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Objetivos 

con e1 presente trabajo de tesis se pretende: 

- Evaluar diferentes formas de obtener el ácido metansulf6nico 

en el laboratorio. 

- Estudiar la susceptibilidad de adaptar alguna de las rutas 

sintéticas ensayadas, a las caracteristicas de la industria 

qu1mica nacional; incluyendo el costo de las materias primas 

empleadas en cada caso. 
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J:ntroducci6n 

En esta época de grandes cambios socioecon6micos y 

políticos, la industria química juega un papel determinante en 

el desarrollo económico de toda nación. 

Desde siempre ha sido necesario mejorar los procesos de 

fabricación de productos químicos en general, buscando la 

competitividad en el mercado. Afortunadamente, ahora en la 

industria qulmica se busca no sólo el obtener un alto 

rendimiento económico a costa del deterioro ambiental. Por 

ejemplo, se sacrifican procesos muy rentables pero con alto 

impacto ambiental por otros que causen un menor dai'ío a la 

naturaleza. 

El ácido metansulf6nico tiene míiltiples usos en la 

industria qulmica; es uno de los más importantes 

catalizadores en las reacciones de esterificación y 

alquilación. De hecho, se recomienda por sobre catalizadores 

tradicionales como el ácido sulf11rico y el ácido para­

toluensulf6nico. Ofrece ventajas al ser menos corrosivo, 

obtenerse un producto de mayor limpieza con un mejor 

rendimiento y ser menos contaminante. 

En este trabajo de tesis se presentan alternativas para 

la síntesis del ácido metansulfónico, incluyl?ndo el 

tratamiento de los residuos en las reacciones de síntesis en 

las que éste participa como catalizador. 



Se estudió la recuperación y recircu1acióf1:·; d~ .. --·los 

subproductos en los procesos de sintesiS ,. del ,· á.cid6 

metansulf6nico. 

También se incluye el costo de las matS:rias primas 

necesarias para la obtención del producto. 

Se concluye sobre una alternativa de síntesis de1 ácido 

metansulfónico, tomando en cuenta los tres criterios anteS 

mencionados:el qu1mico, el ambiental y el económico. 
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1. Generalidades 

Los ácidos sulf6nicos se caracterizan por contener el 

grupo sulf6nico -so3H o -so2oH, y pueden ser considerados como 

derivados del ácido sulfúrico; debido a una substitución del 

grupo hidroxilo por un elemento o grupo inorgánico o bien un 

radical orgánico. Estos ácidos inorgánicos cuya fórmula 

general es xso2oH, donde X puede ser el-, F- o NH2- son 

designados actualmente como ácidos clorosulfO.rico, 

fluorosulfúrico y amidosulfúrico, aunque también son llamados 

como ácidos clorosulfónico, f luorosulf6nico y amidosulf6nico 

respectivamente. 

A los ácidos sulf 6nicos orgánicos con la fórmula general 

RS02oH se les c1asif ica de acuerdo al grupo R, as1 tenemos 1os 

ácidos cuyas partes orgánicas pueden ser: parafinas, 

cicloalcanos, grupos cíclicos o arenas, heteroc!clos, cadenas 

insaturadas lineales o ramificadas. 

1.1 Propiedades físicas 

La naturaleza del grupo orgánico, tiene una fuerte 

influencia sobre las propiedades fisicas y químicas de los 

ácidos sulf6nicos. En general su acidez es comparable con la 

del ácido sulfúrico, y presentan las siguientes 

caracter1sticas: son higroscópicos, no volátiles, solubles en 

agua, disolventes polares y son quimicarnente estables. Ya que 

se descomponen a temperaturas elevadas, los ácidos sulf6nicos 
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se deben destilar a presión reducida. -Constituyen la 

excepci6n los ácidos tri~luorpmátans_ul.f,6nico, 

perfluoroalcansulf6nicos, bencensulf6nicos y el p­

toluensulfónico. 

Retomando la idea sobre la influencia que tiene el grupo 

orgánico en las propiedades físicas de los ácidos sulfónicos, 

se puede mencionar que, los ácidos metan-, etan-, 1-propan y 

2-propansulfónicos son estables a temperaturas moderadamente 

elevadas (175°C aprox.) Parece ser que la estabilidad térmica 

de estos compuestos depende tanto del número de átomos de 

carbono, como de la posición del grupo sulfónico en la 

molécula. 
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En la tabla i. .. se presentan algunas· propiedades f1sicas de los 

ácidoS--·a1CansU1f6Í'licoS·. 

compuesto P. eb. ºe STP p. fusión ºe Densidad 

q/ml 

metan 122 20 l. 4844 

sulf 6nico 

etan 123 -17 l. 3341 

sulf6nico 

propan 136 .7'.s · 1.2516 

sulf 6nico 

bu tan 149 l. l.906 

sulf ónico 

pentan 163 l. J.226 

sulf ónico 

hexan 174 16.1 l. 1047 

sulfónico 

Tabla 1 

Propiedades Físicas de ácidos alcansulf6nicos 
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1.2 Propiedades quimicas 

El ácido metansulfónico es un ácido más fuerte que el 

para~toluensulf6nico y otros ácidos arilsulfónicos, es tan 

fuerte como el sulfárico(18) y es soluble en algunos 

alcoholes, éteres y ésteres de bajo peso molecular. A 

diferencia de los sulfatos, las sales de los ácidos 

sulfónicos, no se hidrolizan con agua hirviendo o en 

soluciones básicas, incluso después de un tratamiento 

prolongado. 

Bajo condiciones ordinarias, los ácidos metan y etansulfónicos 

no reaccionan con cloro libre. En general parece ser que el 

grupo sulfónico reduce la reactivídad del grupo alquilo. 

Transformación de la parto ácida del grupo aulfónico 

a) cuando reaccionan el ácido sulf6nico, o una sal de él, con 

pentacloruro de fósforo, o con un ácido clorosulf6nico se 

obtienen cloruros de sulfonilo. (1) 

Al llevarse acabo la reacción hay una substitución del 

grupo hidroxilo del ácido por el cloro: 

RS020H + PC1 5 ~ RS02Cl + HCl + POCl3 

No obstante, los cloruros de estos ácidos se preparan 

normalmente a partir de su homólogo aromático con ácido 

clorosulfónico (1) 

Ph-R + R'S02Cl ---------:> Ph-R' + R-S02Cl 
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En general los cloruros de sulfonilo son los 

intermediarios más empleados para obtener sulfonamidas, ácidos 

sulf!nicos y tioles, ya que estos no se pueden obtener 

directamente del ácido sulf6nico; a excepción hecha de los 

tioles y algunos ésteres alifáticos. 

b) un ácido sulfOnico en presencia de un agente 

deshidratante como cloruro de tionilo o pent6xido de fósforo, 

reacciona para obtener como resultado un anhidrido sulfónico: 

cloruro de 
tionilo 

anhidrido 
sulf 6nico 

o) Los anhidr1dos arensulf 6nicos se pueden obtener por 

tratamiento directo de un compuesto aromático con un complejo 

de trióxido de azufre y nitrometano como disolvente. 

