> HFP Diameter 9. 50 Weir Straight Limit Floodinq 

Trdy 51 o~s19n -> HFP Diameter 9. 50 Heir Stralqht Lirait Flooding 
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Ortlt> ·•:.:/OB/ ltt 
Tllfl<t 1 r. •,3, 36 

Tray Del'!i9n 
Tray Desiqn 
Tray Desi9n 
Tray Detd9n 
Tray Desiqn 
Tr,,.y Deai9n 
Tray Deui9n 
1" ce.y u.,.19n 
Tra\' Oesign 
rray 10 Dea19n 
Tr-"Y 11 Deeign 
Tray 12 De11i9n 
Tr.a" lJ üaiiiun 
'i'ray 14 Desi9n 
Tray lS Desiqn 
Tray 16 Deei9n 
Tray 11 Deai9n 
Tray 18 Destgn 
Tr.ay ,. Design 
Tray 20 Deai9n 
Tray ,, Deai9n 
Tray 22 Design 
Tray " Deuign 
Tray 24 Deniqn 
T1ay O> o~e19n 
Tray 26 Oeei9n 
Tray 27 Ue1119n 
Tray 28 Desi9n 
Tray ,. Design 
Tray JO Deui9n 
Tray Jl Deai9n 
Tray 32 Oesi9n 
Tray 33 oe~ign 
Tr.._y 34 Desiqn 
Tray 35 Oeaign 
Tray Jb Deaign 
Tra~· 37 Del!l19n 
'l'rAV '" De atan 
Tray 39 Desiqn 
Tray 40 De"i19n 
Tray H 0C.1'Í'oll\ 
Tray 42 Denl9n 
Tniy 43 De!l'i9n 
Tray 44 Desiqn 
•t•r,.~ 4' O•l'lgn 
Tray ,. Des ign 
Tray 4? 0"":S1gn 
Tray ,. Desio;,n 
Tr.-.¡: .:O!: g~~¡;~ TrAy 50 
Tray " Deai•Jn 

-> 
•> 
-> 
•> -· 

-> 
-> 

-> -· -· -· 

-> 

Vf!t'OJ.On :f86JCI. ~1 
Prop PklJ NftTL 

NFP 2 Dianeter 
NFP Oi&meter 
NFP Diameter 
NFP otamP.ter 
NFP 01a111eter 
NFP Diacet'lr 
NFP Oia11etcr 
MH Üld•11:1t .. 1 
NFP Dia111etl?r 
NFP Oiamet.er 
NFP Diamet.trr 
NFP 2 Dia11et.er 
i:rr Dia;;,cter 
NFP Dia•et~r 

HFP Diataeter 
NFP Diameter 
NFP Dianieter 
NFP Oidmet"r 
HFP 0141"1!!.<':!:l" 

NFP Diameter 
NFP Diaraetet 
NFP Diameter 
NFP DillfflP.ter 
NFP Dia111.eter 
NFP Di<'lmet .. r 
NFP Oiaaeter 
NPP Otameter 
NFP Olameter 
NFP Dia11eter 
NFP Diaml!ter 
NFP Dia111eter 
NFP Di ame ter 
NFP Dianeter 
NFP Diameter 
NFP Diameter 
NFP Oiamet'!lr 
NFP Oia11eter 
NFP Dlameter 
NFP Diamer.er 
NFP Diameter 
HIT ~iAlllt!t<er 
NFP Oiomet'°!r 
NFP Di amet-:r 
NFP O lame ter 
NFP ot ... ru•t."r 
NFP D1Am~ter 

NFP lli a11~ter 
NFP D1a111etP.r 
?:!'!' ~! ~::-=t~:-

NFP DtAmetl!r 
NFP 01All'l~t."!r 

........ oi,..- .. ,,. ,_,,. 1....' 1.1. "'"u1.ort.onut1nl..J.l\'"'t't.11LA 

CttSP. Na111e CAftGAl .~lit! 
CólUinn N<tmll' AfiA- lOJ 

~.so \fe 1 r Str..lt:Jlit. L11lllt r ¡,.,,, 1111·• 

9. 50 Wetl' St.ra19ht LITTl\t PrP.1<~ P1 <)P 

9. 00 ue1r :::;tralght. Llrnlt r l•"·•),ttn..i 
'LOO Welr Straight Lil!llt r10.-.d1n.1 
Q. 00 Wll'i r Str.i.1-1n1 1.11111t r lood 111·/ 

