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RESUMEN. 

En el pJtue.nte. .tJta.ba.ju H Jtea.UzMon pJt.Ue.ba.h de. a.cüvidad tJ 6ele.cüv.l

da.d c.on a1.guno6 c.a.taL<.z.a.doJtU 66LU:i.o-0 c.on c.a.Jtácte.Jt á.c..ldo pa.Jta. .ea. Jte.a.c.c..l6n e.~ 

.:tite. el al.c.ohol e..t.lUc.o y el 6x.<.do de. e..tlle.no. L<U pJt.Ue.b<U 6 e. Ue.vaJt.On a. c.a.bo 

e.n 6<U e. g<U e.n un Jte.a.ctok .tü.buta.Jt .lnte.gJtal. tJ el a.n.áLil;.l6 de. P,Mducto-0 tJ Jte.a.~ 

:t.lvo-0 -Oe. Jte.a1.iz6 poJt c.JtormtogJta.6-[a. de. g<Uu. 

En e.1. pMc.Uo buiM.tlúal a.ctu.ai. de. p!loduc.c..l6n del e.te.Jt e:t1li.c.o del e.t.l

le.nglic.ol o c.e.ilo-Oolve. e.orno u 'c.onoc..ldo come.Jteúlhne.nte., p11.oc.uo .lnteJun.Ue.nte. 

que. -0e. e.6e.ctua. e.n 6<Ue. Uqu.lda., -Oe. pa.!Lte. de. una. a1..lme.nta.c..l6n e.n e.xc.uo de. ~ 

c.ohol c.on el objeto de. dupta.za.Jt .ea. -0ele.c.:t.lv.lda.d ha.e.la. el p11.oducto ptuftwt.lo. 

fate. he.e.ha 6 e. .:tlta.duc.e. en .ea. ne.c.u.lda.d de. c.onta.Jt c.on una. .toMe. a.go.ta.doJta. a. .ea. 
-0a.lida. del Jte.a.ctOJt, e.n .ea. c.ual. u Jtemov.ldo el al.c.ohol que. no ha. ke.a.c.c..lona.do. 

El pJtoc.uo .lnc.luye. una. -Oe.Jt.le. de. .toMu 6Jta.c.c..lona.d0Jt1U> e.n RA1, que. óOn 6e.pa1t.a.

do-0 loó d.l6e.Jte.ntu pJtoducto-0 de. .ea. Jte.a.c.c..l6n. 

E:. p.'l.opa~.lto de. u.te. utu.d.lo 6u~ de.tv unúw.Jt llU> c.ond.lc..lonu que. 6ttvOJte.z 

c.urt .Lu M1.e.ctiv.i.da.d ha.e.la. .ea. 6otona.v~6n de. c.e.Uoóalve., mediante. el empleo de. 
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CJLt.alizado1tu ¿,6U.do¿,. Se p!te.tende, alc.a.nzaJt u.na .total c.onveM.i6n dU 6udo 

de Uileno y u.na ¿,Uec.tiv.ida.d a.c.ep.ta.bl e. pa;¡,üendo de u.na 1tela.c..i6n u-te.qu.iom~ 

-t/t.ic.a. r. e 1t.ea. e.ti_ v o¿, . 

PaM. de.teJ!Jn.irt.aJt. Wu c.oncü.c..ionu H fúc..ie1ton pll.Ll.eba<> de a.c.tiv.ida.d y ¿,~ 

lec.tiv.ida.d e.o n loh c.a'1iL i.zado1tu : Af'.úmina KM¿, e1t KA- 2 O 1 , AmbeJtly¿,,t- 1 5, Amb~ 

We R-120, TúJtl"Jl. de clúúomecr-6 (Hy6f.o-Su.pe1tc.U), T.ieNUl de d.ia-tomea<> (Hy6lo 

-Supe1tc.U) p1tev.io -tM..ta.m.ien-to ác..ido tJ 1.ieltlt.a. de d.ia-t:omea6 (Hy6lo-Supe1tc.e.1.) 

p1tev.io -tM..ta.m.iento báúc.o . 

A la ¿,a.u.da dU 1tea.c..to1t 6ué mecüda. la c.ompoúc..i6n de 6:údo de e.tdeno, 

alc.ohol e..t..ll.ic.o y c.elfo¿,ofve, y polt mecü.o de un bala.ne.e de ma-tvúa ¿,e c.uan

.t.ib.{.c.6 U c.on-tert.ido de c.aJtbdol. U. ca.-ta1..üa.do1t que p1tuen-t6 ma.yo1t ¿,Uec.ti

v.ida.d 6ué Afúm.Uta. Ka.{.¿,eJt KA-201, alc.a.nza.ndohe valOJtu de 0.282, c.01t1tupon

cü.vitu a una c.onveM.i6n .ta.tal de 6udo de e.tdeno de O. 1412 y una c.onve1t

¿,.{.6n a1 e.tell. e..t..ll.ic.o dU e.tileng.Uc.ol de 0.0398. Con fo¿, demáh CJLt.alizadOJtu 

H log1ta.1to n ¿, Uec.ti v.ida.du .in6 elt.io1tv... La h Uec.tiv.idad alc.a.nza.da. c.on Af'.úmi

na Ka.{.¿,eJt KA-201 u, h.in embaJtgo , meno1t a. la obten.ida. en U p1toc.uo homoge

neo pa.M. la m.ihma. 1tela.c..i6n de al.imen.ta.ci.6n. 



INTRODUC.CION . 

La c..aX.6..Li.;,il; mei:Ua.n;te. el u.60 de. .ln..tvr.c.amb.úldo.1r.u de. .lonu ha údo obj~ 

to de. utud.lo po.lr. m16 de. me.d.lo úglo. E-Ote. laJtgo utu.d.lo ha lle.va.do a e.x.pl{ 

C.M. lali p.1r.ap.le.da.du c.a.ti:Lüü.c.a.6 de. a.lgw106 66Li.do6 e.amo el C.M.b6n, .ea o.ll1múia 

y lo6 6ilic.o-a.lum.lno.to6 en tbrm.lno6 de. .ta c.apa_c..ldad de. 6U6 6u.pvr.6-{.c..lu e.amo 

.ln..tvr.c.amb.lo.do.lr.a.6 de. ionu. 

En pa..lr.tic.u.ta.lr., 6e. ha. e.11.c.on..t.lr.o.do qu.e. ta al.úmú·w e6 UJ1 c.a,ta,l¿zado.1r. de. t{ 

po ác..ldo y qu.e. 60n uta.6 p.1r.op.le.dadu <fc..lda6 lali qu.e. de.tvr.m.lna.n 6u papel en 

una. g .1r.a.11 c.a.nt.ldad de. 1te.a.c.c..lot<e6 c.a.ta..U.tic.a.6 que. 6 e. lle.van a e.abo po.lr. el me.

c.anil;mo del ion c.aJtbonio. Sin e.mbaJtgo , a pet.aJt del ac.uvr.do ge.nvr.al en e.u.anta 

a .ea no.tuJta.le. za <fc..lda. de. 6 u 6 u.pe.Jt f¡ic.ie., no 6e. ha. o bt e.ni do to da. v.la. u.na. d u -

c.Jtipc..l6n qu..úni.c.a. e.x.aUa. de. uta. acidez. Ent.lr.e. fc6 tJw.baj o~ qu.e. iurn mo6t.lr.a.do 

la aud ez -in:OúM eca de la «-twnúia deben 6 erüWIM e e.l de P -lneó -Haag 11 ) , e.t 
de. Cve.tanov.lé:-Ame.nom.lya (2) y lo6 de. Ya,tu et al . (3,4). 

P.inu -Ha.a.g t.lr.a.bajaJton en .ea duhid.lr.a.ta.c.i6n de. a.lc.ohol.u, e.n ta qu.únl6o~ 
c.,ión de. 1'.a. .l't.,tme.t..lt amina y e.11. lali il; omvr.úa.c.,i.one.6 del 3, 3 d.lme.tU. bu.te.ne 



lf de,t UC..lohex.eno , 6U6 p!tuebM C.OM.iA.t.i..Vton en dúe.Jr1n(na/¡ .i:aJ.i aC.l¿.l•{.dade.6 

1te.e.a..li.va6 de cli6e1tentu c.a.ta,lüado1te6 di?. aE.ÚPlúw. palla u.ta }., VU: e de. ttea c.c,i.~ 

nu (.U.p.tc.amertte c.a.:talizadM en 60.tuna á·:-i.da) e.amo una me.elida de MU aude.

cu 1te,la,t¿vM , e1 rúvV'. de colt/tdac <ht de u ta.6 p1tuebM 1tuu.l:ta de,i'. hecho 

que tr.u ponden :tanto al Mpeuo c.uan..ti;ta,üvo como c.ual.t.:ta.t.i..vo de la ac.,(de.z . 

Ah f. , la d u húí11.tLta.u6 n a.te.o h6 Uc.a r¡ la q u,ún,¡j, o l!.u6 n de tJt.tmUilami.na M n 

p!UmeJtamerit:e ulUl 6unu6n dV'. númr.JLo de 6ili.o.6 áudo.6 , ambaJ.i pueden .6Vt c.au

MCÚ16 po!t áudo.6 1tda.t.i..vamertte d~bilu , de.b.úio a que }., on bM u 6ue!ttu y 

po1t to tan.to 6ac,dm11.Ylte p!tOtorrablu . Potc. otila paM:e, la .WomVU: zau6n de,l 

uüohe.x.rno U .tnCÜCJl.dor..a de la. p!tU C.nUa en la. 6upe.!t6,{.ue. de,i'. c.a.:talizado!t 

de c.e.ntlto!i de c.orui.{.deJta.óle 6ue1tza áuda . 

o 
Y pott (11,ümo, en la .{).ome1tüau6n de,t 3, 3 <iúnúu bu.te.no , lM c.en..tlto.6 

áudo!i d~b uu p!tOduc.en li o.lamente V'. pr..oducto pJÚma!l.,{_o ( 2, 3 clime,til bu.tena) , 

mlentltM que .f.o!i áudM 6ue!ttu c.aulian una rrnyo1t .Womelt.{.zau6n a 2 lf 3 me,til 

pente.no . 

e e ce ce , H+ ' + , , -H• 1 , 

(a). C-C -C=C- C- C-C-C- C-C-C-C- C-C=C-C 
1 1 2 + 3 e e º· º· 

e e 
1 1 

+ C=C-C-C 

ce ce e e 
, 1 + , 1 + 1 _ H+ , 

lb). C-C-C-C - C-C-C-C -- C- C-C-C-C - C- C:.: C::: C- C 
+ 1o. 2o. 

TodM utM tteac.uonu J.,e tteaUzan deb.{.do a .ta p:;.ue.nUil de c.entlto.6 ac. 

.t.i..voli c.on c.aJtaUVt á.Udo de LeJ.U.Ú> en la 6UpVt6-íú e. de .ta a.lúmí.na . 

CvUano v.{.~ -Amenomlya tteaUzaJtOn e.:.:pelt.{.enUali c,tc.omcU:ogJtá6.i_c.M de du01t

u6n a tempeJUttwta p!tOgJtamada, de l!..tileno, p!tOpileno y bu.te.no p1tead6 01tbido6 

en a.lúini.na. Loli 1tuu.e.tado.6 , pttue.n.:tado!i en la F.tg . I.1, .6ugie1ten la e.wt~ 

Uil de do!i .t.i..poli de c.en..tlto!i cli6e1terttu en la. !iupe1t6.{.ue de e.cr. a.túmí.na pMa 

q~o1tbe1t E.ali o.te.6.{.nM . En e.x.pelt.{.e.nuM poM:ruottu , c.on.6ú.t.en.t u en .ta 
poUmruzau6n de úUeno, 1teaUzadali bajo ta m-Wma .t.frrúc.a, J.,e ap1te.u6 que 

a. a.ltM p1tu.to nu de úUeno apa.1teú.a. un t etr.c.Vr p.{.c.o , e,t e.u.al aumen.:tab,1 e.o~ 

601tme e,t tiempo de 1teac.U6n lle vua úc,tc.emen.t.ado. E6 te. awnertto etc.a ac.ompa~ 

do po!t un dec,ttemertto g1tadua1.. del p.(c.o de. e.t.J.e.no ( 1 I ), m.i.e.n.btM el µ.{,e.o de. 
úUeno ( 1) pV!ma.Yle.ú.a. c.on.6.:tan.t.e. . An.álM.W c.1toma.tog!tá6i.c.06 mo!itlta!ton que ee. 
nuevo p.{.c.o c.olt/tupondf.a a n-buteno, .to que Ue.v6 a .)uponetc. q11e ÜL) moUwfo.) 

4 



a.túi oJtb-irúu, en loé ce.IWtoé a.cUvoé ( I1) bite_J¡_veJÚ.a.Yl e.n .f.o. polA:mv1i.za.c..ú5n p'I.~ 

duc..ie.ndo n-bu,te.no . En bu e. a. uto, Cvcta.'to v.ú~-Ame.nomiya. éeii.aiJvwr. que. loé 

ce.IWtoé acUvoé ( I !) pocüo.n é'Vt. ce.IWtoé dü ti..po BJt;;f..é.te.a.d y .f.a.é ofe.6huu 

a.dt,oJtb-idM e.n u.toé ce.n.tMé .te.ne_J¡_ ü c_a.1¡_a_c_.te_J¡_ de. -ionu cMbort-io qu.iJn.UoJtb-i

dOé . 

> 
E 

o 12 ....... 
V1 
(11 

:J 

~ a 
(11 
'-

4 

I 

1 

1 
I 

I 
I 

o~~-'_.___._....__.__.__,_:=;:~'e--~ 
100 300 500 

temperatura (ºC l 

F-ig . I.1. CompMa.c..ú5n de. loé c_1¡_oma.togM

ma.é de. duoJtu6n de. e..tile.no y 

bu.te.no e.n al.úmúta.. 

PoJt u.t'l.a. pM.te., Ya..tu e..t a..t. han conc.1.Lúdo a. pa.JttiA de. loé JtUuliAdoé 

ob.te.rt-idoé pM upe.c_.t/¡_oécop.la. e.n -irt~oj o con dOé muuUa.é de. a..t.úmlna. pJte.~ 

Mrút6 pM d-i6Q.J¡_e.n.tu mUodoé que ü e.Li.1..e.rw 6u~ a.túiMb.i.d.o como C2H5-. en 
una. y como . -cH2-cH2-. e.n o.t'l.a.. 
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Un a.cue.Jt.do ge.nQ.J¡_a..f_ -00bJte. .f.o. a.ude.z de .f.o. a1.úmúta. u qtie. ú.ta. u 6un.c..ú5n 

de .ea c..a.n..tida.d de. a.gua. Jtemov-ida. .dü c.o.J:.o.li.za.dM. PM lo ta..n.to M 6otuna. u~ 

.tuM.t u un 6a.c..tM de cort.tM.t 6-ign-iMc.a..t-ivo e.n .f.o. a.c.-ide.z MpM6,(.Ua.e. . SobJte. 

u.to, Milh ( 5) ha. p.1¡_opuu.to que. la. a.1úmUta. a.ctúa. como ca..t.o.Li.za.dM ifc-ido c~ 

do w wpe.Jt.6,(.u e. utá éo.-tu!t.a.da. de a.gua. , 6-in e.mbMgo, Maúv e.Jt. ( 6) e.nc.on.tM 

que. .f.o. duh-idM.ta.u6n u a.compaña.da. poJt ü du a.Mo.tlo de. conúde.Mble. 6uM-

za. áuda., rn<.e.1·~ que. Pi.n.u-Ha.a.g ha.n mol>.f1t.nri-O que. .f.o. a..t.ta. a.c.-ide.z u .ta. Mo

Ua.da. con u na. éuro11Mcú r11hí_e_1.__t1J. ~ o ~e.."Lt~ !!r. &c i:..~ pa!t.Ua.i poJt a.gua. y que. 

g!¡_a_rtdu ca.n.t-ida.du de ú.ta. -00 bJte. el c.a..ta.l-iza.doJt a.c..tua.n como ve.ne.no. 

ú.ta .ú160Nna.c..i.6n pellmde. conúde.Jt.M a. .loé cen.Vc.oé a.cUvoé de. L(>J,().{j, (e~ 

:tJtoé ca.pa..cu de a.ce.p.t:M pa.Jr.U dec.tMrt-icoé de .f.a.é moUcu.f.a.é a.túi oJtb-ida.é) y ·de. 

B.'tdné.t.e.a.d ( ce.1Wto6 ca.pa..cu de ce.de.Jt. pM.t.onu a. .f.a.é moUcu.f.a.é a.iúioJtb.trút6) ClJ 

mo loé ce.n.t.Jtoé a.cUvoé de .f.o. a.lúmina.. La. de.pe.nde.nc..ia. de. u.toé c.en.Vc.oé e.n .tVr. 
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minal> de la duh.i.d!r..a,ta.c.<.6n. puede e.xp.Uc.a!Lóe pO!t la ew..tenc.<.a. otúgi.nal de 

,ionu 01.r e.n la. l>upe.Jt6,(,ue del. ca,taLúado11. , que de.te.turU.nan. un c.aJtac-le.Jt áu do 

de BIL'M.tead , ,ion.el> que ai el.evalt la .tempeita..tWta. u c.omb,in.a.n p!Vta CÚV! agua, 

dejando un. ,ion oú.geno en la Mpe11.Mue de la alúmúta que 60.1tma. puen..tu de 

ox.[gen.o; u.ta c.omb,;jiau6n de ,ion.u OH- adyai:en..tu deja un á.tomo de. a../'.umi_n¿o 

W11.e., el. cual de.b,ido a ~u de.6,(,ue.n.Ua. el.ec..t/f.6n.,ic.a <1e c.ompoM;a como un áu

do de LeJAJ.Ll , 

OH OH 
1 1 

-O-Al-O-Al-O-',, ' ,, 
I \ \ I \\ 

1 \ \ I \\ 

o-
+ 1 

-O-Al-0-A!-0- + 
I \\ / \\ 

I \ \ I 11 

I \ \ I \ \ 

•/o,• 
- 0-Al- 0-Al- 0- + 

Como la ai.úm.i.na, o.tltol> c.a.ta.uzado11.u <16.Udo.1 p11.ue.n.ta.n c.aJtaUe.Jt áUdo, 

.tal. u el. c.a<1 o de. la tieJtJta de d,ia.tome.a.1 , <1llic.e que. 6u~ empleada en el. p/f.U "-!!_ 

.te .tltabajo , 

Pa!tale.lo al duaMoilo qu.e e'! 60.1tma. genvd ha <1g.gu,ido la c.a.tá.u<l,i,\ he.t.5!:_ 

11.0genea ha .1,ido el. .loglta.do poi!. la<I 11.u,in.a<1 ,in..te.Jtc.amb,iado11.a<1 de wnu. Ve u.ta. 