2ArH + 3503 

d) Al efectuar la reacción entre los ácidos alean o 

arensulf 6nicos con compuestos aromáticos en presencia de un 

agente deshidratante, se obtienen sulfonas: 

RS020H + Ph-R.. -> RS02-Ph-R 1 + H20 

esta transformación química procede, via un intermediario que 

es el anhidrido. 
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e) Los cloruros de sulfonilo de lo's ácidos sulf6nicos, 

pueden ser reducidos con· cinc púlVer~zad::o. en º.pres~nCia ,de 

ácidos minerales 

RS02Cl + 5HC1 + 3Zn ----------> RSH + 2H20·+ 3ZnC12 

Aunque la reacción anterior procede con extrema dificultad, ha 

sido la base para la producción a nivel comercial del 4-

clorotiof enol a partir del cloruro del ácido 4-cloro-fenil­

sulfónico. 

Por lo expuesto anteriormente la ruta preferida en la 

manufactura a nivel laboratorio e industrial de los tioles, es 

via sus cloruros de sulfonilo. 

r) Debido a su fuerte acidez, los ácidos sulf6nicos corroen 

a metales como el hierro, acero, cobre, bronce y plomo. El 

acero inoxidable presenta una mayor resistencia al ataque . 

cuando está en contacto con ácidos impuros, como consecuencia 

de lo anterior la presencia de pequeñas cantidades de ácido 

sulfúrico (0.5 a 1%) son suficientes para retardar de foima 

considerable el fenómeno corrosivo. 
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1.3 osos 

Al emplear estos ácidos como disolventes de varios 

compuestos orgánicos, se observó una correlación entre el 

tamaf\o de la cadena alifática y su eficiencia como disolvente. 

En general las olef inas de bajo peso molecular o 

compuestos oxigenados como alcoholes, éteres y ésteres son 

completamente miscibles en estos ácidos. En la tabla 2 se 

presentan las propiedades de los ácidos alcansulfónicos como 

disolventes. A pesar de la inmiscibilidad de las parafinas y 

naftenos en ácido butansulfónico; compuestos como el benceno, 

son completamente solubles en él. Las olefinas de alto peso 

molecular no reaccionan con los ácidos, y también presentan 

baja solubilidad en ellos. 

14 



Mezcla de metan e tan propan 

ácidos sulf 6nico su.lf'6nico su1f'6nico 

1:1 96% 97% 97% 97% 

(a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b) 

hexano 0.97 .09 0.19 o.oo 1.23 0.18 4.25 0.44 

(1) 1.10 0.19 o. 79 0.00 2.18 ~0.09 7.88 0.71 

benceno 26.6 5.65 9.02 1.50 40.0 9.62 miscible 
~ 

tolueno 15.9 3.26 4.34 0.38 21.4 3.91 --- ---
(2) 13.7 1.78 2.51 0.23 --- --- --- ---
(3) 1.90 0.38 --- --- 2.66 0.10 --- ---

Ets2 9.80 1.40 l. 79 0.47 12.8 l. 70 miscible 

(a) compuesto en el ácido (b) ácido en el compuesto 
solubilidad reportada a 26-2B0 c, % en peso 

Tabla 2 
Aoidos alcansulf'ónicos como disolventes 
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Los ácidos alcansulfónicos tienen diversos usos en la 

industria quimica: entre ellos la purificación del aspartame 

(12) la cual se efectúa mediante la precipitación de la sal 

ácida del aspartame, cuando esta se encuentra disuelta en un 

ácido orgánico. Esta sal ácida, se forma al adicionar a una 

disolución del aspartame el ácido rnetansulfónico. Posterior a 

la precipitación del aspartame se filtra este de la 

disolución, con una eficiencia del 94%. 

Debido a su acidez , los ácidos sulf ónicos pueden ser 

usados como catalizadores en las reacciones de esterificaci6n 

y alquilación. 

1.4 Reacciones do eateriticación 

Existen varios métodos para la preparación de ésteres, 

entre los que se encuentran los siguientes: 

1.4.1 Condensación de un ácido carboxilico y un alcohol usando 

un ácido como catalizador. 

RCOOH + R'OH 

Reactividad de R'OH: 1º> 2º> 3° 

Ejemplo: 

CH3COOH + HOCH2-Phe ~ CH3COOCH2-Phe 
A B C 

A: ácido acético 
B: alcohol benc~lico 
C: acetato de bencilo 
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Con el propósito de elegir un catalizador adecuado, para 

una reacción de esterif icación es necesario considerar varios 

factores tales corno: miscibilidad en la mezcla de reacción, 

temperatura óptima de trabajo, cantidad de catalizador y 

rendimiento. Los catalizadores tradicionalmente empleados son 

ácidos minerales fuertes sin embargo se emplean también sales 

de estaño, organo-titanatos, silica gel y resinas de, 

intercambio iónico. En la reacción de un ácido carboxilico con 

un alcohol para obtener un éster, se hace necesaria la 

presencia de un catalizador ácido; es una condición necesaria, 

que el catalizador ácido sea más fuerte que el ácido 

carboxilico a condensar. 

A nivel laboratorio, la mezcla de ácido sulfúrico y 

clorhídrico ha sido usada de manera tradicional como 

catalizador en esterificaciones; pero la formación de cloruros 

de alqui~o o reacciones secundarias de isomerización o 

polimerización es en algunas ocasiones inevit~bles y siempre 

indeseable. 

Con base en lo anterior se prefieren como catalizadores 

a los ácidos sulfónicos: el bencensulfónico, p-toluensulfóni~o 

o rnetansulfónico para efectuar esterificaciones a nivel 

industrial, ya que son menos corrosivos y no presentan el 

inconveniente de las reacciones secundarias. 