9 .oo Wel r sr.1·,,,,1qht 1.tmtl fl't"f.!-1 ll1··q· 

~. 00 Weir f.t.raJ 9ht l.1111!1 f•r ... ~· l•1p1 

"'.v., "'""l' ;;iL1 d i.<Jl1L ¡,¡¡a11L rl .. •·• ~,' • 1 

9 · ºº WP.lr St rl'I i qht. Ltml t Pr• _; ¡:¡ ., 
'LOO Wetr Str=itqht LtmlT 1-'r"BfJ 111.lp 
'9. 00 Wf'lir St ra t qh". L1rntt. r 1 .. "'i; Dro1. 
9. 00 W~I r Dtr .. t•;hl Ltmlt. i-1 f':fiS Orop 

'J.ªº tlcir .:;t.¡ •• 1.;h::. t..:;it J•rc:;:; ti : ¡~ }! 

9. 00 We.ir Stra19ht l. 1111 tt. Pre1-5 Ur "I' 
9. 00 Weir Strai qht. Limlt f'r-:ai. 01 "I' 
9.00 Weir St.ra1ght Ltmtt Pre!!~ Drnp 
9. 00 We1r 5tra1ght Llmit f'!'PBS Drop 
Q. 00 Weir Straight 1.1111tt P r•~ i1 i:. U1op 
9. 00 Wcir Str<'\ight L1111it. Pres!\ Dr"l' 
9. 00 Weir Sr.ra19ht Llmtt Pr .. es Or·1p 
9. 00 Weir Str.'.'igllt L1111it Pre!;s Or•Jp 
'i' .oo W<?tr Stratght Llmit Pr,..as O roo 
9 .oo \le tr Str<'\tght Limt t f'ref;S 111 or 
9. 00 •1 .. 1r !)trai~ht ?.1m1t Proa,_ .. llr 'P 

9' vo \/ ·~ l l St1 a1.111t 1.1rn1t ~ 1 .. t :· .. , ,. 
9.00 Weir Stra111ht Li1111t. P re&!'J Orov 
•:LOO Wetr ~tra1qht. L11nJL ¡:.resi. IJ1 op 
9. DO ttflir St:raiqht Limit. Pre.SI!! Dro¡.J 
9. 00 Weir Str<"l19ht. Llmit l'f"P.f;!> Urop 
9. DO ioi'eir Straight Lim1t Press Dt"I-' 
9. 00 Weir Strai9ht Limi t p T'!'~·:· Dro1~ 

9. DO we1r St.ra19ht Lim1t Pr,.Fos Drop 
9. 00 Wel r St ra 1 qht t.imll Pr~t.!- llr•'>r 
9. 00 Weir St.taight Lit11lt. Pt"PliS fl¡o>¡ 

~. 00 Weir St.r<tlqht. Ltin1 t. ¡. rPl'\5 l•tnl· 

9. 00 Weir Strd lqht. Licut. i'f•!h: Ut•lf• 

9. 00 tl'!!J r Str.-i1ght 1.11.tt Pr'!''>S Orop 
'LOO Heit Straiqht Lim11. Pr,.,.~ or .. µ 

e. so Weir St.ra19ht Limit. Pres t. IJrop 
s. so Welr stratght Llmlt. Pt"..,.!!.S Dr·:-p 
B. S'J w~ ir ~t r• l·Jh" !.lr'11' rr.--i; ... r•r"p 
B. 50 W-!1r Strat~ht. 1.111111. fr .. t;" lit ''I' 
8. 50 \-1"'1.' ~t r.-,1gl•t 1.1m1t f 1 •' s~ lll"Í' 
8. 50 We1r 5t.I,. lqht. L11nl f 1-'1t-l-!-< ni .. ., 
Jl. so W•!lr :;u .ai -iht :.1.1111 ir··!·f· ;J¡••i• 

8 'º w.,1r :->t-r" 1 •1 t1t l_j ltll t I' 1 .. ~!; [¡¡,.¡ 

~. 00 U~i r :>tr .. t•Jht 1.1.1111 ,, l .. i;~ 11101 

9.0I) We1r ~traiqht. Ltrll t !·1 .. :,t. Dr ·,µ 

?. ~~ "'~i:- ~t:!"-'li'::!°'t.: • !-! ~ u.,-,., 

9 .oo lfP.tr !itr"t.lqht ¡,¡"' 1t f'r .. !'" U1·1p 

~.no 1l•tr St r ~t•1tit l.il'l1• F••·i:t. ll1or· 
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