ócJuna, el. iu.o e.xUo<1a de .lo.1 ,in..te11.c.amb,iado11.u de. wnu ,ino11.9tfulc.0<1 Ue.v6 al 

iu.o de. la<I 11.uúuu ,{,n..te.Jtc.amb,iado11.a<1 de. ,ion.u como c.a.ta1.áado11.u , de.b,ido a que. 

u.ta.<I 06/f.ec.en la poúb,iUdad de. me.joltalt la <1el.e.c.tiv,idad 1J el 11.end.<.m,ien..to ob

.ten.,idol> con lo~ ma.te!'...úli.u ,in.01tgán.,ic.ol>. Ac,tualmen..te la<I apUc.awnu c.a..ta.U

tic.a.1 de la<I 11.u ,in.a,\ c.omp11.e.nden la ,in.veM,i6n de Mc.a/f.oM, la e.pox.<.dawn, la 

h.<.d!r..a,ta.wn de o.le.MnM, la c.on.dvu,awn. a.ld6.Uc.a, la u:te.tú6,(,c.au6n., e.te. ... 

Eli.ta c.apaudad áuda de. la alúmi.na, de la tieJtJta de d,ia.tome.a.1 y de la<I 

/f.U,in.a,\ ,in..te11.c.amb,iado11.a<1 de wnu ha údo la 11.az6n pa11.a emp.lealtla<I en la 11.ea~ 

u6n en.tite el. 6udo de e.tileno IJ el. alcohol e.tilico palta la ob:tenu6n del. ~ 

.te11. e.tilico del. e.tileng.Uc.ol. Con u.to u p11.e.te.nd 1?. cwmen..ta11. la ve.loUdad de 

1Le.11c.U6n y 6av01tec.e11. la <1el.ec.tiv,idad hac.<.a. la 601tmau6n del. c.el.lo.10.lve. 
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PROCESOS ACTUALES DE FABRICACION 
DEL ETER ETILICO DEL ETILENGLICOL 

En u.te ca.pltu.lo H duCJt.{.ben la-0 di6 vi.enl:u pJWc.Uo6 de 6a.bJÚca.cúfo 

del ltvi. e.t.ll<.c.o del e.t.llengt.lc.ol o c.ello6olve e.orno u c.onoc..<.do c.omvi.c.útl

men.te. Se c.omenta.n, a.demtfl,, lo¿ tJw.bajo& de Volgopolov-Meliu:.kov-Name.tlu:.n y 

de Na.t.ta-s.únone.t.ta, Vta.ba.jo& qu.e expt.lca.n la& c.ondic..<.onu de opvi.aci6n en 

lo& p!tOC.U06 a.e.tu.ale.ti. 

I. 1. P!todu.c..to& de la Jteac.c..<.6n en.t:Jte 6udo de et.lleno y alc.ohol e.t.ll<.c.o. 

7 

Po1t tJta..ta/t6 e del bta.ba.jo expe'Úmen.tal en qu.e u enc.on.t!t6 ma.yolt .út6o~ 

c..<.6n paJta. el &.W.tema. 1teac.c..<.on!1..n.te 6udo de e.t.lleno-alc.ohol e.t.ll<.c.o , ¿e .út

c.lu.yen lo& !tetiu.Uado6 ob.teJúdo¿ po!t Volgopolov-Meliu:.kov-Name.t/Un al opV!.a!t 

u.n a.u.to e.lave a 2 5 a.tm6& 6 Vl.a6 , vaJÚarnio la .tempvuitt.u1.a., el tiempo de !tea.e. -

c.i6n, la Jtelaci6n de. alime.ntaci6n 1J la. c.a.nti.d.o.d. de c.aJ.a.Uza.do1t. U CJrJlvJ.o 

qu.e 6.i.gu..ivi.on paJta. de.tvuni.11.ll.!t la& c.ondicionu 6p.üma.6 de bta.bajo 6u.~ e1 po~ 

c.en.ta.j e .to.tal de c.onvVl.6.{.6n de 6udo de e.t.lf.01to . Lo& Jte.tiu.Uado& ob.tenldo& 

<1e mwubta.n en la& F.<.g . (1 .7), (7.2), (7.3 ) y (1.4) en donde u g1ta.6.{.ca.n ~ 
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Relación de alimentación (Óxido de etileno :alcohol eti1ico) 

Fig. 1.1 . Efecto de la relación de alimentación (tiempo de 
residencia=4hrs, temperatura=120°C, cantidad de 
ca tal izador=0.5gr). 
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ti emp o de residencia (hrs) 

Fig. t2. Efecto del tiempo de residencia (relación de ali
mentaciÓn=1 :2. temperatura=130°C, cantidad de 
catalizador =0.5gr}. 
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6e duplLenden de u.te u.t.u.d,lo <1on ltui ú .. gc.úen.tu: la .te.mpvi.a,t.wui 6pt.ima u 

de 720-130 °C , el aempo de 1Lea.c.u6n épümo u de 4 hoJr.M, la 1Lelau6n 6p.t{ 

ma de al.úne n-ta.u6n u de. 1 : 2-1 : 3 y la. c.antida.d de c.a.ta..li..zadolL 6p.:t)..ma u de 

O. 5- 7. O glL, ~oncüuonu bajo fu que 6e ILeaLi..za el p!Loc.u o c.a..taLU:.i..c.o ac..tu.a1. 

de 6ab/Úc.au6n de c.e1.1..0<1olve. 

1. 2. Fti.Ylu6n de _ILepaJitiu6n de. mcu.a en la c.adena de.. !Lea.c.uonu <1u.c.u.<.va<1 en 

.tlLe 6x..<..do de e.t.<.leno y alc.ohol e,tlf_,i_c.o. 

Na.t.ta-S.únone.t.ta u.tu.d.<.Mon el.. 6.<.óú:ma. !Lea.c.uona.n.te 6x:.<.do de. e.t.<.le.no

alc.ohol e,tlf_,i_c.o a pMt..út de. la. 6u.nu6n de. 1Le.pa!Lliu6n de mMa. Fu.nu 6n que. 

de.6 .<.n.<.e.1Lon e.amo la explLU.<.6n de. la c.onc.en.t1Lau6n del plLOdu.c..to de la 1Lea.c.u6n 

en .tVunúto6 de. la c.onc.e.r.bta.u6n .<.n.<.Ual y de la c.onc.en.t1Lau6n .<.n<1.tan.tanea. 

de. u.na de. ltui upe.e.hu 1Lea.c.uonan.tu 1J de. c.on<1.tan.tu de. 1Le.paJitiu6n, c.on6.ta!!_ 

.tu que. Mn el ILUu.Ua.do del c.oue.n.te. de. do6 c.ol'Ló.tan.tu de. ve.laudad . TILab~ 

j'anáo c.on uta 6u.nu6n 6e el.ún.<.na del anál.<.6.<.6 la valÚilble. tiempo , lo c.ua.l 

6.únpüMc.a la de..te.!Lm.inau6n de. un modelo que. exp!Lu e la de.pende.nc..<.a de. la 

c.onc.en.t!Lau6n de c.ada. u.no de. loó pMdu.c..to6 , e.n una c.ade.na de !Lea.c.c..<.onu 6u

c.u.iva6 c.on ILUpe.c..to a la c.onc.en.t1Lac..,.:.6n .<.n.<.c,útl de. la6 1Lea.c..t.<.vo6 . 

Col'L6.ide.1Lando la e.a.de.na de. ILea.c.c..,.::.O nu: 

donde.; A= Moltc.ul..a. de. <Llc.ohol e,tlf_,i_c.o. 

B= Moltc.ula de. 6x..<..do de. e.tii.eno. 

AB= MoU..c.ula del Ue.!L e,tlf_,i_c.o del e.t.<.lengüc.ol . 

AB2= Molfrula del Ue.!L e,tlf_,i_c.o del d.<.e.t.<.lengüc.ol. 

AB n + 1 = MoUc.ula del Ue.IL e,tlf_,i_c.o del poüe.t.<.lengüc.ol. 

Incüc.ando c.on x1, x2, .. . Xn ltui c.an.t.<.da.du e.xp1Luada<1 e.n molu de. AB, 

AB2, ..• ABn 601Lmada6 en el c.u.IL6o de. la 1Lea.c.c..<.6n 1J c.on [AB], (AB2), ... [ABn) 

ltui c.onc.e.n.t!Lauonu e.6e.c..t.<.va<1. Ve.b.<.do a que. la c.a.ntida.d p!Lue.n.te. u .igual a 

la 601Lmada. me.no6 la duc.ompuu.ta, 6e. tiene.: 

[ABJ = x1 - X~ 11.11 
e.n g e.ne.!Lal : [ABn] = xn · - xn+l ( 1. 2) 

( 1. 3) 
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d.Xz 
dT = k.2 !x1 - x2J ([Bla - x1 - x2J (7.4l 

Como la c.o nc.en.tJr.a.cA.6n de B, u deCÁJl la del 6udo de e..Uleno, in6lu.ye 

de l a m0.\ma ~nvw. 6o b1te. .todaó liui 1tea.c.uonu de. la c.adeM, 6u r..onc.e.l'LtJr.a.r_.Wn 

no tiene i n6lue.nc..ia 6ob1te. liui v~CÁ.Oneó en c.onc.en.tlr.a.c..i.6n de c.u.al.q~vw. de 

lM u peuu molec.u.RaJtu y u.ta.6 pueden quedaJt e.xp1tua.da.6 Mlame.n.te. e.tt 6u.n
cA.6n de la. c.o nc.e.n.th.auón del ai.c.ohol e.;t,,lü.c.o . La. e.wa.cA.6n ~6e.1tenc..i.ai. de. v~ 

JU.a.cA.6 n de. ma.6a. 6VW. entone.u: 

( 7. S) 

donde. [Ala u la c.onc.e.ntJw.cA.6n .ln<.c..i.ai. de. A y K2 u la c.0116.ta.nte. de. Jte.~ 

cA.6n de. ma.óa de.6.{.n<.da. e.orno k. 2/k. 1. Supon<.e.ndo que. K2= 7 e in.te.g1ta.n.do u tie

ne.: 

( 7 .6) 

Eóta.ble.ue.ndo liui e.wa.uonu ~6e.1te.neialu 1telativa.6 a. liui 1te.a.c.CÁ.Onu 

6UC.e6ÍVa.6 : 

( 1. 7) 

( 1. 8) 

Pa.Jta. el ea.6 0 en que. K2 = K3 = ••• = Kn = 1, u de.CÁJL, wa.ndo liui c.0116 -

.ta.n.tu de. 1te.pallliei6 n 6 o ti .lgu.al.u e.l'LÓl.e. ól.. e. .lgu.al.u a. la. wúdo.d, al .últe.

gJta.Jt liui e.wa.u onu ~6e.1tenc..i.alu ( 7. 7) y ( 1. 8) 6e. tiene.: 

[A] 
x3 = [Ala - (7 + ln ª 

[A]a - X¡ 

ln( [A] O l 2 
[A]a - X1 +------

2 
( 7 .2 J 
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[A) O 11-7 

l11 ( [AJ O - X¡ ) 
+-- --- (1. 1 o) 

11 - 1 ! 

Xn - X11+¡ l>e.gún la e.c.u.ac(.611 ( 7. 2), óe. pu.e.de. de.c.úi. que.: 

[A) O 11 
i11 ([ A.Jo - x,) 

[AB
11

) = [ A] 
11 (1 . 11) 

El artáLW-i..6 dua.Nr.ollado pOI!. Na,U:.:r.-S-úno11etta e.11 .tVr.mi.1106 de. lal> c.a.n.ti.

da.du e.11 molu de. loó plT.oductoó 601rma.do.6 e.11 e.l c.uM o de. la 1T.e.ac.u611 (X 7, x2, 

• • • , X11 ) e.11 lugaJt de.l IT.eali.zado ge.nVUlime.n:te. e.n .tVuni.noó de. lal> c.011c.e.n..tlta.

uonu e.6e.c,UvM de. u.toó pMduc.toó ([ AB) , [ AB2] , •• • , [ AB11)) plT.ue.n.ta la 

ve.n..taja de. pode.IT. dvU.vaJt una 1T.e.lau611 que. muu.tlT.e. claJtame.n:te. la de.pe.nde.nc(.a 

de. u.ta.6 upe.uu mole.c.ulo.Jtu c.on la c.011c.e.n..tlta.u6n -ln-i.CÁJli. de. .6iú 1T.e.ac,Uvo6. 

Aóf.., palLll la c.ade.na de. 1T.e.ac.uo11u Mc.e..úvM e.n..tlT.e. e.l 6udo de. eül.e.no 1J e.l 

alcohol eM.,lic.o, la p1T.Odu.c.u611 de. Ue.1T.e1.> .6u.pe.IT.-lOIT.U d-Wmi..Y!Wje., .6-l 6e. paJt.te. 

de. u.na 1T.e.lau611 e.11 e.xc.uo de. a.lc.ohol eM.,lic.o , e.amo 6ug-le.1T.e. la e.c.u.au6n ( 1. 11) , 

a.ume.n..tando la l>e.le.c,Uv-ldad hac(.a e.l c.e.llol>olve. . E<..te. modelo e.xplic.a. e.l polT.

qu.e. de. u.na a.1-lme.n..tau6n 110-u.te.qt.úomltJ¡_,¿c.a de. 1T.e.ac,Uvo6 e.11 e.l plT.oc.uo ac.-

.tu.ai. de. 6abJtic.ac.-i.611 de.l Ue.IT. eM.,lic.o de.l e..tile.11glic.ol. 

I. 3. VuCiU.pc.,Wn de.l pMc.uo no-c.a;taL[,t¿c.o de. Lu.dw.lgl>ha6e.n. 

Loó mUodoó de. plT.e.paJtac.,i.611 de. lM Ue.IT.U glic.6Uc.o6 6u.e.1T.on duaJVtolla

doi, e.n Ludw-<:.gi,ha 6e.11 e.n:tlT.e. 19 23 IJ 192 7 pOIT. s.tunac.h-Re.ppe. . El pJtoc.uo .6e.le.c.

uonado u .tá. baóado e.n la ad.-lc.-l611 de. 6udo de. e.ti.le.no e.11 a.lc.ohol eM.,lic.o , 

1T.e.ac.u6n que. plT.oc.e.de. e.n la 6oJrma .6-lgt.úe.n:te.: 

• 
CH29H2 - c2H5ocH2cHpH 
~O E.te.IT. e..t,U,¿c_o de.l eül.e.nglic.ol 

c2H50CHf H20H + c~21cH 2- c2H50CHiHi°CHfHpH 
O E.te.IT. eM.,lic.o de.l d,le,üle.11glic.ol 

C2H5(0CHfHilnOH + c~2/CH2- C2H5(0C HlH2l~H 

Ó E.te.IT. eM.,lic.o de.l polie..tile.11gü c.ol 

La Jt1>..a.c.c.-l611 pu.e.de. 6 Vt c.a..talizada tan.to polT. ác.-ldoó e.amo pO"- bM u, pe.IT.o 

e.11 Lu.dw.lgóha 6e.11 lle. l>e.le.c.c.-lon6 un plT.oc.uo rta-c.a..talltú:o deb-ldo a que loó áu 
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do.ti .ticn cotUW.6-ivo.6 1J .tendiúa.n que. .6 eJr.. neubr.a1Á2ado.6 an.tu de. .tlta.bajaJt con el 

p1toduc..to c.!tUdo de. .e.a 1te.a.cu6n, llevando e.n.toncu a p1to blema;., de. de.poúc.,i6n 

de. l>ale..6 e.11 el equ.<.po . Lo.ti ái.caLl6, pO!t o.tlta. pa!t.te , conducen a .e.a 60Jzmau611 

de 1tu.ü1M ac;.e.ta1.délúCJL6 a pllJ[,ÜJ¡. del ace.taldeJUdo p!tM en.te e11 el 6x..<.do de 

e..t.<1.e110 , que .ti.ende .tamb.ü.11 a u.t/tope.a!t el e.qu.<.po . La .6 ele.cu6n de U.11 p1toc~ 

M r,o-ca-tai . .ltlc~ ~...6:tá den.tJw de la. Lútea a.tema.na en el p!tO cell o análogo pa!ta 

.e.a p1te.paJta.uó11 del e..t.<1.eng.lico.t me..iúln.te .e.a. h,ld!ta-tac.<.6n de 6x..<.do de e..t.<1.eno. 

El p1wc.uo co.iu.{.6.te en .e.a 1teac.v~6n en.tite el 6x..<.do de e.t..i.leM c.on alc.ohol 

e.t.t..üc.o anlúdlto a wia. .tempVt.tU:uJr.a de 2 00- 2 7 O ° C 1J a una p1tu.<.6n de 35 a.brn5.6 6.'!: 
Jr..a,ó . Un volumen de 6x..<.do de e.ti.le.no IJ .6 w vo.f.úmenu de alc.ohol p!tev.<.amen.te. 

c.alen.tado.6 a una .tempVta..tuJu¡ de 130°C M n ai..únen.tado.ti a una .to/tite a p1tu.<.6n 

empac.a.da con aJ'IA'.11.o.6 Ra..6ch.<.ng de 6.<_e!t/tO. Se emplea. un ex.e.u o de alcohol pa!ta 

ob.te.neJr.. la. 1telau6n 1teque!t.<.da de p!tOduc..to.6, pa!ta con.t/tola!t el calo1t .libeJr..a

do en el 1te.a.c..to1t 1J pa!ta eil.múwJt al.ta-6 conce.n.t/tacl..onu de 6 x..<.do de e.ti.le.no 

de.b.<.do a l> U.6 poúb.<.lidadu e.xpfo¿,.<_va¿, . La 1teacu6n en.tite el óx..<.do de e-We.no 

1J el alcohol e.t..[i..{_co e.6 e.xoU}[miCJI con un calo1t de 1te.a.cuón de. 2 2 b.cui. po!t 

gllmole. de 6x..<.do de e.t..i.f.eM 1te.a.c.wnado . El pMduc..to de la. 1te.a.c.u6n, du puló 

de un .t..i.empo de con.tac.to de CÁ.l'lc.O ho!T..a,ó en.tite f..o¿, 1te.a.c.t..i.vol> , .6ale e.n .e.a ba-

6 e de .e.a .toMe. a p1tu.<.6n IJ u du.t..i..f.ado ¿, em.<_con.t.úwamen.te. El al.c.o hol Vi 1te-
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WCJ..tla.á.o 1J loó p!toducloó de la. 1t.ea.c.u6n óon úpM..a.dM polt. 6Mc.uortam.len.to 

bitetrm.U:ert.te . Vupu.ú, de 1t.e.mov e1t. el alc.ohol , el p1t.odu.cto CJtu.do c.ol'lti.ene e. e~ 

e.a de 85% de c.el.loóolve, 10% de c.a.Jtbi;tol 1J 2- 3% de ltvr.u óu.pel'...io1t.u. El 1t.e~ 

d..ún.ien-to qu.e 6 e alc.a.n.za. va del 9 O al 9 5 % en pu o, en tVmu:.no6 del 6 udo de 

e,tUeno c.o YLl>u.•núí.o. La. 1t.ea.c.U.6n u c.orúltola.da. paJta obteneJt la. máxima c.onve1t.-

6i6n de 6Udo de etileno poúbte . La. F,~g . (l.5) mu.utll.ll UJt. d.ia.gJt.ama. áe b.loquu 

del ptw c.~.ho de Lwíw,¿góha.6en . 

Loó alema.nu duaJrJto.tialr.On UJt pJtoc.uo en el. qu.e u.üliza.n alc.ohol e.;t.,U_,l

c.o a.c.u.oM, peJt.O u.te plt.Oc.uo lleva. c.oiuigo u.na. c.omp.Uc.a.da. ó epo.Jta.u6n de p1todu.c. 