A veces se emplea el ácido fosfórico, aunque la velocidad 

de reacción observada es menor que la de los ácidos 

mencionados. 
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Asimismo, al ocupar sales metálicas se disminuye la 

presencia de reacciones secundarias, pero la temperatura de 

reacción es superior que al usar ácidos fuertes. 

1.4.2 Con cloruros o anhídridos de ácido 

RCOCl + R'OH (o ArOH) ~ RCOOR' (o RCOOAr) + HCl 

(RC02) 20 + 2R'OH (o ArOH) _________,. 2RCOOR' (o RCOOA(r} 

Ejemplo: 

2HO-Phe-N02 .--1iaO"-:,. CH3COO-Phe-N02 
A B 

A: anhidrido acético 
B: p-nitrofeno1 

1.4.3 Reacción de Tishchenko 

e: acetato de p-nitrofenol 

e 

cuando dos moles de aldeh1do con o sin hidrógenos en 

posición alfa se tratan con et6xido de aluminio, una molécula 

se oxida y la otra se reduce, formándose el éster 

correspondiente. 

2RCHO --2Al(et0)3-> RCOOCH2R 

Las reacciones de Tishchenko cruzadas también son 

posibles; si se emplean alc6xidos básicos más fuertes, como 

los de magnesio sodio. 

Los aldehídos con un hidrógeno en posición alfa, darán la 

condensación aldólica. A su vez, la reacción de Tishchenko 

puede ser catalizada por ácido bórico. 
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1.4.4. De carboxilatos alcalinos y halogenuros de alquilo 

Las sales sódicas de los ácidos carboxilicos, incluso 

aquellos muy impedidos estéricamente reaccionan con bromuros 

y yoduros de alquilo, primarios y secundarios, a temperatura 

ambiente en disolventes apróticos y poco polares, para obtener 

con altos rendimientos ésteres carboxilicos. otro método 

similar emplea el uso de reactivos de transferencia de fase 

Rcoo-M+ + R~X --------------- RCOOR 1 + MX 

1.4.S. Hidrólisis de nitrilos 

Los nitrilos se pueden hidrolizar en medios ácidos o 

básicos al ácido carboxilico correspondiente. Como un 

intermediario se obtiene la amida correspondiente al nitrilo, 

éstas a su vez se hidrolizan al ácido carbox1lico. Estos 

ácidos carboxilicos en presencia de un alcohol se condensan 

para formar el éster; el cual puede ser simétrico o 

asimétrico. 

R-CN + R'OH ____ácid°-----> R-COOR' + NH4Cl 

1.4.6. El ácido metansulfónico corno catalizador para 

esterificación 

Debido a su bajo peso molecular, el ácido metasulf6nico 

(AMS) se puede usar a menores concentraciones en peso que el 

ácido para-toluensulfónico (APTS), lo cual significa un menor 

costo. Dada su naturaleza no oxidante, los ésteres preparados 

con AMS tienen un color claro más estable que aquellos 
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sintetizados usando ácido sulfúrico. Esto es especialmente 

útil cuando la oxidación del producto interfiere con la 

esterificaci6n. El uso de AMS disminuye la cantidad de 

subproductos, residuos y efluentes; con la Consiguiente 

simplificación de los procesos de purificación. 

La formación de éteres como subproductos en las 

reacciones de esterificación y transesterificaci6n se mantiene 

al m1nimo. 

presenta 

Dada su mayor estabilidad térmica el AMS no 

productos de descomposición similares a los 

encontrados cuando se usa APTS. 

A su vez, el AMS permite una mejor separación de la fase 

acuosa ácida que se forma sobre el producto terminado con lo 

que se reduce o elimina la formación de manchas, disminuyendo 

la pérdida de producto, el volument de los efluentes y 

facilitando la recuperación del ácido para su eventual 

recirculación al proceso. 

Al contrario de lo que ocurre con el APTS, el AMS es muy 

soluble en agua por lo que puede ser eliminado del crudo de la 

reacción con un lavado acuoso, evitando el uso de bases para 

la neutralización. 

A continuación se presentan en las gráficas l., 2 y J 

datos comparativos para la obtención de dioctilftalato (OOP) 

empleando como catalizadores APTS, AMS y ácido sulfúrico 
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Como se puede ver en las gráficas anteriores los 

rendimientos en condiciones similares son siempre superiores 

cuando se emplea AMS. El uso de APTS el rendimiento de la 

reacción siempre es menor. En las dos primeras gráficas se 

observa, que utilizando una misma cantidad en gramos de los 

tres ácidos, se obtiene un mayor por ciento de conversión 

cuando se emplea el AMS. 

En la tercera gráfica se utilizan cantidades equirnolares 

de los ácidos metan y para-toluensulfónicos para efectuar la 

esterificación del DOP. Es en esta gráfica donde se nota la 

mayor fuerza ácida del AMS con respecto al APTS, ya que con un 

mol de AMS se obtiene una mayor conversión a un mismo tiempo. 

Esta es otra de las ventajas del AMS ya que debido a su bajo 

peso molecular, con pequefias cantidades en masa se tiene 

proporcionalmente una gran cantidad en moles. 

1.s Alquilaciones 

Además de su uso como catalizador en esterificaciones, 

varias referencias describen el uso del AMS como catalizador 

de alquilaciones. Tal y corno ocurre con las esterificaciones 

su fuerte acidez, su naturaleza no oxidante, su relativa alta 

estabilidad térmica, y por lo tanto el m1nimo de subproductos 

obtenidos, hacen del AMS una buena elección como catalizador 

de alquilaciones. Para las alquilaciones se recomienda 

utilizar AMS anhidro. 
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El uso de AMS aumenta la regioselectividad en la 

alquilación de arenes. El naftaleno p~ede ser alquilado-de 

manera selectiva con i-hexeno 

para dar 2-hexil-naftaleno en presencia de una mezca de AMS-

Similarmente en presencia de AMs, el antraceno se-

alquila en la posición dos. 

El AMS también se ha utilizado para catalizar la 

alquilación de benceno con olefinas y as! obtener una variedad 

de compuestos ciclicos. 