.toó, p01t lo qu.e ha.rt p1t.e6eJúdo el elaboJta.do pO!t S.:teirta.c.h-Reppe. 

1. 4. Vuc.Jt.ipc.i6n del pll.oc.uo c.a..tali;Uc.o hamo ge.neo. 

U duaJrJtollo de UJt. plt.Oc.uo median.te el empleo de c.a..taLi.za.do1t.u li.t[u.i

do6 tu.va qu.e .:toma.JI. e.n "JJ.enta. p.!Wne1t.a.men.te la. c.a.rt.:tida.d de c.a..ta..uza.dOJt u.óa.do 

e.orno UJt. nec.ua.Jtio c.on.tltol óoh1te 6u. c.01t.1to6ivida.d, pe1t.o 6u.é a.c.ompa.ña.do polt urt 

dec.1t.emert.to e.n la. c.a.rt.:tida.d de. alc.ohol u,tí_,l¿za.do y a.rtLLl6 el p1tec.alen.ta.mien.to 

irtiu.al qu.e 6 e lu da.ba. a. loó 1tea.ctivo6 . U p1t.o c.u o e.o Mió.te en u.n 1tea.c..:to1t. 

de .ta.nqu.e agita.do qu.e opell.ll pO!t lo.tu , el c.li.al. u c.a.1tga.do c.on el c.a..ta..uza.dOJt , 

áudo 6 u16ÚJr..ic.o ge.nelt.almert.te, 1J l06 1tea.ctivo6 en u.na. 1tela.U.6 n de 2 a. 3 molu 

alcohol etílico 

óxido de exceso de alcohol 

etileno 

reactor 
de 
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o 
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"O 
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L. 
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o 
e 
o 
u 
u 
~ .... 
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L. 
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o 
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Fig. 1.6. Via.glt.Mtl de b.foqwu del pJt.Oc.u c 2.a t.a,J,t:¿c.o lwmogeneo . 
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de. a,lc.o hol etií..ic.o pOlt. e.a.da mole. de. 6xi.do de. et.deJW. La. .tempeJultu.M. de. ope.-

1ta.c..i6n e..6 de. 1ZOºC y el tiempo de. 1tea.c.c..i6n u de. 4 hoJta.1,. 

a p:wdu.c-to de. la. Jtea.c.c..i6n acompaña.do del. a.lc.ohol .6ob1ta.nte. u du-t.U.ado 

pa1ta .1 e.pa1ta.1t' de. u.ta me.zc.la lo.1 Ue.1te1.> eV.Llc.0<1 del gUc.ol. U. CLlc.ohol e.6 1t~ 

wc.ui.a.do y la c.o/tlt.i.e.nte. de. .lo.1 Ue.1tu, c.onte.>U..e.r.do 49% de. c.e1lo.1olve., 29% 

de. c.a.:tb.ltol y ZO% de. UVLu <1u.pvúo1te.ó u .U.evada a u.na. .1e.1U:.e. de. bte..6 61ta.c.

c..ionadolta..6 e.n la..6 que. <1011 <1e.paJUUf.o<1 cada. u.no de. lo.6 p1todu.c..:co<1 ob.te.>U..do.6. La. 

c.onve.M.i.6n e.n .téJrmbw.6 del 6xi.do de. et.deJW Jtea.c.c..lonado u de. 98% en puo. 

La. F.i.g. ( 1. 6) mu.u.tita. u.n d.i.agJt.ama de. b.loqu.u del p1toc.uo c.CLtal.W.c.o. 

En u.te. pJtOc.uo, pu.e.den .tamb.<.Vi Hit u..üUzado.6 e.amo c.a.tal.izado1tu lo.6 

<1u.l6a.to<1 no!tmalu de. me..talu b.<. y poUOJCLle.ntu {paltlicu.laJtme.nte. <1u.l6a.to de. 

z-Utc., <1u.l6a.to de n.lqu.el y .6u.l6a.to CJt6m.lc.o), CH3.C6H4.S03H, KHS04, C6H5{CH3lz1 
{CH3)2so4, N(CH3) 3. Tanto en el pJtOc.Uo c.CLtal.W.c.o e.amo en el no-c.CLtal.W.c.o 

la 1te.la.c..i6n de. c.aJtga de. Jtea.d.i.vM u de..te.Jtm.i.nada poi!. lM ne.c.u.ldadu de. p1to

duc.c..i6n de. ca.da u.no de. lo.6 Ue.Jtu, la valt.lac..i6n del ce.UoMlve. pltoduc..ido en 

.téJrm.lno.6 de. la. 1te.la.c..i6n de. a,l.{.me.n..tac..i6n pu.e.de. ob<1e.1tvalt.6e. en la F.lg. ( 7.1). 

... 
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BASES PARA EL ESTUDIO DEL EFECTO DE LOS CATALIZADO
RES SOLIDOS EN EL PROCESO CONTINUO DE PRODUCCION 
DEL ETER ETILICO DEL ETILENGLICOL . 

En u.te. c.a.pltulo u pone. de. ma.ni..6iu.to el e.6e.c.to que. t.ob11.e. la. 6 ele.c.li

v.i.dad haua el Ue.11. e.t.lllc.o del e..t.ile.nglic.ol p11.u e.n.ta la. cU.6U1.i.l6n .ln.te.11.na 

e.n el ca..talizadOI!. y 6e. p.1!.0pone. un uquema del me.c.an.lémo de. la. 11.e.ac.u6n he..t~ 

Mge.ne.a, e.n baé e. al me..~an.lémo del t..lé.te.ma homoge.ne.o. Ade.mcú., 6 e. u.table.e.en 

e.n 6oJtma de.talla.da loé ob j e.tivoé del .tl!.abaj o. 

11.1. Me.c.an.lémo de. la. 11.e.ac.u6n e.n.tl!.e. 6udo de. e..t.ile.no y alcohol e..t..llic.o. 

U me.c.a.n.lémo de. la. 11.e.ac.c<.6n e.n 6Me. homoge.ne.a pue.de. duc..l!..lb.<.Me. me.cU.a~ 

.te. loé úgu.le.n.tu paéoé: 

~ ~ H+ 
H- C- C-H 

\ I 
o 

~ ~ 
H-C- C- H 

'9' ·11 

H H 
1 1 

H-C:-C-H 
,;x-o' 
.. 11 

Oudo de. e..t.ile.no pM.tona.do 

H H 
1 1 

H-C-C-H 
+ÓH OH 

1 

CH2CH3 

16 



+ 

1-;i f;l 
H-_s¿p- H 

+9 
H 

H H 
1 1 

H-C-C- H + H+ 
1 1 

O . OH 
1 

yH2 
e H3 CeiloMlve 

f;l f;l 
H-C-C-H 

1 1 

+OH OH 
1 

C(H2 
C(H2 
o 
CHiCH3 

f;l ~ 
--- H-C-C-H + 

1 1 

O OH 
1 

yH2 
y H2 Co.Jtb.dol 
o 
9H2 
CH3 

1 7 

Debido a que el 6Udo de etilenn u un ep6udo ó-Úl'llt!Uc.o loó doó COJtb~ 

nu óon equivalen.tu y el a.taque 11Ucleo µ1ic.o puede oC11/l)Uji. en c.u.alquieJta 

de el.toó . U mec.a.rLi.M10 de uta. Jte.ac.c.i6n u del tipo SN2, u dew el Jt.Omp.i -

mi.en.to del enf.ac.e c.aJtb6n-ougeno y el ata.que nuc1.eo6ilic.o oc.WUte. en un óolo 

p<U o. En la 1tea.c.u6n no-c.ata.lúada el c.aJtb6n que va a M6!ti!t el ata.que. 1tom

pe el en.la.e.e c.on el ougeno cediendo electJtonu a,e gJtupo hid!towo 1J ganan

do ele.c.bw nu del agente. l'!Uc.leo 6ilic.o. Cuando {-a du c.ompoúc.i6 n del ep6 Ud.o 

u c.a.ta.Uzada audamente , el en.la.e.e C.o.Jtb6n-ougeno' deb.u ya debido a la 

.tenú6n angula!t del a.rúllo de .tltu mi.embltOó , u deb,¿.f.,¿ta.do aún ma.6 pOJt la 

p1t0.tonac.i6n, ob.teniendoóe un alcohol deb-Urnente bá.tiic.o que u ata.cado pott 

el agente 11Uci.eo Silic.o ( alc.oh0l e.tille.o 1 , 601mnndo el Ue1t e.tille.o del eti

lenguc.o.t c.on el. detip!tendún<.e.nto de un i.on hi.d.11.ogeno, que pJtotonaJta oVta m~ 
U.e.u.ta de 6udo de etileno . Lá 11Ueva moUc.u.ta pito.tonada puede entone.u 1tea.~ 

uono.Jt tanto c.on la. moU.c.ula de alc.ohof ~o c.omo C.(111 la de c.elloóOf.ve , 

pttv., entando u.ta (tltima un c.o.Jtac..teJr. bá.úc.o ugeJr.mne.nte. rm.yott. !..a. 1te.ac.c.i6n 

en.tite el c.e.f:loMlve 1J el 6udo de etilenn do.Jta fugo.Jt a la 6oJtmawn del é-



teJt e.tll<.c.o del cli.etile.ng.Uc.ol, e.u.ya moUc.ula p1tu e.nta a .w vez u.na bM~ -

dad may01t que. la del c.elloMlve.. E.!.i.te -<-nc.1teme.nto e.n el c.a1tac.teJt bii6.lc.o del 

gltlLpo rudJwUi.o du pla.za la .óele.c.tiv-<-dad del .6,(¿,.tema 1te.ac.uonante. haw lo.6 

Ue.1tu .bupVU:.01tu, Ue.gandou c.on 6ac..i,U,d.a.d a .ea. pa.U.mVU:.zac...<.6n. 

I 1. 2. Selectividad ha.w el UVt e,t.fl'.,i_c_o del'. etile.ng.Uc.o.e. e.n c.a;talizado1tu 

.66{¿d~ . 

Whe.eleJt ( 17) duaNtO.U.6 modelo.6 ma.temiüc.o.6 paJl.a. e.x.pUc.a!t "...e c.ompa!vta 

ni..:(>_rito de. c.ataüza.do1tu no-po1toM.6 y polt0.60.6 en 1te.ac.uonu c.oM e.c.ut.ivM. Pq_,_ 

Ita el CM o de. .e.a 1te.ac.u6n en.tite. el óudo de. etile.no y el alc.oho.e. e.t.U<.c.o, 

e.u.yo uquema apa1te.c.e. en el -<-nwo I. 2, el anfiLl.6.i-6 .6e. uta.ble.e.e. e.n .tVmu:no.6 

de. w c.onc.e.ntltauonu de. alcohol e.t.U<.i:o y del UVt e.t.U<.c.o del etile.ng.U

c.ot, deb-<-do a que. la c.onc.e.ntltau6n de. 6udo de. etile.no a6e.c.ta polt .igual a 

todM w 1te.ac.uonu . 

(a) . Sele.c.th•.idad e.n c.ata.uzado1tu no-¡:::01toM.6 . 

S-i. fl 1 y fl 2 .6 on w c.oMtantu de. ve.laudad úi..tlÚMe.c.M polt u.n-<-dad du'!._ 

pe.1t6,i.c.ie. .<.nteJtna, entone.u e.n una .6 upeJt6.lc.ie. no -po1to.6a el 1te.ruümle.nto de. AB 

paJl.a. una c..tnWc.a de. plt.imeJt oltde.n e.n 1teJ'..a.u6n a e.a.da 1te.ac,tlvo u.taJuí de.te.1t

m.Uta.da polt W e.c.u.a.w1tU: 

d[A] 

18 

• 

- -'dt 
d[AB] 

fl
1 

[ A] ( B] ( 2. 1) 

- ([t= fl 1 [A][B] - fl 2 [ABJíB] (2. 2) 

donde. [ A] y [ ABl Mn w c.onc.e.ntltauonu de. A y AB. V-<-v-<-cli.e.ndo la e.c.uau6n 

(2. 2) polt la (2. 1), .6e. t.<.e.ne.: 

d[AB] 
d¡Af= (2. 3) 

donde Sp u e,t_ 6ac.to1t de. .óele.c.tiv.idad fl 1/ fl 2. Inte.gltaYldo la e.c.u.a.u6n (2. 3) .óe. 

obt.<.ene. la c.onve.M.i6n de. AB como una 6wtc.i6n del po1tue.nto de. A 1te.ac.uonado: 

1 
- ) 
sP 

1) ( 2. 4 ) 
[AB] 

o 



XAB = s -
p 

1 
-(7 --) 

( 1 - x.t) ( ( 1 - x.t) S p - 1 ) 

79 

,, Como la.· 6ele.c..tivúíad de.pende. de. la. 1te.la.u6n de. c.ow.da.ntu de. veloUda.d, 

ú . R. 1 e;, muc.ho rna.yOIL que. R.2 la. J.ielec..-Uv-<.dad 6e dupla.za.te.a ha.CÁ.a. AB. Con el 

6bt de. u.tuclúvt el e6e.c..t.o de fo6 c.a.t.all.za.do1t.u i:.6Udo6 en u.ta. 1te.a.c.c.ú5n, H 

uc.og-<.6 una. 1te.la.C.Wn de c.on6.ta.ntu a.Jtb.l.tJuVu..a -i.gu.a.1 a. 4. En la. F-i.g . (2.2), 

la. c.u1tva. 6upe!t-<.G!t c.oMe.6ponde. a la e.c.wic.-<.6n (Z .4 ) y .6e puede ob6V!Va.Jt que 

pa.tr.a wta. c.onveJtú6n de A del 80% 6e. aic.a.nza. .e.a. c.onve.M-<.6n in.iüma de 62%. 

(b). Selec..tiv-<.da.d en c.a..ta,l¿za.do1tu po1to6 06. 

Su.p6nga.6e un .6-<.6.tetra. -<.óotéJun{.c.o pa.tr.a el modelo de. un poM úU.n.dlúc.o de. 

Jta.d-<.o 1t., a.búJt.:to en ambo6 e.xtltemo6, en donde. .la. c.onc.e.nóta.c.-<.6n u btva.Jt-<.a.n.te. 

c.on el tiempo e -<.gu.a.1 a. [ A] 0. La. longilud del poM u 2 L y J.ie. 6u.pone. un Jté

g-i.me.n de d-<.6u.6-<.6n Knu.dóe.n, dupJte.CÁ.a.ndoH el .tlt.a.nópo!tte de mome.n.tum que. pu.

d-<.e.1t.a o!t-<.g.{.na.Jt6 e pO!t el c.amb-<.o en el ru1me.1t.o de motu. Ve.b-<.do a que. el .tlt.a.~ 

po!tte 6e debe a. .la. d-<.6M-<.6n , la.6 mo.Uc.u.L'Ul 6e d-<.6unden a -<.gu.a.1 veloc.-<.dad en 

a.mbo6 e.xt!temo6 del po!tO . Un uqu.ema. de u.te. modelo a.pa.1tec.e. en .e.a. F-i.g . ( 2. 7 l, 
de. do nde pu.e.de. dup1te.nde.Me. que. el p.la.no en x = L u un plano de. 6-i.me;tlúa. , 

pOJt .to que el poM pu.e.de 6 e.Jt. d-<.v-<.d-<.do en do6 m-<..ta.du -<.dbi:ttCJU;, -0.i.e.ndo nec.~ 

J.ia.Jt-i.o c.onó-<.de.Jt.a.Jt 6 o.ta.mente una. de e1la.6. Ve.b-<.do a. u.to no ha.y 6fuj a a..tlt.a.vú 

del poM en el plano x = L. 

[ABJ0 -

lAlo-

X=Ü 

X=M x=N . 

-[AB]0 

-[Alo 

x=L x=2L 

F-<.g . 2. 1 . Modelo de po!tO que va. a..tlt.a.vú de toda !a. paJL.t[c.u..la. del c.a..ta,l{_-

za.dOJt . 

. Con6.i..de.1ta.ndo el elemento de volumen de.te;rm{.na.do po!t loó pla.no6 M y N 

en el modelo de pO!to de. .la. F.i..g. ( 2. 1 J paJUt c.o nd-<.c.-<.one.<1 de Jt~g-i.me;i pVlll'Wten

-le, .6e puede dec.-<.Jt que .ta. veloudad de 6fujo de la.6 mollc.u.la..6 de 1te.a.c.t.lvo a 
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la. e.titM.da del elemento meno¿, la. veloudad de 6.f.ujo de w mo.Uc.ula¿, de 1teac. 

ü vo a la. M1J-<.da del elemento u .igual a la. veloudad de 1teac.u6n den.tito del 

elemento . McU:em:tt.i.camen.te uto puede 6 eJt exp1tua.do c.omo: 

12. 5) 

donde ~·A (e) y vA(¿, ) Mn w veloUdadu de 6.f..u.jo del 1teamvo A a la. en.titada 
y a. la. 1:>CLU.da del. e.temen.to de volumen en u.rúda.de-6 de mo.f.frula¿, pO!t ugu.n.do, 

y dnA /dt u el númeM de moU.c.ui.iui que 1teac.wna.n polt Hg1J.rtdo. En ute c.Mo, 

la. c:Li.6Vtenc..ia vAie) - vA(-6) puede 6Vt uCJri,ta e.amo la. c:Li.6Vten.Ua..f. -dvA de

b.i.do a que le uta c.onúdeJtando u.n elemento .in.6.{.rútu.úna.L Ml. mümo, la. ve

loudad de 1teac.u6n uta.Ita dada po1t : 

dn 
dtA = k (A]n dS (2. 6) 

donde la. c.ol1.6tan.te de ve.laudad k u el númvw de moU.e,.u,ta¿, que 1teac.wna.n 

polt 6egu.ndo polt c.en.túnetlto c.u.ad!w.do de MpVt6.{.ue de c.a.ta.Uza.do1t, dS u el 

a.Jtea .i.n6.irútu.úna.1 de c.a.ta.Uza.dM, [ A] u la. c.onc.en.tltau6n en el elemento de 

volumen y n u el o!t.den de la. 1teac.u6n. Se üene en.tone.u que: 

(2. 7) 

S.i la. d.i.6U6.i6n u el Wúc.o mec:Li.o de tlta.11.6poltte, v A 6elta. .<.gu.al a. 