El AMS es el catalizador preferido en una gran cantidad 

de policarbamatos. Estos policarbamatos son para la producci6n 

eficiente de poliisocianatos sin requerir fosgeno; en una 

reacción similar se puede obtener bis(4-aminofenil) metano de 

anilina y formaldeh1do. 
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2. Antecedentes bib1iográficos de síntesis 

Para efectuar la sintesis de un compuesto, existen por lo 

general diversos caminos. El ácido metansulfónico no constituye la 

excepción, de tal forma que en la literatura se encuentran 

registradas cuatro vias principales entre las referencias que se 

tienen: la oxidación en fase gaseosa del metano ya sea catalizada 

por radiaciones o bien por un agente de tipo qu1mico, reacciones en 

fase liquida catalizadas por soluciones oxidantes de agua oxigenada 

y ácido clorh1drico, transformaciones donde la catálisis es hecha 

por sales metálicas y por último, cuando se emplea la v1a 

electrol1tica. 

Esta revisión bibliográfica comprende el periodo entre 1950 y 

1991. 

2.1 oxidaci6n en fase gaseosa 

2.1.1. se informa (2) la reacción entre el metano y trióxido 

de azufre, obteniendo como resultado ácido metansulf6nico, en un 

sistema a presión con las siguientes caracter1sticas: 

503 + CH4 _ _____,, CH3S03H 
10 m 1 mol O. os m 

t= 263ºC 
P= 960 lb/in2 

El rendimiento de esta reacción es del B%, lo cual es 

considerado bajo . 
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2.1.2. Asimismo la oxidación del metclno pi.tede- ~f~ctuarse-_con· 

trióxido de azufre (3), empleando ·radiaCiones' d~-:. '-di.f~re~t~s- -' 

1ongitudes de onda, dAndose por 
_· .··'.-,· .-.-'.' 

fotoquimica. As! tenemos que de-· la ·r~~c~Í.6rÍ-~);~ 

CH4 + S03 ------>· • CH.)S03~. 
iuZ·'tf~v/°"· 

se han obtenido rendimientos superiores al 50%. 

2.1.3. Al aplicar (15) durante 1.5 a 4.5 minutos una 

radiación de alta frecuencia corno la proporcionada por una bobina 

de Tesla, el rendimiento de la reacción es de un 2% a 3% 

CH4 + S03 ---1;.oel~---> MeS03H + MeOH + H20 + H2so4 
200 W, 10 V 2% a 3% de rendimiento 

En el efluente se encontró también formaldehido, alquinos, 

monóxido de carbono, dióxido de carbono, olefinas e hidrógeno en 

bajas concentraciones. 

2.1.4. Se informa (13) la oxidación fotolitica del 

metilmercaptano (MeSH), dimetilsulfuro (Me2s) y dimetildisulfuro 

(Me2s 2) cuando se emplean diferentes longitudes de onda en el 

ultravioleta. Asi por ejemplo, cuando se emplea radiación solar, 

después de nueve d1as de exposición queda un 32%, 96.5 y 2% del 

producto sin reaccionar respectivamente. Cuando la radiación 

empleada fue de 2537 A, para lograr el 100% de descomposición se 

requirieron 45 min. 16 hrs. y 51 min. respectivamente. 
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2.2 Reacciones en fase líquida 

2. 2 .1 Se informa la oxidación del: me:~-{l.m·~rcáPtanO~'~on. o~i~eno 
,'Los 

produ6t~s de,dicha oxidación a Joºc en' Un medi0 fuerteine~tá. básico .. -; .·-
fueron el ·dimetildisulfurO- y agua· ox-igella:da. 

A su vez el estudio de la cinética de lit reacción ind_icó -que 

ésta es de primer orden con respecto a ambos reactivos el 

metilmercaptano y el oxigeno disuelto. 

Es posible la obtención de ácidos alcansulfónicos desde uno 

hasta cinco átomos de carbono a partir de sus sai"es metálicas 

alcalinas. 

2.2.2. Al tratar una disolución o suspensión de un 

alquilsulfonato de sodio (6) con algún alcohol que puede ser desde 

metanol hasta butanol y en medio ácido (HCl) se forma el cloruro de 

sodio y un ácido alcansulf6nico; la sal es precipitada de ·la 

solución y el ácido es recuperado del alcohol. 

BuS03Na + MeOH ...........HCl------> NaCl + BuS03H 
t=60 min T<50°c 

Después de lavar los productos con metano! para separar el cloruro 

de sodio y evaporar el disolvente, 

butansulfónico. 
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·,.· ·:· __ :.: ~·-:,- . - : :. - . ,. . 

2.2~-3. -E1· sllltii6:i_.cie·tnet1iO···a1 r~accionar con el tiocianato de 

potasio:~ProdúCe>'f·1ó-~l~náto·de.'~et1'10· (19) el cual al ser calentado 

con. ~.~~~~:.·~-¡.~~i6~>:;j;.~~~{--~~~i~~irt:é, fuerte) da como resultado de la 
.,,: ' 

rea~Ci6~-:'ei':.-~91c.iO~é'.ñ{a't~~:i:ifilf 6"rii~o. 
'~~-.'.: :. -. ;"~· . 

:M~;só~ ~ '~xscÑ· ___so-70°~ MeSCN + K2S04 

MS:ScN ·+· ÍJHNO~ ~o-9oo~14N02+ MeS03H + 6H20 + C02 

2·.2.4. se informa un procedimiento (16) con el fin de elevar 

la calidad de los compuestos obtenidos de la oxidación de 

mercaptanos en su transformación a ácidos alcansulf6nicos. 

Si se parte del dimetildisulfuro como materia prima CH3-s-s­

CH3, se pueden obtener los siguientes compuestos como subproductos 

de la oxidación: RSOSR, RSOSOR, RS02SOR, R:CH3 . Estos productos 

indeseables son completamente oxidados cuando se les pone en 

contacto con ozono gaseoso a temperaturas desde 20 hasta iooºc. 

Al hacer este tratamiento el ácido alcansulf6nico tendrá mejor 

color, olor y un incremento en la permanencia de su color. Por 

ejemplo: tratando 50 ml de una disolución al 70% de ácido 

metansulfónico color APHA 160 con 0.10% de o 3 (gasto de 230 ml/min) 

durante 170 min. a 24ºC dió un color blanco papel APHA 10. 
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2. 2. 5. · Existen ocasiones en ·que debido a las condiciones de 

proceso se hace n·ecesario deshidratar el á.cido metansulfónico (7), 

para lograrlo se envía la corriente ht1meda a través de dos 

evaporadores de columna en forma vertical, conectados en serie a 

elevada temperatura y presión menor a una atmósfera, lográndose 

obtener una corriente de salida con un contenido de agua menor al 

2% • 

2.3 Producción eleotrolitica d3 ácidos alcansultónicos 

2.3.1. Se informa (8) que los dialquil-disulfuros que 

contienen desde uno hasta cuatro átomos de carbono, pueden ser 

oxidados hasta sus respectivos ácidos sulfónicos al hacer pasar una 

corriente eléctrica a través de una disolución a una temperatura 

entre 10 y 170 ºF y un voltaje entre 1 y 10 volts. La disolución 

de dialquil-disulfuros puede contener hasta un 25% de agua. Los 

dialquil-disulfuros empleados fueron: dimetil, metil, etil, dietil, 

metil-propil, dipropil, diciclohexil, diacetil y dilauril 

disulfuros. 