- '11 !t2Vd [ A]/ dx, donde d[ A]/ dx u el g1ta.c:Li.en.te de c.onc.en.tltawn de. 1teamvo a. 

u.na d.i.6tanc..<.a. x de. la. boc.a. del poltO. Po1t c:Li.6Vtenc..ia.U6n -dvA 6e1ta.: 

2 i! A} 
- dv = 1l 1t V -- dx. 12. 8) 

A dx2 

Como el altea. dS en u.n poltO UUnd!t.ic.o de. Jta.d.i.o 1t en.tite x y x + dx u 

2 1tdx, la. e.c.u.a.u6n (2.7) queda.: 

1T !t2V d2[ A] = 2'!T1tk[ An 
dx2 12.9) 

E6table.uendo e.orno c.ond.iuonu e.n la. 61tOn.te1ta [ A] = [ A] 0 a x = (}, Y 

d[A]/dx =O ax= L (deb.i.do a. que en el plano x = L el glta.c:Li.e.n.te de c:Li.6U6.<.6n 

de.be 6Vt C.eltO), IJ 6U.parúe.ndo U.rta. unW.c.a. de 1teac.u6n de p/t.i.melt Oltden, la. 60 

lu.u6n de la. ec.u.au6n ( 2. 9 l u de. la. 601Una.: 

h( I - A¡ -h(1 - ~} 
~=-~e-__,._L __ +--"-e.-~_L_ 
[AJO eh + e.-h 

C.06h (h(1 -fll 
C.06h (h) 

( 2 .1 o) 
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donde. h u u.n pa!ulmW.o a.cLúneYUi.lonai. c¡u.e. de.tvunúw. f.o. 61La.c.u6n de. l>u.pVt6-lue. 

d.ll>po1uble. 1f u igual a LÍ 2k /JtV . U gMdúrtte. de. c.onc. ert.tMc.,i.6n d[ A] / dx a lo 

f.a.!{.gó de.l pollo l> e ob.Ue.ne. cii.óeJte.nu'..ando f.o.. e.c.u.au6n ( 2. 1 a) : 

h( 1 X) -h(1 - ..i,1 X 
_ d[A] : ~ e -T + e. L : h[A]a Hnh (h (1 +T) ) (l.1I) 

dx 2 L eh + e.-h 2 L c.ol>h (h) 

La ve.lou'..dad de. Jteac.u6n paM f.o.. mlta.d de.l polto u f.o. ve.laudad a f.o.. 

c.u.a.l lol> 1teac..t.i.voll 6lu.ye.n de.ntM de. u.t.e. , u áe.w 11 1t
2V ve.e.u e.l gMCÜ.e.n.t.e. 

de. c.onc.e.rt.tMu6n a x : a. El>.t.o u: 

Ve.laudad : (1TJt2 V) h [ Ala l>e.nh (h) 
L C.Ol>h (h) 

2 h [ Ala 
= 'll /[ V L .t.anh ( h) (2. 12) 

POJt o.t.M paM:e., f.o.. c.onc.e.rt.tJtau6n de. AB de.n.t.lto de.l polto u.tá Jte.g.lda 

polt u.na e.c.u.au6n de. u.t.ado u.t.au'..ona!Uo an.iloga a f.o. e.c.u.au6n ( 2. 9), donde. 

e.l f.a..do deJte.c.ho c.on.t.i.e.ne. u.n .t.Mmi..no c¡u.e. e.xpltua f.o. 6oJuna.u6n de. AB a paM:,{.Jt 

de. A: 

2 
il AB] 

1'l'JtV 
2 

: 2'11Jt (k.2(AB) - k1[A)) 
dx 

( 2. 13 ) 

donde. [ AB] y [ Al Mn w c.onc.e.rttJtauonu de. AB 1f A a u.na d/~ tanu'..a x de. f.o.. 

boc.a de.l polto . SLLl>.t.i..t.u.ye.ndo f.o. e.c.u.au6n ( 2. 1 a) , c¡ue. e.xp1tua [ A] e.n 6u.nu6n de. 

x, e.n f.o. ( 2. 13) e. .ln.t.e.gMndo lle. obtiene u.na e.xp1tu.l6n de.[ AB] e.n 6une:..i.6n de. x: 

C. Ol> h vt ( 1 - t ) 
c.ol>h ( h/f!:; ) 

C.Ol> h ( 1 - {l 
c.ol>h (ht 

La ve.lou:.dad de. p1tadu.c.u6n de. B paM u.n Mlo polto u : 

"n 1t2V( AJ ( S., 
Ve.lou:.dad : ---- t:: 

L S -p 

h .t.anh ( h) - (~ + 
( AJ O 

- JL .t.anh 1 hJFS;) _l rs; 

(2 .14) 

U .lrtteJtú pJt.lnupal. de. u.te. a..~ú el ob.t'lneJt el núme.Jto de. molu de. 

AB c¡u.e. 6lu.ye.n 6u.Vta de.l poJto cii.v.lcii.do po:t el 11.ÚJne.iw de. molu de. A que. 6lu.ye.n 
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dentlto, pOJt lo c.ual. el 11.encüm.<.ento .tnteg!UU'. de AB u li.únpl emente la 11.elau6rt 

de loli g11.acü.e.ntu de. c.onc.e.ntltau611 de. A y AB ert .ea boc.a. del pO!tú, u.to u el 

1tu.u.Lta.do de. cü.v.t<Ü.lt w e.c.u.a.uonu ( 2. 15 J y ( 2. 12 J : 

s - 1 p s - 1 
p 

1 .ta..rth (h /fS:) (2. 16) 
/ sP .ta..n.h (hl 

PlVU.l pO!toli la.Jtgoli de 11.acü.o mi¡ pequeño el va.la1t de h v.. ma.yc1t de. 3. O y 

loli .U.llmlr.oli de .ta.rigente. h.tpe11.b6.Uc.a. en .ea e.c.tli1.u6rt ( 2. 1 ó J Mrt .tgual.u a la 

wU.da.d., li e tiene entone.u: 

s 
+ s 

p 

( 2. 17) 

Inte.g11.artdo uta ec.u.a.u6rt lle obtiene una. e.xp11.u.t6n de. .ea c.onve.M.t6n de 

AB e.amo u.na 6unu6n del po11.uertto de. A 11.e.a.c.uona.do: 

o 

_[AB] = s12 ,hl) ,w_l - (7 - 1 l/S:,l 
p - 1 ) 

[A] O [A] O [A)0 

xAB 

s -p 

se ( 1 - xt) ( ( 1 - xt) 
- (1 - 11/S:,) p - 1) 

sP - 1 

CD 100~------------. 
<! 

- catalizador no-poroso 
0 80 --- catalizador poroso (h=3.0) 
e 

'O 
1/1 

~ 60 
> 
e 
o 
u 40 
~ 

20 

------- ......... 
' ' ' 

20 ~o 50 ao 100 
% conversión de A 

F .i.g . 2 . 2. E 6 e.e.to del tamaño de. pO!to e.11 .ea u

le.c.t.i.v.i.da.d ha.UD. el e.tell. e.U.uc.o del 

UilertgUc.ol ( c.ortúde1ta.ndo wU:.c.ame.11 -

te. la tlta1u 6 eJtertUa. de mal> a) . 

(2. 18) 
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En la F.<.g. (Z.Z), CU!Lva. in6vúo'1. , 6e. g1La.6ic6 xAB v6. xt paJta. c.ata.l.i.za

do.l!.u po.l!.0606 , ob6e.Jr.va.ndo6e. qu.e la. conv~.<.6n máx,úna ha.cia AB u 60.f.amente 

del. 35% paJta. u.na c.onv~.<.6n to-tal. del. 75% . 

Ve la ~.<.g. (Z.Z ) 6e du p.1!.ende que la '1.U.Ut encia a. la di6U6i6n .<.ntvi.na. 

u u.n 6ac.tOJt detvurn.nante e.n la 6 ele.cüv.<.dad ha.c<.a. el compu.uto inte4me.dio . 

En u.n c.ata.l.i.za.do.I!. po.1!.oho la.h concent!Ulcionu de 6xido de etileno y alcohol 

e.tilico dent4o de la pa.M:lc.ula Mn di6e.'1.entu a lM c.onc.enóta.U.onu en el. 

heno del 6fuido . Loó '1.e.a.ctivM A 1f B 6e di6unden dentM de la. ut4uáwr..a. po

JW6a. lf '1.e.a.ccionan pa!Ul dM AB, la moUc.ula de. All 6uJUna.da. de.nt4o del. poJW de

be/La. tene.'1. mucha.6 c.oli6.<.onu c.on la.h pMedu del. po.1!.o an..tu de alcanzl1.Jt la. b~ 

e.a de ute y enbuvt e.n la coMiente del. 6fuido. Po.I!. lo .timto , mle.ntJuu .tJuLta 
de uca.pM de. la ut4uctu4a pOJtoóa., el pJWrfu.c.to intv1me.d.lo AB tiene una alta 

p1toba.bilidad de de.genVUVl Ví e.e. plWdu.c.to 6e.c.wtdaJt.i.o AB2, pMba.b-ili.da.d que. 

w.me.nta a medida i¡ue d.umir..uye. el /La.dio del. poJto. Se puede. entoncu e.t.pelUl.I!. 

qu.e. ca-tai.iza.dO.l!.u con poJr.06 pe.qu.eiioh den JteJULún.<.eJt.tiJ6 rtrf.6 .bajo-6 en el. inte.Jr.

medio AB que loó r.o-p0.1!.0606. 

I I . 3. Ca!UlcteJt.l6ticM de loó ca-tai.iza.dO.l!.u qu.e pvun.Uan. la eventual modiM

caci6n del pJWcuo actual de. pJte.paMci6n del ceiloMlve . 

El m~can.i6mo mediante el. cual H e6ec.túa la 6oJurnci6n del. ete.'1. e.tlllco 

del etile.ngUcol rn 6M e homoge.ne.a., Mgie.'1.e. que. en 6a.H hete.'1.ogene.a. la moU

cula de. 6xido de. etile.no 6e.a. a.d60'1.bida en el ce.n.t.l!.o activo del c.a..talizadolt 

plt.Opicie.ndo el Jtomp.úniento del enlace. C-0 1f el a.ta.que del alcohol e..t.lllco. 

En el caó o de. que. el alcohol e..tJ.Lico he.a el. Jte.activo a.d60.l!.b.ldo en la -óu.pe..1!.6{ 

cie del. ca-tai.iza.doJt, la duhid.l!.a.ta.ci6n alcoh6Uca (Jte.acc.<.6n '1.e.v~.<.ble. que. 

6 e vvuí 6a.vOJte.cida poJt la pltu e.ncia de. a.gua.) 6 vuí 6a.cüble.. Pa!Ul evda.Jt u.to 

debe!Uln emple.aMe catalizadoJtU qu.e. p!t.Uente.n en 6U 6u.pe.Jr.6icie. ce.niJr.06 a.cü

voh c.on ca.Jr..ácte.'1. á.c.<.do de. B'1.1Jn6te.a.d, ya. qu.e. ce.MJW6 a.cüvoh con ca.Jr..ácte.Jr. ác.{ 

do Q.e Le.w.W be.ne. 6--~cialúan la a.d6oJtci6n del alc.ohol e..tJ.Lic.o lf hu duhidlta.ta.

c.<.6n. Elita.6 duhidlta.ta.cionu oc.i.vuten a. alta.6 te.mpe.Jr.a.tu/La.6, a. 140ºC la duhi

dlta.ta.ci6 Yl hacia ei ete.'1. e..tJ.Lico lj a. 1 8 o o e la du hidlta.ta.ci6 Yl hacia etileno; 

u.tiUza.ndo ácido 4u.l6Wt.i.c.o como cataliza.doJr.. 

Mediante. el empleo de. ca-tai.iza.do1tu -6 6li.Ilo6 e.o n c.a.Jr..ácte.Jr. ácido, H p!te.

.Cende awnentJ:vt l.JJ. vel.oWlíJ.d. de 1teac.U6n y ~a.vOJtec.ell la. ~elecli.vi.da.d haci.o. Íi1. 
6oJtma.ci6n del. ete.-1. e..tJ.Lic.o del etilengUcol. Pa.!Ul log/La.Jt uto u Jte.com<.e.nda 

q u.e lo .ti c.aA:.o.lizadoJtu teng a.n poJto 6 g Jta.ndu . E.lit e. irtCJteme.rt.t.c en la 6 e.lec.ti v.<. -

dad, a. pa.JttiJr. de. una al.<.me.ntaci6 n utequ.<.omdiúca de. '1.e.activoh, 6e btaduc.1.:.. 

Jtla. en u.na d.um.i.nuci6n de Ue.Jr.u 6u.pvúOJtu a. la óal.<.da del Jte.a.c.toJt, lo c.u.a.l. 
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eventualmente da.Jú.a. tugaJt a u.na. h.únp.U6ic.ac.i6rt en ltM equ..ipoh de hepa;w.c.i6n 

e.n el pJtOc.uo actu.al de 6abJU.c.ac.i6rt. 
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III 

ASPECTO · EXPERIMENTAL 

PaJUt .1teaUza.1t .la.6 p11.U.eba,6 de acüv.úia.d IJ t. el.e.cüvJ..dad e.n al.gUJLot. c.ata.
lizadOJtu t.6lidot. c.on c_a.1ufote..1t tf.udo u c_oru,tlw.Jj6 UJLa .i_ru,.tal.ac_<.6n a uc_ai.a 

la.bo!ULto.ltio; en ute. i:apUulo t.e. hac_e u.na duc_.1tipu6n de la. .i.YL6.tal.au6n em

pleada 1J de la. 6 ol!m'.l en q u.e. u ta 6 u.l e pVUJ.da . Se. 6 e.ñala.n, ademú. , .la.6 Cil/U1C--

tVÚl>t.i.C-aó de. R.ot. c_atalizadOJtu Madot. 1J 6ú1alme.nte. t.e rru.ut.lta el duaJtM.Uo 

de .la.6 e.c_u.auonu ú;tdu paJta. de.tvunúuvt la. c_onveJl.<\i-6n 1J t.ele.cüvidad en el 

t..lótema, duaJtMUo qu.e. va ac_ompa.ña.do de UJL ejemplo de cfi1.c_uto . 

• 
1I I. 7 . Vu c_.1tipu6n de. la. .úu..tal.au6n. 

En la. .i.M.ta1.au6n qu.e. t.e. c.oru,tlw.Jj6, iot. .1te.acüvot. pMvie.ne.n de dot. u

lind.ltot. a p.1tui6n, UJLO de nd.l!.6ge.no (t.wni.ni.ót.ltado po.lt AGA) 1J otM de. 6xl..do 

de. eMl..e.no lt.um.<.n.i.óbi.ado po.1t MATHESON, 1J CiVl.gado a t.u. tlirmúw pO.lt CTDESÁ). 
A la. óalida del Ulind.lto de. n..U.l!.6ge.no óe tie.ne. UJLa vtf.ivu.la. "c.he.c_k." IJ UJLa v~ 

vu.la. .1tegutado1ta. de la. p.1teói6n de Mlida del g<U; tanto la. pt¡.U-lón e.n et u

lind.lto c_omo la. de. t.alida pu.e.den t.Vr. ludaó en dot. tMJt6me.t.lto6 c_uf..oc_acloó a loó 
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e.x.tltemo6 de. la. Hgunda válvula.. Vupuú de. ú.ta, ha.y una. ,tvr.c.vr.a. válvula. c.on 

la. que. H !te.gula. el gM.to de. rti..tlt6ge.no. Una Unea de manguvr.a de. Ta.ygon de. 

1 /4" lle.va el gM ha.<l.ta un me.<ii.dolt de 6lujo, que. c.orLb.W.te en un .tubo de. v.i_
d!t.i_o en U .t.i_po ma.n6me,tl¡_o ac.op.ta.do a un tubo c.a.p.i_la.!t (U<1a.ndo<1e e.amo .llqu.i_do 

de 11.e.6vr.enc..i_a a.c.we. Mvr..i_am upe.c..<.a..l pMa ma.n6me.tlto6 c.on c.olo1tan.te); <1u c.al.f:_ 

b1tac.i6n 6e 1teaUz6 m<.<ii.e.11do dupla.zarr.ún.to6 de. bUltbuja pOlt n.dAoge.rto paJW. di:_ 
6vr.e.nua<1 de ctUUJta en el me<ii.do1t en U. rii.6Vtenc..{_ll,6 que. c.o!ULUponden a c.a.i_dM 

de p1tu.i_6n en el me<ii.dOJt en U. La gltá.6.i_c.a. de c.ilib1tau6n de u.te me<ii.dOJt a~ 

1te.c..e. en el a.pfo<ii.c.e A. A la. M.Lida del man6me.tlto, una. Une.a de. manguvr.a. de. 

Ta.ygon de. 1 / 4" U.e.va el n.<,ttcge.no a uy¡ 6o.tw-.Jldo1t que 6e e.n.c..ue.ntltil. iJ1111VUio en 

un baño de. agua a tempvr.a..tU!ta c.oM.tante. dende el gM u baJr..boteado en ai.c.o

hol dflic.o a.nh.i_d!to (Mvr.c.k, 1teact.i_vo a.n.aLUi.c.c). La .te.mpvr.a..tU!ta del baño u 

de. 58°C, .te.mpvr.a..tU!ta a la. e.u.al la. p1te.ú6n de vapolt del alc.ohol dflic.o u de. 

293 rmtlg; apUc..ando la. le.y de. Ra.ouU da.da polt la. e.c.u..a.u6n: 

pO oh 
Y oh =-p

.t 
( 3. 1) 

donde. y
0
h u la. 61tac.u6n mole. de. alc.ohol y Pt u la. p1t~.i_6n .to.tal del 6.W.te.

ma (586 rmtlg en u.te. c.a.60). SU<lti.tuye.ndo .6e. .tiene.: 

y - 293 rmtHg = 0.5 
oh - 586 rmt-lg 

La pa.Jt.te. 6upvúo1t del 1ia.tUJtado1t y la. Unea de n.Ull.6ge.n.o 1ia.tU!tado, Une.a 

de. .tubo de. v.úl.Jr.io de. 1 /4 11
, 1ion c..ale.n.tadM a una .te.mpe.71.11.tU!ta 1iupvúo1t r. la. 

del ba.iio (T = 80ºC) me.d.i.an.te. una 1tu.W.te.nc..i_a el~e...t!t.i_c.a. c.on e.~ 6.i_n de. ev.i_.talt 

la. c..onde.l'!<la.u6n de. alc.ohol. E6.te c..ale.nt..ami.e.n.to 1ie ex.t.i.en.de ha.<l.ta la. en.titada 

del 11.e.ac...to11. y c.omp1te.nde la. un.i_6n c.on la. .linea de 6x,úio de e.U.e.e.no, Une.a de 

mngue.11.a de Tayg on de 1 /4 11
• E6.te 1teac.Uvo p:wv.i_ene de un UUnd!to a p1tu.i_6n, 

a la. ¿,al.i_da del e.u.al hay do6 válvu.lM en 6 rue. : una 11 c.hec.h 11 y una 1tegula.do1ta 

del ga¿,.to de. gM. Una. .linea de mangue.Ita a p1tu.i_6n de. 7/4 11 lle.va el 6U.do de. 

e.Ule.no ha.<l.ta un mf?<ii.do11. de 6lujo ¿,.{_m{.la.Jt al duc.4.to a.ntruo11.mente. La c..a.

Ub1tau6n de u.te me.<ii.dOJt ¿,e 11.e.aUz6 c.on n.Ull.6ge.n.o (úgu.i.e.ndr el mUodo a.n

.tu duc..11..i_.to) y w le.c...tulta6 6uvr.on c.01t1te.g.i_da6 po!t v.{_¿,c.oúdad. El m~do de 

c.01r.1te.c.u6n y la gltá.6.i_c..a de c..a.Ub1tau6n de u.te me<ii.dOJt a.pa.Jtec.e.n. e.n el a.pfo

<ii.c..e. A. 

El'l la .linea. de. e.n.tJtada al 1te.ac..to1t hay una. toma de mu u.tita, de don de 6 e 

e.x.tlta.e c.on una. j VÚl'lfla un volumen del gM ai.i_me.n..tado )XlJtil. 1iu a.náL.Ll.W. Ve 

o.kl la c.oltlt.i_ente de. 11.eac..Uvo1> pMa. pOlt un 1teac..to1t .tubula.lt iJt.te.g!tal de. a.c.vr.o 
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Fig. 3.2 . Diagrama del reactor empleado. 



inoU.da.ble. que. U:.e.ne. un empa.que. de. 6,(bJr.a. de. vid!úo e.n -Ou paM:e. -0upvúo1t pa.

Jta. una. me.jOJt di-OtM.buc<.6n de. la-0 ga.-0u de. e.ntlta.da., dupuú de. u.te. empa.que. 

'l.9 

-O e. e.nc.ue.ritlta. e.l le.e.ha c.a;ta.LU.¿c_a que. u -00poM:o.do po!t u.n -0 e.gundo empaque. de. 

6ibM. de. vúfJ¡,í.o. El 1te.a.c..to1t u c.a.le.n.ta.do empleando una. Jtui-0.te.nUa. e.lfotM.

c.a. y la. .tempe.Jta..tuM. u medida c.on un .tvcmopa.Jt de. 6,(e.Mo-c.on-0-ta.nta.n e.n e.anta.~ 

.to e.o n e.l l e.e.ha c.a;ta.LU.¿c_o . El e.o n.tltol de. u.ta. .te.mp~ JuLtwta. -0e 1te.a.liz6 me.di~ 

te. u.n c.on.t!tola.dO!t c.one.cta.do a.l .teJtmopa.Jt , c.on:t1t1Jla.dott que. a. -0u ve.z e~tá c.on~ 

ta.do a. w. 1te.gi-O:t.Jta.do.1t dori.de. la. .te.mpe.Jta..tuM. de.l le.e.ha u .1r.e.gi-O:t.Jta.da.. 

La. Une.a. áe. -0a.Uda. de.l 1te.a.c..to.1t u .tambifu c.ai.e.ntada c.on u.i1a. .1r.ui-O.te.nUa. 

e.llc.tM.c.a. a. una. .tempeJuU:ww. de. 80°C c.on e.l 6<'.n de. que. rU.nguno de. la-0 p.ltadu~ 

to-0 -0e c.onde.n-0 e. y pueda. -O e.Jt e~o un volumen e.n u.ta.do ga.-0 eo-00 de u.ta-0, 

po.M. lo c.ua.l u.tá loe.a.liza.da. en u.ta. Une.a. una. .toma. de. 'muu:t.Jta.. La. Une.a. de. -

-0e.mboc.a. en una. -0e.1tü de. t.ltu m.:tóutc.u; e.n el p!Wne.Jto de. e.t.e.o-0 -0on .1te.c.ogida-0 

polt c.o nde.n-0a.u - on a. .te.mpe.Jta..tuM. a.mbünte. paM:e de. lo¿, compuu.to¿, de. -0a.Uda. 

(Ue.1tu Mpe.Jtio.1r.u p!f..,(nupa.lmu.te.), e.n el 61;túno ma.:t.Jta.z lo¿, ga.-0u de. .:ia.Uda. 

-0 on ba.1tbo.te.a.do-0 e.n a.gua. donde. el 6U.do de. e.ti.te.no u a.b-001tbido, e.v,(.ta.ndo 

a.-0.l ,t,u -0a.Uda. a. la. a;tm6-0 6e.1ta., el ma.:t.Jta.z ,(ntvcme.dio u utiliza.do como t.lta.mpa. 

de. a.gua. p.1r.e.vie.ndo un ú6one.o que. pu.d<.ue. alc.a.nza.Jt pa.Jt.te. de.l 1te.a.c..to1t. E.'i.ta. 

du c.ltipu6 n -0e. complementa. con la. Ug • ( 3 . 1) e.n la. que. -0e. rru.e.1;:t.Jta. un dia.g~ 

ma. c.omple..to de. la. in-0.ta.la.c<.6n y la. F ig. ( 3. 'l.) e.n la. que. -Oe. p!tU en.ta. un dia.

gJta.ma. de.l .1tVIc..to1t emplea.do. 

III. 'l.. Mltodo de. a.ná.llbi-0. 

Pa.M. e.l a.nll.i-Oi-0 de. lo!i ga.-0u de. a.lúne.nta.u6n y !ia.Uda. !ie. uü.Uz6 un 

e1toma.t6g1ta.60 de. ga.-0u GOW-/.IAC !ie..ltie. 550 con de..te.c..tolt de. c.onduetivida.d .t~ 

e.a., Ma.ndo-0 e ni:t.Jt6ge.no como ga.-0 de. aJr.JuU:t.lte.. La.-0 muut.lta.-0 6ue.1ton a.lime.n.ta.da.-0 

e.n u.ta.do ga.-0 e.oM y pa.Jta. e.vi.ta.lt 'poúblu c.onde.n-0a.uonu en.tite. la. toma. de. 

muu:t.Jta. y la. inye.cu6n, la. je.Jtinga. 6ué. e.a.len.ta.da. e.n -0u pa.Jt.te. -0upvúo1t m~ 

.te. una. 1tui-01e.nUa. ellc.tM.ea.. La.-0 c.ondieionu de. ope.1ta.u6n del ~g1ta.60 
-Oe. p.ltU e.n.ta.n e.n la. .tabla. ( 3 • 1) • 

La. c.olumna. emplea.da. 6ué Ca.Jtbo!Akl.X PEG 'l.OM c.h.lt0mo-001tb-P de. 4' x 1 /4" Y 

.tempe.Jta..tuM. máu.ma. de. 'l. 'l. 5 ° C. Lo-0 tiempo-O de. 1te..te.11U6n de. lo-0 compuu.to-0 a.na.
Uza.do-0 e.n u.te. u.tudio , ba.jo la-O c.ondiuonu -0e.ña.la.d.a..6 e.n la. .tabla. ( 3. 1 l -0e. 

mu.u tJta.n e.n .e.a .ta.b.f.a ( 3 , 2 ) , 

La. duhid!ta..ta.u6n del a.lc.ohol 6ué de.te.e.ta.da. po!t la. a.pa.Jt,(U6n de. a.gua., 

de.bido a. que. c.on la-O c.ondieioruu. de. ope.Jta.CÁ.6n ' del CJl.OmGLt6g1ta.60 el Uempo de. 

1te..te.nu6n de.l e..te.Jt e..t.lUc.o u el m<.-Omo que el de..f. 6U.do de. e.tilvio y pO!t lo 



tan.to .óu p.<.c.o u enmu.c.M.ado poJr.. el de u.te úi..t.imo . 

T empvuW.vta. -intJec..toJt 

TempeJLltt.wr.a de.tec..toJt 

T empvr.a.twr..a. e.alumna 

Veloc..<.dad del gM de MJt.M.tlte 

Co/tJU.err..te en el puerr..te 

Velouda.d de la c.aJr..ta 

A.tenu.a.uó11. 

Vo.lume11. .<.11.tjec.tado 

146°C 

156°C 

150°C 

42 .8 ml/ m.út 

150 M.A. 
o. 5 .<.11./mtl'I. 

64 

2.0 me. 

Tabla 3. 1. Coruüc..<.011.u de opeJtau611. del c..1r..oma.t6gJt.a60. 

Compuu.to Hempo de .1r..e.te11.c..<.611. 

OXÁ.JÍ.o de e..tileno 34" 7/10 

Ale.o hol e.;tlUc.o 44" 3/10 

Agua 1' 20" 5/10 

'CeUMolve 1' 57" 5/10 

Tabla 3. 2. Hempoé de Jte.te11.c..<.611. de loé c.ompuu.toé a11.a 

Uzada.6. 
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El c.Mc.ui.o de la c.ompoé.<.c..<.611. de w muu.tlt.M .<.nyec.tada-6 al c..1r..oma.t6gJt.a-

60 u tr.eaüz6 .<.n.tegJt.a11.do loé p.<.c.oé po.1r.. .tJt.{.a11.9ulau611. y c.o/tJU.gú.11.do el atr.ea 

med.<.da. e.o 11. loé 6ac..totr.u de tr.U pu.uta .1r..epotr.tadoé en la WeJLltt.wr.a ( 2 7 ) , u -

.toé 6ac..totr.u é e .<.ruü.c.a11. e11. la tabla ( 3. 3) . En la hg. ( 3. 3) é e muu.tJta. un 

c..1r..oma.toglt.ilYM de tr.eac..t.<.vaé y ptr.oduc..toé de tr.eac.c..<.611., c..1r..oma.toglt.ilYM que 6u~ ob

.ten.<.do al .tJtabajflll. c.011. Af..úmt11.a Ka.<.éeJr.. KA-201 (T = 80°C, W/F = 600 gtr. e.a.ti 
gJtmOle-htr.). 

Compuu.to Fac..totr. de tr.upuuta 

O XÁ.JÍ.o de e.Ue. eno 0.758 

Af..c.ohol e.;tlUc.o 0.640 

Celloéal ve 0.840 

Tabla 3. 3. Fac..to.1r..u de tr.upuuta de loé c.ompuu.toé a11.a 

lüadoé . 
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III. 3. CaJta.ctVLÚilic.a.6 de. lofi c.a.ta..liza.da1t.u é6ÍÁ.!Í.oé emplea.doé. Tll.a.tam.i.e.n.to 

de la. UeNta. de. cU.a.,tome.M . 

32 

U Mea. éup<Vt.6i_u.ai. 1J el 1t.a.d<.o de po.'l.o má6 pMba.b!.e de. l M cMaLi.zado

ILU Ufia.doé 6u<Vton dú.v1mú1.a.doé polt. el mUúdo c.l.á.6.i.c.o de BET en un a.pa!ta.to de 

vJ..dJt-i.o me.d.i.a.n.te. la. a.d6a1t.u6n de :útJL6ge.no . EétM p1t.op.i.eda.de6 6e Hñal..a.n en 

la. tabla. {3.4). 

Ca.:ta.U.za.dOIL 
r
5

9 
-a. 
o 

{mL j gt¡_) !Al 

Ae.úmúta. Ka..i.6 <Vt KA- 2 O 1 325 10 

Amb<Vtlyé.t- 15 45 180 

Amb<Vt.U.te R-120 27 250 

T.i.Vtlt.a. de d<.a..tomeM 
( Hy6lo-Sup<Vtc.el) 7 1145 

T a.bla. 3. 4. CaJta.cteAÚiÜC.M de. lofJ c.a..ta.liza.dolt.U 

emplea.do1.i • 

Loé .tll.a.tam.i.e.ntoé 6.udo 1J b6.6.i.c.o de. la. U<Vtlt.a. de cU.a.,tomeM, c.on6.i.6U<Vton 

e.n loé úgu.i.e.n.te.6 pMOé: 

.i.J ea..e.una.u6n dWta.n.te. 2 hit a. 400 •c. 
ü) Vduu6n de doé pa.t¡_.tu de éilic.e e.n .lit.u pa.t¡_.tu de. una. éol uu6n de. H 2so 4 

( ú el .tll.a.tam.i.en.to u 6.udo ) o de NaOH ( ú el .tll.a.tam.i.en.to u b6.6.i.c.o ) • La. 

c.onc.en.tlt.a.u6n del H2so4 y del Na.OH en la. Mluwn u del 35% e.n puo . 

ili) Ac.Uva.u6n quim-i.c.a. med.i.a.n.te c.a.len.ta.m.te.n.to c.on a.g.i.tau6n de la. Mluwn 

a fi e.q Lte.da.d a. 90-95 ºC . 

.i.v) La.va.do c.on a.gua. duüla.da. ha..6ta e.l.<múia.wn de élll6a..toé o h-i.dlt.oudoé, 

lo e.u.al. 6ué c.ompJWba.do me.d<.a.n.te. la. dú.vun.úta.u6n del pH de lM a.gua.fi de. 

la.va.do. 

V) Tlt.a..tami.e.n.to .télt.mi.c.o a. 4 o o o e dlllt.a.n.te 6 MILM . 

11!. 4. Con.d<.uonu de op<Vta.c..i.6n. 

Con e.a.da. c.a.taUza.do1t. ée. .tlt.a.ba.j6 e.n un .i.n.t<Vtva.lo de W/F de. 150 a. 760 

gJt l!at/gJtmol~-h>t . La! vtJlOJtQJ dQ. WJF u dUVrm.útMMt wponúndo c.~mpol!lmni.e.~ 
to .i.deo.1. del gM 1J c.oWgúndo pOIL p1t.u.i.6n y .temp<Vta..tlllt.a., u de.UIL: 

W gJt de. c.o.,t,a1A. za.doJt 

F (mi/»1.Úl 6xi.do de ú.ile.no) ( 1 gtun0le. /2 2 400 ml) {586 mnHg/760 mnHg) 



(273 ºK./293 ºKJ (60 rnút/7 kit) 

33 

(3.2) 

Liu c.oltJÚdtU 6e 11.ea.l.üaJt.On en un .úl.te11.valo de .tempeJtiLtu.lla. de 60 a. 160 ºC. 

LtU p!UmelltU, c.oltJÚdtU u lúuell.On úemp.'!.e a 80 ºC y depencüendo c(e .lo6 11.u~ 

tn.d.06 o b.ten.<.do6 u.te pa.Jtame.tllo ella aumentad.o o cü.6múw...i.do, la. .tempeJtiLtu.lla. 11~ 

x..úm de .tila.bajo en e.a.da. c.a;talizadOIL 6u~ u.ta.bleci.da. po.lt la. p.1tuenc..ia. de la. 

dulúd.lta..ta.u6n del alcohol e;t.U.,i_c.o. 

A c.a.dn. .tempeJtiLtu.lla. u ob.tuv.le.Jr.on da..to6 de c.onvelt6.l6n .to.tal de. 6x.,ldo de 

e.t.lleno y c.onvelt6.l6n ha.Ua. c.ello<)olve palla. c.ua,tJw va.lo.1tu cü6e11.en.tu de W/F; 

c.on u.to6 c.ua.tr..6 run.to.!i 6e c.on6bLL.UJell.On g.ltá6.lc.a.6 de c.om•elt6i6n con.tila. W/F. 

La. de.tellrnÚla.c.l6n de e.a.da. punto 6e hizo 30 rnútu.to6 dupuú de ha.be11. u.ta.ble.e.{ 

do .f.a..!i c.oncüc.J..onu de. .tempeJtiLtu.lla. y 6.luj o c.on e.l 6.ir. de que. e.l -6.l6.tema. ale.a.!!_ 

zMe. el .1tlg.únen pc:una.ne.n.te.. La. .1te.p.1tOduc.lb.i.llda.d .de. .f.a.6 e.xpe..ltie.nc..ltu 6e. .t.im.lto 

11 la. ![e.pe..t.lc.l6n de. do6 de. lo6 c.ua,tJw pun.to6. U a.n6f.M.l6 de. .1te.a.c.t.lvo6 IJ p.lto

duc.t0.6 6e. lúzo pO.lt CJWma..tog.1ta6.la. de. gMu, .toma.ndo6e. de .t.ltu 11 6W · 11uu.t.lttU 

-depe.ncüendo de la. .1tep.1toduc.lbilida.d- .tan.to a la. en.t.lta.da. e.orno a la. Mlida. del 

.1te.a.c..to1t palla. e.a.da. pun.to a de.tellm.lna.Jt. Cuando 6e p.1tuen.ta.lton pMblema.6 de e.o!!_ 

de.IL6ac..l6n en la. Une.a. de 6xú/.o de e.t.lleno, u.to6 6ue11.0n e.U.mútado6 c.alen.ta.n

do el c.llilUÍJr..o med.la.n.te. Wl. baño de 11gua a. 4 5 o e. 

II r. 5 • Bala.ne.e de. ma..tell.la. y u.ta.blec..<m<.en.to de ec.uauo nu palla. de.tellrnÚla.lt la. 

c.onve.lt6.l6n y la. éele.c.t.lvida.d en el 6.l6.tema. 1tea.c.c..lcna.n.te 6x.ld.o de e..t.l

le.no-a.lc.o hol e.1.U.-lc.o. 

En v.l6.ta. de. que. loé p11.oduc..to1J de la. .1te.a.c.c.l6n 60.1tma.n una me zcla. he.te.M

genea. giu-U,qu.ldo, /Ju o.nif.UA.l6 p.1tuen.ta. t,elliiu d.l6.lc.ul.ta.du. En e.6e.c..to, el 

p11.e.tende11. c.uan.t.l6.lc.a.Jt po.lt c.Mma..tog.1ta.6-[a en 6iue. giu die.ha. mezcla. ex.lg.llúa 

opella.lt el C.1tOma..t6g.1ta.60 en c.ond.lc..lonu .!it>.ve.Jta./, en lo que a .tempeJtiLtu.lla. 6e .1te-

6.le.1te; u de uñaiaJt/Je que el pu.n.to de ebullic.l6n del e.tell e.1.U.-lc.o del d.l~ 

lengUc.ol u ya. de 219 ºC. Eé.ta. d.l6.lc.u.ttn.d. ha. c.onduc.ldo 11 que el° a.M.i..l.6.l6 é e 

.l.ún.l.te a e.va.lua!t la. c.ompoéic..l6n· en la. mezc..ta. giue.oéa 60.1tma.da. po.lt 6xido de 

e.ti.tena, alcohol e.1.U.-lc.o y c.ef1.o"olve. 

En ba.1Je puu a que c.omo Jt.uu.ttn.d.o del o.nif.UA.lé en u.ta./J c.ond.lc..lonu /Je. 

oo.t.lenen exc.lu.6.lvame.n.te .f.a.6 6.1ta.c.c..lonu mole de. 6x.ldo de e.ti.te.no, alcohol ~ 

·Uc.o y c.elloMlve., el balance. de. nu.tVt.úl que ~e d~allJ[.Olia con6~e!Ut un.Wt
men.te. .f.a.6 do6 ptuine.Jr.aA Jt.ea.c.c.lonu. Eé.ta. úft9'li6.lc.ac.l6n H jU1J.t.l6.lc.a. 1J.lemp.1te 

y c.ua.ndo lo6 valOJtu de x3 -la. c.a.n.t.lda.d de 6x.,ldo de e.ti.te.no c.onJ,umi.da. en la. 

.tell.e.ella. 1tea.c.c.:..l6n- Han dup11.e.Ua.blu; po.lt lo c.ual, u de 6ub.lta.1jM/Je. el he.e.ha 
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que u.te mUodo de c.álc.ui.o da. e.orno ttuultado.t. vai.ottu a.pttox..úna.do.t. de c.onv~ 

.t.i..6n IJ .t.elect<.v.<.da.d. 

Tomando en c.uen.ta. un.<.c.amen.te .f.a.6 do.t. ptt.<.mvuu ttea.c.c..<.o nu , la. e.a.de.na de 

ttea.c.c..<.onu .t.uc.u.<.va..t. en.tite el a.lc.ohol dlUc.o y el 6udo de e.tilen.o H tteduc.e 

al. uquenu -6.<.gu.<.en.te: 

1. c
2
H

5
0H + ICH

2
J
2
o - c2H50!CH2J20H 

2. CiHs01Cl:lil20H + (CH2J 20-'---lC2H5o~21CHt2oH 

A c.on.t.i.mutc..<.6n .t.e u.ta.ble.e.e el baLrnc.e de mde!c..W. paJta. u.ta..6 ttea.c.c..<.onu, 

bala.ne.e que u.tá exp1te.60.do en .tVcm.<.no.6 del núme.tto de mol.u . 