2.3.2. En 1990 se informó (9) otra técnica para la preparación 

de halogenuros de alcansulfonilo y á.cidos alcansulfónicos. En ella 

se muestra un proceso continuo para la producción de halogenuros de 

alcansulfonilo, particularmente cloruros y ácidos alcansulfónicos, 

con altos rendimientos y sin la formación de subproductos de 

reacciones laterales asi como de ácido clorhídrico. 
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Consiste en la electrólisis continua de un alcantiol (RSH) o 

disulfuro de dialquilo (RSSR') en una disolución de ácido 

clorhídrico en donde continuamente se retira la mezcla de productos 

electrolizados del medio de reacción, recuperando el cloruro RSo2cl 

o RS03H de la mezcla, y purificándolos posteriormente. 

Los grupos alquilo en el disulfuro (R y R •) pueden ser 

lineales o ramificados, saturados o insaturados, tener desde uno 

hasta doce átomos de carbono, pueden ser diferentes o iguales. La 

disolución de HCl que es empleada como medio de reacción y los 

reactivos sin reaccionar se pueden recircular en este sistema 

electrolítico. 

2.4 otras reacciones 

2.t.1. En la industria química, principalmente la rama que se 

dedica a 1a fabricación de papel, genera gases tales como MeSH y 

Me2s en gran proporción, y en menor medida otros como el Me2s 2 y 

H2s. Estos compuestos tienen un olor desagradable y por ello no 

pueden ser arrojados a la atmósfera (10). Sin embargo al 

someterlos a una oxidación con ozono,-e.l. MeSH y el resto de los 

compuestos con azufre se convierten en compuestos inodoros Y 

solubles en agua , facilitándose asi su manejo 

2 CH3-S-CH3 + 0 3 -> (CHJl 2 S=O + (CHJl 2S02 

Mediante un tratamiento químico posterior, se obtiene ácido 

metansulfónico .. 
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2.4.2. Una técnica recientemente informada (11) para abatir la 

contaminación provocada por compuestos como MeSH y Me2s 2 en la 

industria de fabricación de papel, consiste en la oxidación de 

estos productos azufrados sobre un catalizador de Fe a 793ºF. La 

eficiencia en la oxidación del total de los sulfuros orgánicos fue 

de 100% con un tiempo de residencia de 1.1 seg. Los gases formados 

en esta reacción se absorbieron en una disolución de NaOH al 50%. 

2. 4. 3. Dentro del mismo marco de procesos de purificación 

(20), se logró la eliminación del H2s, MeSH y sus sales de sodio 

aplicando una oxidación catal1tica con oxigeno atmosférico y 

grafito como soporte; obteniendo un alto grado de purificación sin 

importar el pH de la disolución. 

2.4.4. Los ácidos alcansulfónicos también se pueden emplear 

en la purificación de nitrilos (13).Por ejemplo en la reacción de 

obtención del p-Cl-Ph-CH2-CN , la adición del ácido metansulfónico 

al crudo de reacción aumenta el rendimiento del producto aislad~, 

su pureza, disminuyendo el color del producto final. 

2. 4. 5. También el ácido metansulfónico se usa como agente 

deshidratante en la obtención de quinolina (14) logrando un 75% de 

rendimiento por medio del método skraup. 
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3. Procedimiento Experimental 

Para la síntesis del ácido metansulf6nico se eligi6 como 

materia prima el disulfuro de dimetilo. Ante el problema de tener 

el metilmercaptano que es gas, debe considerarse que el primer paso 

de oxidación de este conduce al dimetildisulfuro que es liquido. 

Se varió únicamente el oxidante empleado y en algunos casos 

las condiciones de reacción. En todos los casos la reacción se 

11ev6 hasta la conversión completa del disulfuro de metilo; en el 

apartado de resultados se señala el tiempo requerido para llegar al 

término de la reacción. 

3.1 Oxidación con H2o2 al 30%, catalizada con cobalto, seguido de 

HN03 al 70% p/v 

a) 2H2 0 2 + Me2S2 

b) 2Me2s 2o 2 + HN03 

Co(II) > 2H20 + Me2S202 

4MeS03H + 3N02 + JN~ + H20 

Se arma un equipo como el indicado- en ?-ª f_~5JU!'='~ sJ~-~-!-~~:t~-~~ 
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1) Embudo de adición 

2) Matraz. de dos bocas 

3) Refrigerante 

4 y S) Frascos lavadores 

disolución de NaOH al SO\ 

6) Parrilla de calentamiento con 

agitación magn6tica. 

Figura 1 
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En el frasco lavador se introducen 200 ml de una disolución de 

NaOH al 50% p/v. En el matraz de dos bocas, se introducen 31.3 g 

de (CH3) 2S2 Y 0.22 g de CoC12 ; en el embudo de adición a presión 

compensada se introducen 75.S ml de H2o 2 al 30% p/v . 

A temperatura ambiente se inicia el goteo del H2o 2 y la 

agitación de la mezcla. una vez transcurridos 10 min, se agregaron 

a la mezcla mediante el embudo de adición 140 ml de HN03 al 70% 

p/v. Simultáneamente se inició el calentamiento de la mezcla de 

reacción hasta llegar a ao0 c . Una vez transcurridas 10 horas 

aproximadamente se apagó el calentamiento y cuando la temperatura 

dentro del matraz hubo descendido hasta 2oºc se desarma el equipo 

descrito. El crudo de reacción se purifica mediante destilación a 

presión reducida, obteniéndose 64 g de un liquido con punto de 

ebullici6n (10 mmHg)= 167ºC 

La cuantificación del rendimiento de la reacción se hizo 

mediante la obtención de un derivado insoluble del AMS: el 

metansulfonato de anilonio. Al destilado obtenido del crudo de la 

reacción se le agregó la cantidad estequiométrica necesaria para 

precipitar la sal insoluble, de acuerdo a la siguiente reacción: 

CH3So3H + Ph-NH2 > CH3S03 (-) (+)Nff3 -Ph 

que tiene un rendimiento del 99.3% 

El precipitado obtenido se filtra y el residuo sólido se seca, 

se pesa y de acuerdo al peso del producto obtenido se calcula el 

rendimiento de la reacción de obtención del ácido metansulf6nico. 
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Los dos gases producidos, N02 y NO son absorbidos en la 

diso1ución a1calina que contienen los dos frascos lavadores (ver 

figura 1) , transform~ndose en nitritos y nitratos sódicos. 