Cond.<.c..<.onu a .t = O: 

Cond.<.c..<.onu a. .t = .t: 
[Noxlo !I - X¡ - xzl 

l Nohl O - [ Noxl O X¡ 

[NoJo (x¡ - xzl 

l Noxl o Xz 

(A) 

IB> 
(C) 

(V) 

donde x1 IJ x2 Mn .f.a.6 c.onve.lt.6.<.onu en. la. ptt.<.me11.a. IJ .t.e.gunda 1tea.c.c.i..6n Jtup~ 

vamen.te 1J u.ta.n de.6.<.nida..6 e.orno: 

[Nohlo - [ Noh] 

I NOXJ o 

INohlo - (Nohl - (Negl 

(No xlo 

(E) 

(F) 

En u.te ba.la.nc.e .t.e ductMolia.n .f.a.6 ec.ua.c..<.onu útil.u paJc.a de.teJr.mÚla!l .f.a.6 

c.onve.lt.6.<.onu y .t.elect<.v.<.da.du en u.te .titaba.jo. V.<.v.<.d.<.en.do el núme.tto de mol.u 

a t = t de 6udo de e.t.ileno, a.lc.ohol dlUc.o y c.ello.t. olve; ec.ua.c..<.onu (B), (C) 

1J (V) pott el núme.tto de mol.u .i.n.<.Ua.l de 6x.i.do de et.<.leno; ecu.ac..l6n (A), -0e ti!_ 

ne: 

( 3. 3) 



35 

~ 
! Noxl O 

a - X.7 (3.4) 

( Negl 

( Nox.) O 
= X 

eg ( 3. 5) 

( 3 . 6) 

Sumando .f.il6 ecua.cionet (3.3), (3.4) y (3.5) ~e obtiene una ex.p~e.si6n ~ 

11.a el núm~o de mole.s total -c.cnú.dVta..YLdo Mlamente 6udo 1.e. e.ti.le.no, alcohol 

e.t.llico y ce.lloMfve. pM 6~ e.s.ta.6 .f.il6 ~e.s e.spe.c..iu que. óe muu~ean en 6a
M:. gaó a la .s~da del ~eac..tM- ~vhüda. pM el núm~o de. motu ~c..ial de. 

6Udo de. e.ti.le.no, da.da po~: 

= 1 + n - x. 1 - 2x.2 ( 3. 7) 

Viv,¡jl¿endo .f.il6 ecua.c.io11.e6 ( 3. 3) y ( 3. 4) pv~ la e.cua.c..i6n ( 3. 7), .se ob.ti.~ 

nen ~elac..ionu pa..ir.a .f.il6 compo.sic..ione.s e.n volumen de loó gaóu a analozM: 

! Nox.l /[ Noxl O 

1 Nt 1 /[ Noxl O 

[Nohl /{ Noxl O 

l Nt] /[ Nox] O 

+ 

1 + 

-

a 

·a 

a 

X7 -

- X.7 

- X7 

- X1 

La conve.Mi6n total de. 6udo de. e.ti.le.no u11.a entoncu: 

Xz 
( 3. 8) 

- 2x2 

(3. 9) 
- 2x2 

( 3. 70) 

La conve.Mi6n hacia celloM.f.ve u.tá dete.JlJrl.Úlada pM la e.cua.c..i6n ( 3. 5) y 

la liele.c.ti.v-idad global -de.6~da como la ~elac..i6n e~e el núm~o de. molu 

de ce.llo6olve. p~oduc..ido y el núm~o de. mol.u de. 6udo de. e.ti.le.no con6umido

pue.de. 6~ e.xp~uada como: 

( 3. 11) 

111.6. Ejemplo de. cálculo. 

Se plt.Uenta como ejemplo nwnWco, la detvun.i.nac..i6n de. conv~i6n y H

le.cM:v.(.düd c.o .'t."..~ -6 po~e.ntu al empleo de. la Alúm.úta KwVt KA-201, a W/F = 
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600 g1t c.a.,t /g ./LJ'Ylole- IVt y una .tempVta.twta. de 80 ºC. 

1. 1YLtegJtO.u6ri de ~o.6 p.tc.o<> del c.1tomaA:cg1tama. pO!t .tJW:triguiac-<.6n (<>e a.rio.ta.ri .6 0 

lamente. lM a.UU!ta!.i pJtome.cUo y no <>e .tncüca.n la..6 a.,teYll111.c..tonu, poJt .6eJt 

la..6 llUA~ en ut..e c.M o pa.Jta .todo<> l o<> e.ampo rieYLtu ) . 

a.) Rea.c.tivo<i . 

A
0

x (box) (hox) 
2 

A
0
h = 3.66 cm

2 

(.27 cm) (20 cm) 

2 
2.70 cm2 

b l P1toduc..t0.6 • 

2. 18 cm2 

3.70 cm2 

0.44 cm2 

2. CU.e.u.e.o de aJteM c.oMe.g-i.cfal, (me.d.tllYLte e.e. 6ac..to1t de 1tupuu.ta) • 

al Rea.c.tivo-0 . 

(2.70 cm2J (.758) 

3. Cá.lc.uto de .e.a. 6Jtac.c-<.6 rt en pu o • 

a) Rea.c.tivo.6. 

2.05 cm2 

b l P1todu.c..to<> • 

AC = 1.65 cm2 
OX 

AC
0

h= 2.37 cm
2 

AC = 0.37 cm2 
eg ___ ~ 

z EAC = 4.39 .cm p 

b) PJtodu.c.to<> . 

(AC
0

x) / (l:AC!t) 

0.53 

2 2 (2.05 cm l / (4.39 cm ) =.47 WOX 0.38 

4. Cá.lc.uto del 1túmeJto de motu. 

a) Rea.c.tivo.6 . 

(wox) / (PMoxl 
0.0115 

i: NJt = 0.0228 

(0.47) / (44) 

5 • Cllc.uto de .e.a. 6Jtac.c-<.6 n mole. 

a.) Rea.c.tivo.6 . 

0.0107 

(if0 xlo = N
0
x o I ~ Nlt = (0,0107) / (0.0228) = .482 

(y 0h) o = O. 51 8 

w
0
h = 0.54 

weg 0.08 

b) Pl'..odu.c..to<> . 

N
0

x 0.0086 

N
0

h = 0.0117 
N 0.0009 

eg 

i: N = 0.0 212 
p 

b) P1t.oduc..to.6 • 

0.546 

0.040 



• 

a - X¡ 

( 1 - Yox¡ X¡ + ( 1 - 21fox¡ x.2 = 
1 - (7 + a) Yox 

{l - Yoh) X¡ + (-Zyoh) ~2 = 

a - (1 + a) Yoh 

0.584 X¡ + 0.168 x.2 = 0,135 } 
0.456 x. 1 - 1.088 x.2 = - 0.052 

X¡= 0.19465 

'X.2 = 0.11965 

37 

8. CM.c.ul.o de fa. c.onvru.l6n total de éudu de w:l.eno (med.útnte fa. ec.aa.c..l6n 

{ 3. 1 O)). 

xt = 0.19465 + 0.11965 

xt = 0.3143 

9. CM.c.ul.o de fa. c.onvVL&.l6n ha.el.a. c.elloholve {med.útnte fa. ec.aa.c..l6n (3.5)). 

xeg= 0.19465 - 0.11965 

'X.eg= 0.075 

10. CM.e.u.lo de fa. helect.lv.i..da.d ha.el.a. c.elloh olve (med.útnte fa. ec.uac..l6n (3.77)). 

seg to.015¡ ¡ (0.3143) 

0.2386 

Pa.!Ul óa.~ Utoh c.r1lc.u1.oh he 11.ea.Uz6 u.n pJr.OgJtama. de c.ompu.ta.c..l6n c.~ 

yo l.lhta.do a.paJtec.e en el a.pbuli.c.e B. 
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IV 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En u.te. c.apUulo H p!t.Umtan lo1; Jt.UuU:a.dM ob..te.nido1; al. ope.Jt.aJt. la. ~ 

to.1o.c.i6n duc.Jt,():a a.n.teJUolln'le.n.te.; 1;e. a.naLi.za.n u..to1; 1t.uuU:a.do1; e.n 1t.e..la.c.i6n a. 

lo1; a1.c.anza.do1; en la. e.xpvúenCÁ..a. hamo ge.ne.a. pa.Jt.a. la. m.Wma. 1t.e..la.c.i6 n de. al.lme.n

..ta.c.i6 n, Ug. ( 1. 1) rJ lo1; ob.te.nido1; en .la.!; c.otr!ÚdM 1t.e.aU.za.da.I; en <ULUnCÁ..a. de. 

c.a.taLüa.dOJt. a. cU6vr.e.n.tu .tempe.Jt.a..twuu,, Ug. ( 4. 14) . Se. c.ommtan .tamb.U.n, .la.!; 

c.oncüwnu de. du1Wi.Jt.a...ta.c.i6n del al.c.ohol pa.Jt.a. e.a.da. c.a...ta.Uza.doJt.. 

IV. 1 . Afúm.úul Ka..W e.Jt. KA- 2 O 1. 

w F 
T am:iño pa.1;W1.a. • Mua. c.a...ta.Uza.doJt. Ga,!;..to 6xido e..tile.nc W/ F 

lmnl (gJt) lml/mi.n) (gJt c.a.t /gtunole.-hJt. ) 

1 d = 1.00-0.841 
1 

15.4 
1 

25 150 

20 275 

' 

; 1 

15 1 400 
.1 . __ _J [._ __ ~ 10 &OJ 

-·· . :..... .. . ·- · . 

Ta.bla. 4.1. Coruü.c.ionu de. ..titaba.jo pa.Jt.a. la. Ae.úinúia K.a..Wvr. K.A-201. 
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Empleando ute c.a.ta.l...lza.dOll. H ai.c.a.nz6 la ma.yoll 1.>c,te.ct<.vi.dad en t odo el 

u.t.Luüo (S = O. 282), de. 6úU.da e.amo la llel_ac.i6n ertt:!Le la c.onve.Mi6n ha.c.ia. c.~ 

Uoóalv e. lJ la c.or..vvwi6n tot:ai. de. 6:u'.do de e.t.Ueno . Elita. lie.le.c.ü .v.i..da.d lle o~ 

.tuvo a 80 º C y u.n W/ F = 750 gil c.a,t ¡ gllmole.-r.Jt y c.olL!Lei>portde. a u.na c.onve1L1.>i6n 

t:ot:ai. de. 14. 12% y u.na. c.onve!L!.>i6n ha.c.i.a. c.elloliolve. de 3. 98% , 1.>irt emba.!Lgo , ~ 

te vai.oll u menoll a1.. lag/La.do e.n la expe!Lie.nc.ia. c.a.tal..(,t.i..c.a homogenea (S = 
O. 36) ai. t!La. ba.jM e.o '1 u.;ia. lle.la.c.i6n ute.quiomUtúc.a. de. lleacti.vo!.> , !.> e.gún !.>e 

o b¿, Vt.va en la F i.g . ( 1 • 1 ) . 

Como lle ve en la Fig. (4.1), g.lr.á6,(,c.a. a. T = 80 ºC, ia ¿,ele.cti.vidad dili

mi.rtuye. a. medida. que aumenta. el W/ F, lo que pu.e.de. v~e ta.mbi~n en la.li Fig. 

(4.2) ~( (4.3 ) , g.lr.á6ic.M a. T = 110 ºe lf T = 140 ºC llelipecti.va.mente. En uta.li 

g.lr.á6-ica.o , la.li máM1nao li electi.v.i..dadu a.lc.a.nza.da.1.> 6u.e.1Lo n de. O. 09 y O. 15 , c.oM~ 

portdúntu a. u.n W/ F = 150 gllc.a.t / gtmlole.-h!L, que 6u.~ el menOll. W/ F de tita.bajo. 

La duh.i..eúuLtac.i6r. a.lc.oh6Uc.a. c.ome.nz6 a. pa.ILÜIL de. loli 110 ºC y W/ F = 400 gil 

c.a,t /g/J.Jnole. -h!L y ll e 6u.~ plWrturtc.ia.ndo ai. a.umenta.IL W/F y T. Con601Lme. lie inc.!Le.me!!:_ 

taba. la te.mpe!La.tWta., la c.onve.Mi6n t ot:ai. liu.6..Ua. u.n aumento y la !iele.cti.vida.d 

ha.c.ia. el e.tell e,:lU_i_c.o del etileng.Uc.ol dilimüu.ú.a.. Compa.ILa.ndo loli llUu.lta.do1.> 

a. W/ F = 60 0 gil c.a.t/g!Lmole.- h!L (F = 10 ml/min) a. T = 110 ºC y T = 140 ºC c.on 

l oli obte.n.i..doli en la.li c.oMi.dM llea.li.za.dM en a.u.li enc.ia. de c.a.t:ai.iza.dOll. a. ua.1.> 

milirmli tempe!La.tu.!LM , F ig. ( 4. 14), ¿,e obli e.1Lva. qu.e u.te c..a.t:ai.iza.dOll. a.ument6 

la veloc.ida.d de. 1;_ea.c.c.i6n , pvw lle.dujo la !ielecti.vidad. 

U c.onde.rtlia.do llec.ibi do en el p!Lime.!L rna;tn.a.z plluent6 u.n Mpec.to pa.,¿,tolio, 

lo qu.e. no oc.u.Mió e.en loli demá,ti c..a.t:ai.iza.dollu emplea.doli . Elite he.e.ha llUa.lta. 

la p1Lue.nc.ia. de Ue.!Lu de u.n a.lt:o puo mole.c.u.la.IL en la c.oMien.te. de. p1Lodu.c.

.toli. La. 6ol!ma.c.i6n de. u.to¿, Ue.!Lu 6u.~ 6a.volle.c.ida poll la Al.úmirta. Ka..i..lie.!L debido 

ai. menoll .tamaño de. ¿, u.¿, poMli, lo e.u.al. ¿,e tlt.a.du.j 6 en u.na ma.yoll llUilite.nc.ia. a. 

la di6Ll.li.i..6n -0:1..te.1Lrta. de loli pMdu.c.toli. Me.dic.ionu del a/Le.A ¿,u.pv.6,(,c.ia.l de la 

Alúm.úut Ka.ilie.!L dupu.ú de. la lleac.c.i6n mo1.>t1La.!Lon u.na nota.ble. diliminu.c.i6n e.n 

liu. vai.oll; uto u debido a. la oc.lu.li i6n de. loli pO!C.Oli del c.a.t:ai.iza.dOll., o!L.i..gi

na.da polt. el Menta.miento de U e.!Lu liu.pe!Liollu . En el a.pfudic.e. C, la.li ta.bla.li 

(C . 7) , (C .2 ) y (C. 3'., ¿,efiai..a.n loli lluu.lta.doli obte.n.i..doli. 

IV. 2. Nribe./Lly¿,t- 15. 

Con ute. c.a.ta.l.i..za.do!L ¿,e. !Lea.Uza.Mn c.oMidM a. 60 ºC y 80 ºC , molitlt.a.ndo 

en ;%J'l'lbM tempeJt.!Ltwuu. WUt alta. CLtpa.uda.d pa.Jut duhid.ftahvt el alc.ohof el.1.l.i

c.o e.n t:odo el inte.!Lvai.o de. W/ F de tita.bajo. LM !iele.cti.v.i..da.du má:u'.ma.li ai.c.a.n

zaJÍ.a.l¡ 6u.vwn de O. 17 (a. 60 ºC ) y 0.06 ( a. 80 ºC) qu.e. c.oMuponden a. W/ F de 
212 y 519 g 11. c.a;t/ gtm1of..é.- M , e.l ·val.Oll. a. ~O ºC poú.blemente. ¿,ea · eM.one.o y a wi 



X 1.0 

.9 

.8 

. 7 

.6 

.5 

.4 

.3 

.2 

.1 

• 

><conversión total 
o conversión a cellosolve 

)( 

• 

~/ 

)( 

S=.17 S: .07 S=.04 S= .04 

-o-0 o o 

212 264 354 519 

Fig. 4.4 . AmberlJst-15 IT=60°Cl. 
W/F (gr/grmole-hr) 

... .... 



X 1.0 

.9 

.8 

7 

.6 

. 5 

4 

.3 

2 

.1 

o conversión a cellosolve ----x-
x conversión total >< ->< 

)( 

S:.02 S=.03 S=.03 S=.06 

o----o o o 

212 264 354 519 

Fig . 4.5 . Amberlyst-15 !T=80°Cl. 
W/F(gr/grmole-hr) 

..,. .... 



45 

W/F = 212 gil CJLt/gNnole-ivt .se obtenga. una .selecüv.úlad ma.yoll, .si.n embMgo, 

la a.Ua. du!U.d!uLtacl6n c:t 80 ºC .únp.úü6 lle.alizM la.6 de.tvmiina.clonu c.on ma.

YOJt exa.cU:tu.d. En .todo c.a.60 , la.6 <ie.lect.i.v.ú:iadu ob.ten.ú:ia<> <ion <>en<>iblemen.te 

menollU c:t ~ de la ex.peltiencla homogenea. y a la.6 de la Af.am&ta. Kí1ÁÁ vr.. 

w F 
T anuño pa.s.tilla Miuc:t CJLtc:tUzadoll Gu.to 6Udo eti.1.eno W/F 

(tm1) (gil) (ml/min) (gil CJLt/g1tmole-ivt) --
d = 0.841-0.297 10 .15 25 212 

20 264 

15 359 

10 519 

Tabf.o.. 4.2. Condiclonu de .tlta.bc:ijo pa!tc:t la Ambe!tl!14t-15. 

CompaJW.Ytdo la.6 Fig. (4.4) y (4.5), en donde la.6 .selecüv.ú:iadu a. W/F = 
519 gil ca,t/g1tmole-hlt (F = 10 ml/múi) .son 0. 04 (c:t 60 ºC) y 0.06 (a. 80 ºC) c.on 

lo.s va.lollu hail.a.do.s en la.6 c.oltlt.ú:ia.6 lle.alizadaó e.n a.u.6e.ncla de CJLtc:tUza.doll : 

0. 076 (c:t 100 ºC), Fig. 4.14), .se ob.se.Jtvc:t que u.te CJLtc:tUzc:tdolt dióminuy6 la 

.seled,iv,{,da.d en el .sió.tenn • . Ml rniómo puede ve.Me que el u.so de la llUina. 

Ambe.Jtly.s.t-15 a.ume.nt6 la velocldad de llea.c.cl6n c:tpJteclc:tblemen.te. En el apúidic.e. 

C, la.6 .tc:tbla.6 (C .4) y (C.5) i.ndicanlo.s 11.uuUado.s log11.ado.s. 

IV.3. Ambe.JLllte R-120. 

w F 
Tc:tma.ño p<U>.tillc:t Ma.6a. ~adOll. Gu.to 6Udo eti.1.eno W/F 

(mm) (glt) (ml/min) (g11. CJLt/g)(mJl e-hlt ) 

d = 0.841-0.297 14.6 20 380 

17.5 435 

15 505 

10 760 

Tabla 4 • 3. Co Mielo nu de .tll.c:tba jo paJut la AmbV!l.Ue. R-12 O . 

Emplec:tndo u.tc:t 1tui.na .se 1t.e.aUzc:t11.0n c.oltlt.ú:ia.6 c:t 80 ºC y 120 ºC. A palLÜll 

de W/F = 505 g1t. CJLt/g1tmole-hlt c:t T = 120 ºC el. alc.ohol c.omenz6 c:t dei.lt..i.dlta.:tal

.se. LM .selec.üvidadu máx.únc:t6 alcanzadaó 6ue.1ton de 0.11 (a. 80 •e¡ y 0.07 

(a 120 ºC), ambM obte~ ~ el menol!. W/F de bt.o.bc:tjo: 380 glt. c.at/gJrJnOle.-hlt. 

A medida. que el. W/F .se i.nCJteme.nta, la .selec.üv,(,dad dióminuye., u.to H puede 

ve.Jt c.llV!.ame.nte en lM F ig. { 4. 6 ) y ( 4. 7); d. c:tp1t.ecla que c.u.ruuio la c.onveMi6n 

.to.ta.l de 6Udo de. eti.1.eno aumen.tc:t logaJt.ltmlc.amen.te. con W/F, la c.onve.lt6i6n hc:t 
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w c.ell.oMlve. pvuna.n.e.c.e. c.atii c.oM.ta.n.te., al..c.a.n.za.11.do hu va.lo!t núxhno e.l'lbte. 

435 y 505 gJt CiLt / gtunole.-fvr.., va.lo!t dupuú de.l c.ua.l la. c.011.ve.M-i.611. CÜJimfouye. . 

En u.te. c.a..ta.li za.do1t la.h he.le.c..tivida.du l og1ta.da.h ho11. .tambifo me.nOJtu a. la.h de. 

la. e.x.pe.Jtie.nw homoge.11.e.a. y a. la.h de. la. Alúmúw. Ka.ih e.Jt . 

Ob.tie.Jtva.11.do la.h Fig. (4.6) y (4. 7), e.11. la.h Que. la.h .tie.le.cüvida.du a. W/F 

e 760 g1t CiLt/gtunole.-hJt (F z 10 mt/m<.11.) .tion de. 0.04 (a. 80 ºC) y 0.02 (a.· 120 ºC) 

y c.ompa.1ta.11.do ut.oh 1r.uulta.do.ti c.011. lM obt.e.11.ido.ti e.n .f.M c.olt!U.da.h Jte.a.liza.da.h e.11. 

a.Uhe.r.w de. C1Lta.liza.do1t : 0.076 (a. 100 ºC) y 0,0521 (a. 140 ºC) .tie. a.p1te.c.hl. que. 

ut.e. c.a..ta.liza.do!t o..ume.nta. la. ve.loc.ida.d de. 1te.a.c::.c.i6n, pe.JtO CÜJimútuye. la. .ti e.le.c..i:.:i:: 

vi da.d de.l ú.tit.ema.. En e.l a.p~l1.dic.e. e, fu tabfu (C.6) y (C. 7) muut.Jta.11. lo.ti 

JtUuU.ado.ti obt.e.nidoh. 

IV. 4 . Ue.Jt/ta. de. dia.t.ome.a..ó ( H y 6lo-Supe.1tc.e.l) . 

Con ut.e. c.a..ta.liza.do!t he. t.Jta.ba.j6 a. 80 'C, 120 ºC y 160 ºC , fu gltá6ú.a.h 

a. utJui t.empeJta.t.wr.a..ó a.paJte.c.e.11. e.11. fu Fig. (4.8), (4.9} y (4.10). E11. .todo e.l 

int.e.Jtva.lo dé t.empe.Jta.t.u/ta. no .tie. 11.e.gi.ót.Jt6 duhúiAAf.a.c.i6n de.l a.lc.ohol e.t,U,lc.o. 

La.6 .tie.le.c..tivi da.du núx.ima.h log1ta.da.h 6ue.1to11. de. O. 22 (a. 80 ºC), pwr..to que. he. 

.tia.le. de.l pe.1t6il de. c.011.ve.Mio11.u pa.!ta. die.ha. t.empe.Jta.t.u/ta. , O. O 16 (a. 12 O ° C) y 

0.016 (a. 160 ºC) que. c.o!t!tUpol1.de.n a. W/ F de. 176, 235 y 704 glt CiLt/gtunole.-fvr.. 

Jtupe.c..tiva.me.11.t.e.; e.11. lo.ti do.ti p!Wne.lto.ti c.a..tio.ó e.l W/F u e.l me.no!t de. t.Jta.ba.jo, 

mie.l'WiM Que. e.11. e.l t.e.Jtc.e.JtO e.l al.to va.lo!L de. la. he..f.e.c..tivida.d a.l W/F .tie.iial.a.do 

he. de.be. p1toba.b.e.eme.nt.e. a. un e.ILILO!t e.11. la. de.t.e.Jtmina.c.-i.611. de. u.te. punto. El c.om

po-U:amie.n.to g e.11.e.Jta.l de. fu c.uJt va..ti u .ti imila.!t a.l du c.Jti.to pa.!ta. lo.ti CJLta.liza. -

doJLu a.nt.e.JtioJtu . La. .tilUc.e. rr.o.ót.lt6 iguahr.:z.nt.e. 6 e.Jt má6 po b11.e. e.n a.cüvida.d y 

.óe.le.c..tivida.d ha.w c.e.llo.óolve. que. la. Alúmúut Ka.ihe.Jt. 

w F 
Tamiiio pa..6.t.illa. Ma..ti a. c.a..ta.liza.do11. Ga.1.i.to 6udo et.de.no W/F 

(wm ) [gil) (mt/mirt ) ( g 11. CiLt / g!tmO le. - hlL ) 

d = 1.00-0 . 841 6. 76 20 176 

15 235 

10 352 

7.5 470 

5 704 

Tabla 4 .4 . Col1.dici.orr.u de .t.Jr.a.bajo palla .la hvur.a de cli.alJJmeaJJ IH!!f/.o-SupeJtcei.}, 

Ccmpa.1r.a.11.do f;)¿, va.loJtu loglta.do6 a. W/ F = 352 gJt CJLt/gtunole.-hlL (F = 10 

ml/min): 0.05 (a. 80 ºC), 0.011 (a. 120 ºC) y 0.009 (a. 160 ºC) c.011. lo.ó e.nc.011.

t.Jta.do.ó e.n fu c.oMida..ó 1te.a.liza.da..ó e.11. a.Uh e.nc.hl. de. CiLta.liza.dOJt : O. O 7 6 (a. 1 O O 

ºC ), 0. 052 1 (a. 140 ºC) y 0.018 (a. 160 ºC ), Fig . (4.14), 6e. pue.de. c.011.c.lui!t que. 
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.e.a. óllic.e, de. -igual. 6oJtma. qu.e. loó c.a.taUzadoJt.u ante.Jt.-ioJt.u, Ue.v6 a u.n aumen 

t o en .e.a. veloc.-idad de. 1t.eac.c.-i6n c.on u.n de.c.1t.eme.nto en .e.a. f.>el e.c.tiv-idad global 

del ó,{,,/¡tem:i . En el apfod-ic.e. C, la.ó .tabla.ó (C. 8) , (C. 9) y (C. 1 O) mu.u.tJt.a.n loó 

Jt.uu.lta.doó obt e.n-idoó. 

IV . 5. T-ie.Ma de. d-iatome.tL6 (H(tJlo-Su.pe.Jt.c.ei.) p!t.e.v-io bul:ta.mi.e.nto 6.c.-ido. 

Con la. óllic.e .tJvLt.a..cla. po!t. v.[a ác.-ida 6e tlt.abaj6 a 80 ºC y 120 ºC: F-ig. 

( 4 • 11 ) y ( 4 • 1 2 ) • EM. ambaó e.xpe.Jt.-ie.nc.-iaó no hu.be du hi.d!t.atac.-i6 n al.e.e h6Uc.o.. A 

80 ºCH obtuvo W1A óe.le.c.tiv-idad rnhúm de. 0. 022 c.oMUpondú.rr..t~ 1.1 Wt W/F = 

284 gJt. c.at /gltmOle.-fvt, en uta detvon.ú1ac.-i6n el vqi.oJt. de. .e.a. c.onvV-...ói6n to:to.i. 

e.Mó. po!t. de.bajo de. .e.a. c.u.Jt.va, lo que. óu.g-ie.Jt.e. que. a. 189 gJt. c.al:/gltmOle.-fvt óe d~ 

be. obte.ne.Jt. la. óele.c.tiv-i.dad mix..iml (S = 0.0189). A 120 ºCu e.nc.on0-6 u.na H

le.ct-iv-idad mix.úna de 0.0126 paJuI W/F = 789 gJt. c.al:/gltmOle-fvt. A medida qu.e 

aumenta el W/F wmi.nu.ye la óele.c.tiv-idad, úgu.ú.ndo la.ó C.u.Jt.VM el m,{,,/¡mo Pe.:'.!: 
6il qu.e. en loó de.mió CJLtai.-izado1t.u empleadoó. 

w F 
T rumño pa;,till.a. Maóa CJLtai.-izadoJt. Gaóto 6x-ido etaeno W/F 

(mn) (g1t. l. (rnl/mi.n) (gJt. c.o.t/glU!lole.-fvt) 

d= 1.00- 0. 841 5.46 15 789 

10 284 

7.5 379 

5 568 

Tab.é'.a. 4. 5. Cond-ic.-ionu de tJt.abaj o paJuI .e.a. .tie.Ma de d-iatome.M ( Hy6lo-Supe.:'.!:. 

c. el ) p1t.e v.i.o tJt.atami.e.nto iíc..i.do . 

En el tJt.atami.ento 6.c..i.do 6e logJt.6 un aumento en la veloc.-idad de Jt.eacc.-i6n 

c.on 1t.u pe.c.to a .e.a. 6llic.e 6.i.lt .t:Jutta./t.; u.te aumento 6e tJt.adu.jo en u.na rm.yo1t. 

c.onvv1.ú6n total del 6x-ido de etaena, pV!nWle.c.-iendo ca.&.i. con6.tante .e.a. con

VVL6-i6n hac.-ia cei.lo6olve., de a.Jú lM ba.jaó 6ei.ec.tiv.i.dadu dete.Jt.mi.nada6. E6-

:t..o6 1t.uu.lta.do6 Mn v,{,,/¡,iblementi .i.n6e.Jt.-ioJt.U a lo6 obten.i.do6 en la e.xpe.Jt.-ienc.-ia 

e.o n Alúmú w. K.w eJt.. 

CompaJta.ndo la.ó 6elec.tiv.i.dadu a. W/ F = 284 gJt. c.o.t/glU!lOle-fvt (F = 10 rnl/ 

mi.n) : 0.0222 (a 80 ºC) y 0.0088 (a 120 ºC), con la.ó obten-ida6 en au6enc.-ia 

de CJLtai.-izadoJt.: 0.076 (a 100 ºC) y 0.0521 (a 140 º C), la.ó pJLúnVUt6 Jt.u u.ltan 

notablemente. .i.n6e.Jt.-ioJt.U. En el aptnáice. C, tabla.6 ( C ._11) 1j (C. 1 ~) H 11UU -

tlt.an loó 1t.uu.Uado6 obt e.n-idoó . 
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CONCLUSIONES 

La.6 c.onclu.6 .<.onu qu.e pu.e.den de.tipl!.endeutóe de loh 11..uu.lt:a.doh ob.tVli.doh 

M11 la6 úgu.<.entu: 

58 

Loh c.a..:t.aUza.d.OJr..e.ó h6Udoh empleado~ aumentan i..a. veloc..<.da.d. de 11..eac.c..Wn . 

fa.te aumento ¿,e rn:uU.6.{.u.ta. en u.na. aUa. c.onveutói6n del 6u.do de e,Ute.no c.om

paJtada. c.on i..a. obten.<.cfa en a.LL6enc..<.a de c.a.ta..Uza.doJr.. y c.on i..a. ob.ten.úio. en 6a.he 

Uqu.<.da. POJr.. el c.on;tJw.Jr,,ú¡, i..a. :helec.liv.<.dad en n.<.ngún c.Mo 6u.€ hu.pe.Jr...<.Olr.. a. lo. 

loglr..a.d.a. dWWLte i..a. 1r..eac.c..<.6n en 6a.H .lí..qu.<.da en p1r..uenc..<.a de !.c..<.do ~u.l611!úc.o. 

Af aumenta.Ir.. i..a. tempvr.a.twta. ute e6ec.to u mú rm.1tc.ado, a.lc.anza.ndohe. va.lolteÁ 

c.ada. vez meno1r..u . 

Ca.be ¿,e.Yi.a.laJt qu.e loh va.lo1r..u de i..a. helecti.vida.d. 6e nuu.tlr...a.n en 11.elac..Wn 

.inveutóa. a. lo6 de W/F, a. toda..6 fu tempe..'t.a.tulriu a. laJ, que H o~. EA.to pu~
de debe.Me a. qu.e dude el .<.n.<.c..<.o de la. 1Leac.c..<.6n i..a. veloc..<.da.d de. duapa.M.c,Wn 

de 6x..<.do de e..t.<.leno u ¿,u.peJr...<.o1r.. a. i..a. vel..oc..<.da.d de a.paJúc..Wn del e.te.11. e..tlUc.o 

del e..t.<.lenglic.ol. 

Lo6 c.a.ta..Uza.dOJr..u c.on g1r..a.n Mea 6u.pe.Jr..6.{.c.ia.l -utlr..u.c.twi.a. altamente. po~ 
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M - 6avo1te.c.e.n la 601ttmc.i.6n de. UVtu de. a..Uo puo mole.c.ula!t de.b.<..do a loó ~ 

bleinM de. cü6u..6.i6n bi.te.Jtna que. p1tue.n.ta.n. ú. p1te. 6e.Jt.ible. e.ntonc.u , !LtiLlzM 

c.a.-ta.uzado1tu de. baja Me.a óu.pe.1t6.(.cA.al. 

LM c.atalizado1tu ó6Woó óome.t.<..doó a .tJuU:.ami.e.nto á.c.i.do poJt e.l mUodo 

du CJLlt.a au.me.n.ta.n óu. ac.Uvida.d c.on !tupe.e.to a lo-& no-t.ftovt.a.do-&, pe.Jto u.te. au.
me.n.to va. ac.ompa.'iado polt un de.c.Jte.me.nto e.n la 6 e.le.c.tiv.idad del ó.í.6.temo. ha.c.i.a 

e.l c.e.lloMlve.. 

Loó c.a.ta.lizadoh.U Mme.t.<..doó a .tJuU:.ami.e.nto bá.-!>ic.o ve.n .tamb.í.Vi au.me.ntada 

ó u. actlv.<..dad con 1tupe.cto al c..a.taLi.zado1t ·no-t.ftovt.a.do, 1J e.l!ta a.c.Uv.<..dad u me.

noJt a la obtenida con et c..a-tai.úadoJt c.on. t.1uttami.e.n.to á.c.i.do. Sr..:. .!> e.le.ct..lvidad, 

óin e.mba..ll.fjo, u rruyoJt a. la del c.Mo á.c.i.do, pe.Ita .inóVlioJt a la logMda me.~ 

te. e.l ca.-taUzadOJt no-tM.tado. 

La. Jte.a.c.c.i.6 n e.l"...tlLe. 6 xido de. e..til.e.no 1J alc.ohol e.tilic.o e.n 6a.6 e. gM a. u.na 
p1tui6n de. 586 nm Hg, c.on a..lúne.ntac.i.6n u.te.qu..iomU!úc.a de. Jte.ac.Uvo-&, de.be. 

tr.e.alizaM e. a te.mpe.l!..ll.tww.6 me.noJtU a 100 ºC, 6e.gún -&e. ob6e.1tva al c.ompaMJt lo~ 

Jtuu.ltado& ob.te.n.(.do-& e.n la e.xpe.Jt.ie.nc.i.a he.te.1toge.n-a c.on lo& logMdo-& e.n au..6 e.n 

c.i.a de. CJltaLi'. za.dOJt. 

Como la Alúm{.;u¡ ICa..í.li e.Jt KA-201 6u.é eJ'. ca.-taUrndoJt c¡u.e. p1tue.nto u.na me.joJt 

& e.le.e.ti vida.d, u & u.gie.Jte. e.l e.mple.o de. una a.lúmúut e.o n poltO 6 m.ú gltC!lld ~,¿, , pe. -

Jto c.o n c.a.1ta.cte.tr.M.tic.M &.<mü.a.lr.u de. ac.i.de.z e.n &u.& c.e.ntltoó ac.Uvo& . EJ.pe.Lial 

a.te.nc.i.6n &e. de.b e. .te.ne.Jt c.on e.l Me.a IJ la u.ttr..u.ctww. poltOóa. de. lo-& ca.-taUza.do

Jt.U a u.&M. 

Ve.bido a la6 alta& ac.tividadu moó.tMda& pOlt lo& ca.-taUza.do1tu &6Wo& 

empleado& e.n e.l pltOc.Uo c.on.tinu.o de. plt0du.c.c.i.6n de. c.e.U.oM.lve. , u.n 6u..tu.Jt.o u -

.tu.dio de.bV!.ll c.on.te.mplM la poÚ.bilida.d de. paJt..tiJt de. u.na Jt.e.lac.i.6n de. a..Ume.n

tac.i.6n e.n e.xc.u o de. alc.ohol e:tlUc.o, c.on e.l 6.(.n de. apMve.c.ha.Jt. u .ta al.ta a.c. 

.tiv.idad e.n un pltOc.uo c.on.tinu.o. 
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APENOICl;S 

APH{VICE A.. Cilib1ta.cl6n de lo.6 mn6me.Vto.6 emple.ado.6. 

U mUodo Hguido paJLa. c.oMeg.úr. pOI!. v.úic.oúda.d l0.6 ga.6.to.6 paJLa el 6u

do de. et.lleno 6u.~ el .6.lgu.úmte.: 

Su.poniendo 6lu.jo famtlUVl a,tJuivú del c.a.pil.a!t 1J a.pUc.a.ndo la e.cua.cl6n de. 

Po.úie.u.Ue, la c.a..lda. de p1!.u.l6n e.n el c.a.p.llal!. u.ta. da.da. pO!r. : 

/J.P 

donde: /J.P = Ca.lda. de p1!.u.l6n a,tJuivú del c.a.p.llal!.. 

l = Longil.u.d del c.a.p.llal!.. 

d = V.i.ame.Vto del c.a.p.llal!.. 

A c. " MM tw.A V eJl1i al del c.n.pil.aJr.. 
Q. = üa.b.lv ;;olu.mltlr..i.c.o del 6lu..ldo. 

9 c. " Colt.6.it.utte de d.úne.n.6.lonamie.nto. 

µ = V.úic.o.6.lda.d del 6lu..ldo. 

(A. 1) 
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1gw1la.Yuio lil6 c.ILÚ'Út6 de. p1tu.l6n ai:.Jc.a.vú dei.. c.a.pilalt paM. n.ltJW.guw 1J 

6 xi.do de. e;til.e.no, .6 e .t.le.ne. que.: 

(A.2) 

Coru.-i.dVlalldo c.ompo11.t:amú.n-to -i.de.a.l de. l!M gMU /..a. de.n.6.úiad vof.umUJUc.a. 