Posteriormente, se hizo la determinaci6n de nitritos y nitratos por 

cerimetr1a. Este procedimiento se repiti6 en todos aquellas 

oxidaciones que generan óxidos de nitrógeno. Se incluye la técnica, 

de determinación empleada. 

3.2 Oxidación con HN03 al 70% p/v 

Me2 S 2 + 2HN03 -----> N02 + NO + 2MeS03H 

Se arma un equipo como el indicado en el p~rrafo anterior. En 

el matraz de dos bocas se introducen 31.3 g de Me2s 2 y en el embudo 

de adición 46.7 ml de HN03 al 70% p/v A temperatura ambiente, y 

mediante un goteo lento, se inicia la adición del HN03 y la 

agitación de la mezcla. Una vez que se ha terminado la adición y 

sin detener la agitación se inicia el calentamiento de la mezcla 

de reacción, hasta llegar a aoºc. 

Una vez transcurridas 10 horas, se apagó el calentamiento y 

cuando la temperatura dentro del matraz hubo descendido hasta 2oºc 

se desarma el equipo. El·crudo de la reacción se purifica mediante 

destilación a presión reducida obteniéndose 61 g de un liquido que 

solidifica a los 20°c con un punto de ebullición (10 mm Hg)=l67°C. 

La cuantificación del rendimiento de la reacción se hizo de la 

misma forma indicada en el procedimiento experimental 3.1. 
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3.3 oxidaci6n con oxigeno y catalizador de cobalto (II) 

--'·· -· ·-
H20. + ·02 -+- Mf'.!2S2 ---· .> 2Meso3H 

se arma el · ·s~gu_ienté equipo: 

1. Tanque de oxigeno 

2. Contenedor 

3. Matraz de reacci6n 

4. Agitador mecánico 

Fiqura 2 

oxiqenador de presión media con agitación mecánica 

En el matraz de reacción del oxigenador a presión media, se 

introducen 31.33 g de Me2s 2 y 0.22 g de coC12 . Se sella el matraz 

de reacción iniciándose el flujo de oxigeno desde el cilindro y la 

agitación mecánica a temperatura ambiente. Después de 20 horas se 

cierra el flujo de oxigeno, se detiene la agitación mecánica y el 

producto crudo se destila a presión reducida obteniéndose 65 g de 
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un ~1qui_~o de pu~to de ebullición ciO mmHg)=167ºc. La 

cuantificáci6n del.rendimiento de la reacci6n se hizo.de la.misma 

forma indicada en e1 procedimiento experimental 3.1. 

3.4 Oxidación con oxigeno sin catalizador de co(II) 

H 20 + 0 2 + Me2 s 2 --- > 2MeS03H 

El procedimiento experimental es el mismo que el descrito en 

el inciso anterior, con la diferencia de no emplear cloruro de 

cobalto como catalizador. El tiempo de reacci6n fue de 36 horas. 

Al término de la reacción el ácido metansulfónico no requiere de 

purificación posterior. 

La cuantificación del rendimiento de la reacción se hizo de la 

misma forma indicada en el procedimiento experimental J.1 

3.5 Determinación de nitritos y nitratos en las aguas de lavado de 

gases. 

Se prepara una disolución 0.1 N de sulfato de cerio (IV) en 

ácido sulfúrico.. La disolución de nitratos en medio alcalino se le 

agrega en exceso a un volumen conocido y en exceso de sulfato 

cérico 0.1 N. El exceso de sulfato cérico se determina con una 

disolución valorada de sulfato ferroso. 

Se tomaron 25 ml. de las aguas de la trampa y se aforaron a 

500 ml con agua destilada. Por otra parte, se midieron 50 ml de la 

disolución 0.1 N de Ce(S04) 2 que se ponen en un matraz Erlenmeyer 

de 300 ml y se acidularon con 10 ml de ácido sulfúrico diluido 
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(1:5); '?ºn' .. una pipeta volumétrica se midieron 25 ml de la 

_disOluci~n·de nitritos y se adicionaron a la disolución de sulfato 

cérico. La mezcla hecha se deja reposar unos minutos, y el exceso 

. de 'Ce(S04 ) 2 se titula con una disolución valorada de sulfato 

ferroso, empleando como indicador ferroina. 

Por diferencia se obtiene el volumen de disolución cérica que 

reaccionó con el nitrito para asi calcular la cantidad de nitrito 

presente en la muestra. 

Determinación de nitratos 

Los nitratos son reducidos a amoniaco mediante el uso de 

aluminio o cinc en una disolución fuertemente alcalina 

3N03 - + 8Al + 50H-+ 2H20 --- > 8Al02 - + 3NH3 

El amoniaco producido se destila a una solución normalizada de 

ácido clorhídrico. El exceso de ácido clorhídrico es titulado con 

hidróxido de sodio. Esta técnica también reduce a los nitritos, 

por lo tanto, para poder cuantificar la cantidad de nitratos 

presentes, es necesario restar al resultado obtenido mediante esta 

técnica la cantidad de nitritos obtenidos en el proceso 

anteriormente descrito. 

Se miden 25 ml de la disolución hecha a las aguas contenidas 

en las trampas de hidróxido de sodio y se introducen en el matraz 

del equipo siguiente (figura J) 
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1) Matraz de reacción 
2) Refrigerante 
3) Frasco lavador con disolución 
de HCl 0.2 N 

Figura 3 
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4) Embudo de adici6n 
5) Parrilla de calentamiento 
con agitación magnética 



En ese mismo matraz de reacción se agregan 240 ml de agua 

destilada y 2 g. de aluminio en polvo. En el embudo de adición se 

introducen 10 ml de NaOH al 20% y en el frasco lavador 100 ml de 

una disolución de ácido clorhidrico o. 2 N. Se inicia el 

calentamiento a temperatura moderada de la mezcla y la adición de 

hidróxido de sodio mediante un goteo lento. Una vez que ha 

transcurrido 1 hr. se aumenta el calentamiento y se inicia la 

destilación de la mezcla de reacción hasta sequedad. 