.6eJLa. la rn<Ami paM.. ambo.6 1J ei.. 6.lu.jo de. 6xi.do de. e..t.lle.no e.n un.lda.du de. mf../m.í..n. 

.6eJLa.: 

(A.3) 

SWit..itu.lje.ndo lo.6 val.o1tu de. v~c.o.6.úiadu a. 20 ºC: µox = 93 µp, µN 

177 µp e.n la e.c.uac<.6n (A.3): 2 

(A.4) 

Con u.ta 1te.lac..Wn 6uvum c.oMeg-i.do.6 lo.6 6.lu.jo.6 paM. ei.. 6xi.do de. e..t.lleno, 

wru.-t/tulje.ndo.be. la gl!.46.lc.a de. c.a..Ub1tac..Wn que. a.palle.e.e. a c.on.t.lnuac..Wn. 
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- NOME NCLATURA EMPLEADA 
A~ ARE A PROMED IO 
PM: P-E"SO lfOL.t:CUL"A1! - -
'AM• ~RE A CORREGIDA 
FR= FACT OR DE RES PUE STA 
G"M• NUME"RO OE " Mom · - -
FM• FRACCION MOL.E 
WI'• W/ F 
AL FA • REL ACION DE ALIMENTA!:¡ON 
Xl= CONVERS I ON EN LA PRI ~ERA REACClO N 
X2• CONVER SION EN LA SEGU NDA REACCIO N ·nur• tONVf:RSIO"fr mq; --- -- -- -- - --
XEG• CONVERSION HACIA EL ETER ET~L I CO DEL !TkLEN GLtcoL 
XDG= CO 'i VERS?ON HACI A EL ETER ET IL IC O nEL OIETIL EN GLICOL 
~EL[;: ic SELECTIVI DAD HACIA EL rTER ET ILICO DEL ETILéJ I GLICOL 

-EQU I V ALE ~CI A D~ LOS I ND ICES 
t1.i-; OX I DO DE" ET11,.tt0 EN l.A -coRRlENT!: DE [ WTRADA 

.l f.2l ALCO HO L E:U~fC::O ,iN LA CORRJ~NTE, O! ENTR~DA 
~ r.,, OXl DO DE ETt(;tNO EN LA CORRIENTE DE SALIDA 

tw-a; ALC Ol-101.. CTltICO -EN t:A CORRr!N,.E OE SALI DA 
I•~I ETER ET ILICO OEL ETILf~ GLIC OL EN LA C ORR!( ~ T E 

~- e- -D-tMeNS10NAlit~tno-

DIME NSTON A (4,S)' PM('!I), AM(5)hrq ('5) ,,,. (5) ;oM ('5)' p t~ (5) ~ W" cío) 
--e- -------- --

e - Lf!CT URA DE DA TO~ 
Rf!A O ('5,1) (PM(l),ftl·t,'5) 

1 1 FORMAT CSFto:o> ,. .~ ... 
:__ RtAD ('5 1 2) (F RCI),I• t , 5 ) 
- - -t---f'ORHAT · (SPt0:3-> 

'.¡ i:~ - "N•ll 

L- - -C- -

-<.- '. 

e 

e 
-e-

ltfAD ( '5 ,3) (WF(M-),'.f•t1·N) 
3 F-OR HA T ( l!Ftc ~z> 

R~AO ('5,11) (CACM1Il11al,5), M•l14l 
11 FORMAT (8f'! 0:2) _ 

-SELECCI O~I DE W/I' 
DO 13 "' =t, 'J 

-CALC ULO DE AREA~ CORR&GIDÁS DE R!ACTlVOS Y PRO~UCT~3 
DO 5 I•l,5 . 

···· ~(lla-A -fM,t}-tr~Ht- - ---
5 CONT lNUE 

- e-M. e-ut,;e -DE P-R A-Cei SN -EN· PE-SO t>E- REM; u vos 
DO <i 1•1,2 
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-e-
e 

,PCI>•AM(¡l/(AM(i)+AM~2)l ... 
- ·--·- · ·-

e 

-C>\l.Cl'LO DE NUM!RO DE MOLES DE REACTIVO!! 
GMCil•FPCI)/PMCil 

-e. - eQNTtNUE 



C - CAL.Cll l,.O DE FRA CCIO ll MOLE DE REAC-TIVOS 
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e 
e 

e e -

e 
e 

e 
e 

e 

F M ( l l=G H ( l ) /( GM (t)•G~(2)l 
F ~ (2l•G H C2) /CG ~ ( IJ•G µ (2)l 

-"' CAl.CU l.O DE L.A REl.ACTOl'C O!'. -A L.lM~N~IO-l'r - ---- ---- --- . - --· ----- -·-----
ALFA•f'M ( 2 ) / F t~ ( t) , .• 

- CAlC l' Líl DE -F'RACTIONC'. N--irE"SO iJE--plfDITTJtTO-S -- - - _..:_. --- · ---·--· ·- ·---' 
SAP ::s o , 
DO 7 I=J , 5 .. 

--, SAPWSAP +AfH l l - . ·- - - --- --. - ------~ ·---·;--~~-,-- - - -
DO 81•3 ,5 ,, _.: "''.,:' ~ - · ~ - ·:,'--:f" .. d.:·~-:,-· ... ;.-:·· f:./ 
!'PCil•AP-H ill s-A !> · . - . - -- ~ , 

- -··~- :._ -- ·- -- -------4---·~----

- CALC ULO DE tllJM ERO DE MOi.ES DE PRODUCTOS 
GM(Il • FP (I)/PMCil 

8 CONTHNE --- ----- ·- - ------- ---

-CALCll L. 0 OC FRACCION MOLE DE PR OD UCTOS 

...... 

SG M =o , ·- -- - - -· ·-- - -- - -
DO 'l 1"3 , 5 

q SG MaSGM+Gt-I Cil 
·oo 10 1•3 , 5 
l'M(I l • GM( Il /S.GM 

1 o CON T I rwE 

•.: .... 

C -C ALCU LO OE: XI Y XZ 
Cl" l ,•FM(3¡ 
Ci!•t, •C!, •F M(3) 
l l•l,.( 1,+AL,Al•FM(3) 
Cll•l, .. FrlCql 

-- C5• C"2 , ) • l""' (a ) 
Cb•ALrA .C l. +AL,Al•rM(Q) 
OETSIS D (C l •C5)•(C2•C4) 
X1 D ( ( C3• C5 }..-( Cl!•Cll) )-,'Of'!'stt- -- --- -; -- ---
X2 ~ (CC! • Cbl•CCl•C4l)/O!Ttt$ 

e 
-e - - e ALCULO l)E C ONVfR&10~-tOttL- -- ----- --- -- - --- - --'--~----------

H OhX 1 +X2 
e 
C - CALC Ul.O OE CONyERSl-ON Ai. -HER EH-1.lGO--OEL- !-'Hi.EN -GH~-- --;:---- - --- ~--,-

XE G=X 1•X 2 
e 
e- - CALC ULO DE CONVERSION AL ET~-EHHCO 9&-9-Í!-T-l-L-E-N-·il-le-ot- - ---- --

XO G•x2 
e 
C -SELEC TI VIDAD HACIA El. !T-ER ETlLl-C-Q DEL EHl;EN O-t:"i-e-Ol.-

SELE11XEGIXTOT 
e 

- -t - IMPRf S ! ON l'J E RESUL TAOO!! 
WR I Tf ( b, 11) 

11 FOR ~lA T (//16-K,-" W/P-,5-h"CON-V TG-T-Al.--" d-ll-."GONV- CEL-lo-9-i~-Ye•-.,iox.a.cott- - -- -
¡ v CAP.B IT OL" ,lOx,"S!l.~CTIV!OAD.,) 

WR IT I'. (b,12) W ~(M),XToy,XEGf.xoc,atl.E , . • • ' · -
--tt F-IWHAT ( t-X 11'10--,-2..,....W-rf' l 0-96 ,-B-J1-,Fi+;-6~4-~i~-.hl O*} l'-t&--.~-1-1' --
1 '; CO'I T HIUE 

CALL EXIT 
-·---! NO ··· - ---· --- - · - -- - - --- - --- -
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APENVI CE C. RuuUa.cí.o6 expvu'.me.1itr...teA . 

W/F >.'.O>.'. X seg eg 

150 o . 141 2 0.0398 o. 2820 

275 0.2052 C.04 10 0.1998 

400 0.3228 0.0499 o .1547 

600 0.3143 0.0750 0.2386 

Tabla. C .1 . RuuUa.c;lo6 pa.1ta Alúm.úta KWVt KA-201 (T = 80 ºC). 

W/F >.'.O>.'. >.'.eg l. seg 

150 o. 3011 o. 0282 0.0937 

275 0.6891 0.0237 0.0397 

400 0.7893 0. 01 27 0.0181 

600 0.8474 0.0198 0.0233 

Tabla. C.2. RuuUaáo6 pMa. Alúm.úta KIÚ6Vt KA-201 '(T = 110 ºC). 

1 
W/F >.'.O>.'. xeg seg 

150 0.2694 0.0403 0.1496 

275 0.4866 0.0359 0.0737 

400 0.7029 0.0314 0.0447 

600 0. 8545 0.0139 0.0183 

Tabla. C. 3. Ruuftado¿, paJt.a. Alúmúia KWVt KA-201 (T = 140 ºC). 

W.IF xox xeg seg 

212 0.2 273 0.0395 0.1736 

264 0.7524 0.0490 0.0651 

354 0.97.66 0.0361 0.0390 

5¡9 0.9544 0.0398 0.0417 
- ' 

Ta.bla. C.4. RuuU.ado6 paJt.a. lvnbvri.y¿,.t-15 (T = 60 ºCl . 



W/F xox xeg seg 

212 0.9046 0.0180 0.0199 

264 0.91 40 0.0271 0.0297 

354 0.9447 0.0249 0.0263 

579 o. 96 38 0.0575 0.0597 

Tabe.a C.5. RuuLtru.io¿, palla. Mlbvr.ly¿,;t-15 (T = 80 ºC). 

W/ F xox xeg seg 

380 0. 0518 0.0059 o. 1136 

435 0.0945 0.0076 0. 080 5 

505 0.1071 0.0709 O.fl019 

706 o. 1664 0.0068 0. 0408 

Tabla.C.6. RuuU1uúM paJta.MtbeJtlileR- 120 (T= 80 ºC). 

W/F xox :teg seg 

380 0. 1Z11 0.0085 0.0703 

435 0.1402 0.0084 0.0598 

505 o. 1911 0. 0099 0.0517 

706 0.2361 0.0065 0.0247 

Tabla. C.7. RuuLt.a.do¿, pcVta. MlveJtlile R-120 (T = 120 ºC) . 

W/ F xox xeg seg 

' 176 0.0287 0. 0065 0. 2250 

235 o. 1535 0.0084 0. 0548 

352 0.1934 0.0037 o . 019 1 

704 O. Z98 7 0.00 51 0.0170 

Tabla. C. 8. RuuLt.a.do¿, p<Vta. T.i.eNta. d~ CÜiLtome.ali (Hy6lo

SupVtc.el) (T = 80 ºC). 
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W/F xox xeg seg 

235 0.2169 0.0034 0. 0155 

352 0.2659 0.0029 o. 0111 

4~ 0.3139 0.0029 0. 0093 

704 0.3459 0. 0026 0.0076 -
Tabla C. 9 . Riu uU.a.dc<i pa!t.a. T .í.,e,Vta. de dhLt.ome.a.<i ( H y 6.to

SupVtc.e.l) (T = 120 ºC). 

W/F xox xe.g se.g 

235 0. 2919 0. 0035 0.0121 

352 0. 3360 0.0030 0.0089 

470 0.3437 0.001 7 0.0049 

704 0.5320 0.0087 0.0164 

Tabla C. 1 O. Riu uU.a.do<i paJta. Ti.vuw. de. d.i.a.tome.a.6 (Hy6lo

Supvic.e.l ) (T = 160 ºC). 

W/ F XOX xe.g se.g 

189 0.2572 0. 0049 0.0 189 

284 0. 2593 0.0058 0. 0222 

379 o. 34 76 0.0050 0.0143 

568 0.58 34 0.0021 0.0037 

Tabla C. 11. Riuufta.do.t. paJta. Ti.eMa. de. dhLt.ome.a.6 (Hy6lo

Supvic.e.l) p1t.e.v.W .tlt.a,tam.le.n,t.o á.c<.do (T = 80 ºC) . 

W/F ){0){ xe.g se.g 

189 0.2683 0.0034 0. 0126 

284 0.3524 0.0031 0.0088 
37<f 0.5093 0.0022 0.0042 

56 8 0.5737 0.0036 0.0063 

T~bt~ C.1 2. RiuuU.a.do.t. paJta. T~vuw. de. d.i.a.tome..a.-6 (H y6lo

s~¡.; .:::.:: ~-~) ;-'"- '.'.·: ~.: tit.."..t."Jni.v~to ác<.do lT = 120 ºC). 
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W/r xox A'. eg seg 

181 o. 1144 0. 0049 0.0430 

284 0.2105 0.00'43 0.0206 

379 0.2203 0.0041 0.0185 

568 0.4413 0.004 7 0.0107 

Tabla C.13. ReAuLtado~ palla Tie'VUl de clúltom~ (Hy6to 
SupeJt.C.e!) pltevio .tJr.a,tam.ien.to bá!.>ú'.O (T = 80 ºC) • 

T xox xeg seg 

100 0.0839 0.006 2 0.0764 

140 o. 1410 0.0073 0.0521 

160 0.2903 0. 0053 0.0183 

180 0.3255 U.0053 0.0164 

Tabla C. 14. ReAu.ltado~ en a~enc,ú¡ de c.a;taJ...tzado1t 

(F = 10 ml/mút). 
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APENVI CE V. Impo,...tac.ionu del o.c.e.tiLt.o del.. úeA e.tu.i:.c.o del.. et.de.n.g.U.c.ol ! 1) 

ARO CANTIVAV IMPORTAVA COSTO TOTA L % IMPORTAVO A U.S.A. 
(KG ) ( $) 

66 448 414 2 341 507 96.8 

67 701 651 3 184 466 79.4 

68 923 775 3 939 795 71. 6 

69 810 450 3 427 457 82.5 

70 1 032 402 4 379 235 83.8 

71 1 018 853 4 198 566 90.5 

72 94 7 9 39 3 876 954 93. 1 

Tabla V. 7. ZmpoM:a.c.ionu del.. o.e.eta.to de c.elio<iolve . 

( 1) Va.to1i ubl;;;r,,(.cio<. -e.n ei depo.M:a.mento de u:ta.dMü.c.o. de la. S~.iLe;taJUo. de fo

dul:,.tJU..o. 1J Come..1tc.io . 
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NOMENCLATURA 

Simbo lo 

A Mol~eLLla de aleohol etll<.eo. 

A Coneent:Jr.a.c.i6n e6ec..tlva de A. 
A 0 CorreentJtac..t6n ,{,n.¿c.,(,al de A. 

AB MolfrLLla del e.teJt etllteo del e:UlengUeol. 

AB ConeentJtac..t6n e6ec..tlva de AB. 
AB2 ConeentJtac..t6n e6ec..tlva de AB2. 

AB2 MolfrLLla del e.teJt etllteo del cüe.t.<lengUeol. 

ABn+I Molfod.a. del e.teJt etllteo del poUe.t.<lengUeol (n+1). 

AB 3 MoUeLLla del e.teJt etllteo del t!Ue.t.<lengUeol. 

ABn Coneen.tlt.a.c..t6n e6ec..tlva de AB
11

• 

ABn MoUc.u.la. del etvr. etltlco del polietilenglic.ol In). 
Az AA.ea pMmecüo del eompwut:o z. 

AC z AA.ea eoMeg-ida. del eompuu.tc z . 

Ae AA.ea .tlt.a.MvVUial del eapilo.r... 

B MoU.eLLla de 6XÁ.<Í.o de e.t.<leno. 



B 

B O 
d 

V 

F 

k .l 
K . 

.(. 

f.. 

2L 

n 

11. 

Conc.e.n.Cl!.a.c..l6n e6ec.t.lva de B. 

Conc.eltÓl.a.c..l6n J.n,¿c..laf.. de B. 
V.lamÚJW del. ca.pilo.lt. 

V.l 6ru..lv.ldad. 

Ftu.jo e.n u.rú.dadu de g1Un0f..e/lvi. 6 ml/mi..n. 

CoM.ta.n.te. de cUme.M.lonatrilen:to. 

PiVl.amÚJW acUme.núona..l que detvuni.na la 611.ac.c..l.6n de. 6upVt 6.{.ci.e 

d.l6 po n.lbf..e .• 

Corl.6.ta.n:te de vel.oc..ú:la.d de la 11.eac.c..l6n .l. 

CoM.ta.n.te de 1!.ep<VLÜ.c..l6n deMn.<.da como: k,¿_ 1!k,¿· 

Lo ng,(,tud del e.a.pila!¡.. 

Lo '19,(,tud del. po.IW • 

011.d.en de 11.eac.c..i.6 n. 

Núme.IW de. r11of..u úU:c..lai.u de z • 

Núme!W de mof..u 6.lnaf..u de z . 

M1meJw de mof..u .to.ta.f..u • 

P11.u.l6n de vapol!. del af..c.ohof.. etn.i..c.o. 

P11.e.6.l6 n .to.ta.f... 

Ga.lito voi.J.m1UJUc.o: 

Rtuli.o del po 11.0 • 

Selec.t.lv.ldad puntu.a..l ha.e.la AB. sP 

seg 
t. 

(S) Selec.t.lv.ldad gf.cbaf.. ha.e.la el. ete.11. etn.i..c.o del etile.ngf...lc.of... 

V A (e.) 

VA(¿,) 

Túmpo. 

Vef.cc..ú:la.d de 6tu.jo de A a la entJc.ada. del. elemento de volumen. 

Veloc..ú:la.d de 6tu.jo de A a la ¿,aLú:f.a. del ele-en.to de volumen . 

wz Fl!.ac.c..l6n e.n puo del c.ompue¿,.to z . 

W Can:t.ldad de c.a..ta.f...lza.d.011. en g11.. 

x V.<.6.ta.nc..la de la boc.a. del pot-...o a wt pwtto den:tl!.O del pow. 

x . Conve.Jt6.l6n en lo.. 11.eac.c..l6n .l. 
.(. 

x1 Mof..u 6olln1at.ia6 de AB_. 

x2 Mof..u 6olln1at.ia6 de AB2• 

Xn Mof..u 6oJuna.da6 de ABn. 

xeg Conve.Jt6.l6n ha.e.la el ete.11. etn.i..c.o del etilengf...lc.of... 

xab Conve.Jt6.l6n ha.e.la AB. 

x
0

x. ConveM-i.6n hací.a 6x-i.do de eü.leno. 
a Ref..ac..l6n de a.ümen.ta.c..l6n. 

µ V.l6c.oii.ldad. 

l!.h V.l6e.11.enc..la de a.U.wr.o.J, e.n f.o¿, rmn~(',Ólo¿,. 
l!.P Ca.lda de p1t.u.l6n atl!.avú del e.a.pila!¡.. 

76 
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