El ácido clorhidrico contenido en el frasco lavador se titula 

con una disolución de hidróxido de sodio o. 2 N utilizando como 

indicador fenolftale1na. De manera indirecta se calcula la 

cantidad de amoniaco producido, la cantidad de nitrógeno presente 

en la muestra orignal y por diferencia con los resultados en la 

determinación de nitritos, la cantidad de nitratos contenidos en la 

muestra. 

3.G Recuperación del ácido metansulfónico empleado en 

reacciónes de esterif icación. 

se estudió la posibilidad de recuperar el ácido metansulfónico 

que ~e utiliza en reacciones de esterificación. Se pesa una 

cantidad conocida de las aguas de reacción; y utilizando 

fenolftaleina como indicador, se neutralizan las aguas residuales 

con NaOH al 50%. 
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Se evapora todo el disolvente, se adiciona una disolución de 

ácido sulfürico al 98% p/v, el producto obtenido se destila a 

presión reducida recuperándose el AMS (p.e. 160 ºC/lOmm Hg). Esto 

se toma en cuenta para el cálculo del rendimiento de las diferentes 

reacciones estudiadas. 

El ácido metansulf ónico también se puede recuperar si después 

de la neutralización y obtenerse la sal del ácido ésta se disuelv~ 

en metanol y se le agreg_a ácido sulfúrico al 98% p/v. El sulfato de 

sodio formado se filtra eliminando el disolvente. El ácido 

metansulf6nico se destila a presión reducida con una recuperación 

del 86%. 
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4. Resultados Experimentales. 

Se tabulan a continuación los resultados obtenidos para 

las diferentes reacciones de obtención del ácido 

metansulfónico. Para cada caso en particular se indica el 

tiempo de reacción y el rendimiento obtenido. 

Reacción 

1. HN03 (e) 

2. H2D2 30% I 

CoC12HN03 (e) 

3. oxigeno (g) 

CoC12 

4. oxigeno (g) 

Tiempo 

10 hrs 

10 hrs 

I 20 hrs 

36 hrs 

Tabla 3 

Resultados Experimentales 

43 

Rendimiento 

95% 

97% 

98% 

97% 



En la tabla 4. se presentan los resultados obtenidos de 

la determinación de nitritos y nitratos en las aguas de los 

frascos lavadores de las reacciones de oxidación con ácido 

n1trico. Esto con el fin de determinar la viabilidad de 

absorber los gases contaminantes. 

Reacción concentración de concentración de 

nitritos nitratos 

l. ª2º2 30% I CoCl2 0.015 g/ml 0.019 g/ml 

HNÓ3 (e) 

2. HN03 (e) 0.005 g/ml o.006 g/ml 

Tabla 4 

Determinación da nitritos y nitratos 
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S. Análisis y discusión de resultadas. 

Se ensayaron diferentes rutas de sintes{s en el 

laboiatorio, empleando en todas ellas al dimetildisulfuro como 

materia prima. 

s.1 Oxidación del dimetildisulfuro con agua oxigenada, seguida 

por una oxidación con ácido nitrico. 

Esta técnica tiene la característica de ser un proceso 

facilmente controlable, y considerado mas limpio, con el cual 

se puede llegar a un producto de oxidación previo al deseado; 

para completar la oxidación y obtener el ácido es necesario 

efectuar una oxidación posterior, ya que un análisis del 

producto demostró que se estaba obteniendo un intermediario 

previo al AMS. La identidad de este intermediario se 

determinó mediante espectroscopia en infrarrojo; encontrándose 

el Me-SOSO-Me. 

Se encuentra informado en la literatura (14), que la 

oxidación del disulfuro de metilo con agua oxigenada forma 

varios subproductos, entre los que se encuentran los 

siguientes: Me-sos-Me, Me-soso-Me, Me-so2so-Me. La reacción 

balanceada quedaria asi: 

Ca ( II) > 
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El.reridimiento de esta reacción es comparable a cuando se 

utiliza unicamente corno oxidante una disolución de ácido 

n1trico al 70% p/v; sin embargo, esta reacción a comparación 

de la otra es mucho menos violenta con tiempos de reacción 

iguales. Un inconveniente de esta reacción es la necesidad de 

purificar el producto obtenido de la reacción, ya que trazas 

del catalizador de cobalto contaminan el producto obtenido. 

5. 2 oxidaci6n del. dimotil.disul.furo con oxigeno gaseoso y 

catal.izador a base de cobal.to. 

Se colocó en un matraz dimetildisulfuro, junto con una 

pequeña cantidad de cloruro de cobalto disuelto en agua; se 

sella el sistema de reacción, manteniendo una presión de 

oxigeno de 6 kg/cm2 dentro del matraz sometido a agitación 

mecánica a .temperatura ambiente. 

Conforme avanza la reacción, se pueden observar los 

diferentes cambios de color en el medio, los cuales 

corresponden a los estados de oxidación por los que pasa el 

azüfre. Una vez transcurridas 20 hrs, se logró obtener una 

oxidación de la muestra, hasta el ácido metansulfónico. 

En una segunda experiencia, con el fin de reducir el 

tiempo de reacción, se le aplicó calentamiento al matraz 

mediante una cinta eléctrica. Al aumentar la temperatura del 

sistema, el proceso de oxidación se torna más rápido y 

violento. 
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En otra prueba en un sistema resistente al incremento de 

presión, se logr6 la obtenci6n de evidencias de productos de 

oxidación por la absorción de oxigeno (disminuyó la presión 

final) y se observ6 el crudo en infrarrojo. 

Debido a los inconvenientes y a reserva de tener un 

equipo adecuado, se dejó esta opción pendiente. El producto 

se destiló después a presión reducida. 

En un escalamiento a medio kilogramo de producto se 

obtuvieron excelentes rendimientos. La sal de cobalto empleada 

como catalizador, puede ser recuperada y emplearse nuevamente. 

Esto nos indica la importancia de la temperatura como 

variable a controlar en una reacción de esta naturaleza. 

Los rendimientos de las oxidaciones con oxigeno gaseoso, 

con o sin catalizador de cobalto son similares. Sin embargo, 

el uso del catalizador de cobalto, disminuye considerablemente 

el tiempo de reacción. En los experimentos realizados en el 

laboratorio, se empleo como fuente de oxigeno un cilindro del 

gas a presión; queda abierta la posibilidad de aprovechar para 

estas reacciones el oxigeno disuelto en el aire. Aunque se 

deben de considerar los contaminantes presentes en el mismo. 

Un inconveniente de esta reacción, es que al emplear el 

catalizador de cobalto, el producto obtenido requiere de una 

purificación posterior; para as1 eliminar impurezas coloridas. 
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5. 3 oxidaoi6n del. dimetil.disulfuro con oxígeno gaseoso sin 

catalizador. 

Se hace uso del mismo sistema sellado que en el 

experimento anterior, la variante es que al dimetildisulfuro 

na se le añade catalizador con el fin de evitar el proceso de 

destilación posterior. 

La reacción se realizó a 70ºc, lográndose la s1ntesis del 

producto deseado, sin embargo el tiempo en el que se 

desarrolla la reacción es de aproximadamente 36 horas. 

Los tiempos de reacción son muy elevados para lorgrar un 

rendimiento similar a la oxidación con oxigeno gaseoso en la 

que se emplea catalizador de cobalto. Similarmente a lo dicho 

para aquella reacción; tambien se podr1a adaptar para emplear 

el oxigeno presente en el aire como oxidante. 

A diferencia de la reacción antes descrita, el producto 

obtenido de esta reacción no requiere de una purificaci6n 

posterior. 
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5.4 

EST ~ TESIS NO fü:.tlt 

oxidación del dimetildisulfuro con áJ~~~ítr~o a.~ 70~;~~lOTtCf, 
El ácido n1trico es un agente oxidante muy poderoso, el 

cual al entrar en contacto con el dimetildisulfuro provoca una 

reacci6n exotérmica muy violenta. 

Por ello al realizar esta reacción, se deben tomar 

ciertas precauciones tales como: colocar el matraz que 

contiene el dimetildisulfuro en un baño de hielo e ir 

agregando muy lentamente el ácido nítrico al 70% m/v agitando 

suavemente, hasta observar que al incorporar má.s ácido la 

disolución permanezca incolora o ligeramente amarilla; en ese 

momento se ha logrado la primera etapa de oxidación del 

dimetildisulfuro. 

Con el fin de obtener el ácido metansulfOnico, se agrega 

un exceso de ácido al matraz y se somete a calentamiento y 

agitación constantes hasta obtener un producto incoloro e 

inodoro. 

Durante el calentamiento de la muestra se liberan óxidos 

de nitrógeno NOx los cuales por ser altamente tóxicos. Estos 

fueron atrapados en una trampa de hidróxido de sodio. A la 

disolución resultante se le determinó la cantidad de nitritos 

y nitratos formados. 

Esta ruta de síntesis nos permite obtener un producto 

limpio, ya que el exceso de ácido nítrico se elimina a través 

del calentamiento, evitándose el proceso de purif icaci6n al 

que se debe someter el producto por otras rutas. 
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Con la determinación de la concentración de nitritos y 

nitratos en las aguas de lavado, se demuestra que el uso de 

una disolución alcalina a la que se le burbujean los gases 

producidos durante las oxidaciones con ácido nitrico sirve 

como un sistema de recuperación de los óxidos de nitrógeno 

desprendidos. Estos óxidos de nitrógeno asi recuperados y en 

forma de nitritos o nitratos pueden ser utilizados corno tales 

con otros fines industriales. 

Aunque no se probó en el laboratorio, es posible la 

obtención del ácido n1trico empleando estos óxidos y 

utilizando un arco voltáico como fuente de poder (17). 
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6. Estudio de costo de materia prima. 

Se presenta a continuación la cantidad y costo de 

reactivos necesarios para la obtención de cien kilogramos de 

ácido metansulfónico. 

a) Oxidación del dimetildisulfuro con agua oxigenada al 30% 

seguida por una oxidación con ácido nitrico al 70\, 

Reactivo cantidad Costo . 
dimetildisulfuro 50.418 kg N$ 267. ºº 

H2o 2 al 30% 121.6 lt N$ 190. ºº 
CoCl2 354 g N$ 11.00 

HN03 al 70% p/v 225 lt N$ 197. ºº 
TOTAL N$ 665.00 
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b) oxidación del dimetildisulfuro con oxíqeno qaseoso y 

catalizador a base de cobalto. 

Reactivo cantidad costo 

dimetil disulfuro 49.9 kg N$ 265·.oo 

CoCl2 350 g N$ 11.00 

oxigeno 17 kg N$ 0.17 

TOTAL N$ 276.17 

e) Oxidación del dimetildisulfuro con oxiqeno gaseoso sin 

catalizador. 

Reactivo cantidad costo 

dimetil disulfuro 50.47 kg N$ 268.00 

oxigeno 17 kg N$ 0.17 

TOTAL N$ 268.17 
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d) Oxidación de1 dimetildisul.furo con Acido ní.trico a1 70%. 

Reactivo Cantidad costo 

dimetil disulfuro 51.48 kg N$ 273. 00 

HN03 (e) 768 lt N$ 671. 00 

TOTAL N$ 944. 00 

como resultado del análisis presentado, las opciones 

econo6micamente mas viables serian: la oxidación del 

dimetildisulfuro con oxigeno gaseoso, con y sin catalizador de 

cobalto. 
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conclusiones. 

se presenta el estudio de cuatro opciones para la 

preparación del ácido metansulfónico a partir de dimetil 

disulfuro como materia prima. De entre las rutas sintéticas 

estudiadas, la oxidación de dimetil disulfuro, con y sin 

catalizador de cobalto tienen la veataja de altos 

rendimientos, y buena pureza del producto obtenido. 

Estas dos reacciones se pueden adaptar a fin de utilizar 

como agente oxidante el oxigeno contenido en el aire; con el 

consecuente aumento en los tiempos de reacción. 

La reacción es viable para su estudio en etapa de escala 

mayor, y considerando que el oxigeno utilizado sea del aire. 

se presenta un 

metansulfónibo que 

método de 

se utiliza 

recuperación del ácido 

como catalizador en 

esterificaciones no informado en la literatura. 

Se muestra una forma simple de analizar cualitativamente 

y cuantitativamente el ácido metansulfónico utilizando 

anilina. 
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