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INTRODUCCIÓN 

El pnw.nso de nlc¡uilnci6n. tlP isopnrafinas con olt~finas lignrns .se.' umplon puru 

producir gnsohnn con un alto nlunt_•n1 do 0<:t..nno. Adicionahnonl.u. c•I producto alquilado 

tn1nU16n liPnt_• una haj.a pn•sibn tic• vapor ({Pid. 

En los ltltinws ailos, ci.-..tas propiedades dc•I nlquilndo han n<lquirido ..-:ran 

i1nporla1H:üt, tlPbido H la produ1:1:1ún <I«• ga:·>olinns r<'f<,rruul:ulas. l•or PjPtnplo. la 

los 1.;st.atlos Unidos. considc•ra ni alquilado como c•I 

in¡.;n•di<>nl .. • dav<' para las gasolinas <'11 <>:-><' país. ya quP <'Sel úrtico con1pon(•nt.t~ de• la 

gal'O<Jl1na 'lllf' curn1Jlc• al1solulnnu~nr.r con todas las c>spc>cificacionc>s cfp( 1>rogrnrnu. Así 

m1s1nn, c•st;l h•ndPncia <'11 la r<"forn1ul:u:ic"u1 dP lns (.;asolinas S4:' Pstú ohsc>rvando en todo 

<'I n-.undo. por lo qtu• el prtK!c•so d(' •dquilac1<"u1 se convprl.irú l'll una 11ipzn fundamonl.al 

pnra prculucir g-asolinas 1nC'11os conlatninanl<•s. 

i\ctualmPtltt'. los prot~Psos dP aJquilaci:l111 cn-.plean ácido sulfúrico (l !::SO,.) o 

úcido fluorhídril!O (1 IF) corno catnliziulon!s. l)urant..o 1nucho tir~mpo, (Hilos proccNOs han 

l..oniclo íucrlc•s oposit.on•:-.. d(•bido al P01Jl1Po ele• c•stos í1cidos. 8111 ombnrgo. In uxporioncia 

nn la u¡i<•racibn 1ll' t•sl.;:1s plantas <l<H11u<•st.ra qu<'. no imporl.nndo ol ñcido qun se ulili~ 

como cata(i7.ador, pundc~n .ser opc>r;1das en forma sogurn. con <~I rnínimo riesgo pura los 

cn1ph~ados o IH'rsonns alc•dHñns a la planlu. 



ücNdc el punlo do visln do ~guridntl, estos proc<~sos prcSt~nlan dos grandns 

11rohlomns: (1) los culalizadort~s iu:idos son corn.>sivos y tllxicos: y (2) los hidrocarburos 

manojndos en la plnnt.a :-;un all.anu~nto innnnu1bles y polc•m:ialn1Pnl.c explosivos. De los 

dos, los hidrocarburos rl('pro.sent.un PI 1nnyor pc>li~ro. 1niontras que lo.-. úcidos tionnn un 

íuert.u impnct.o nn PI cost.o d<• los sü-<t<>nuts ck• S("'g'Uridnd 01npk•1ulos l'll su rnnnejo. 

l'nra el cuso del 1 IF. c>xisl.u una J1<'n'..f.•11ciún ¡>úhlíca tlt•sfavorahlc•, ya qu<' osl.<• 

:"leido c>s volátil, y ndotnús, hn sido rpportaclo como con1¡nwslo t.úxicu por organismos 

~ubernamnnt.alt•s dP los l•: . ..;tados Unidos. l laco ·1 ailos. SI..' pr<•lt>ndiú (>onor fin a la 

operaciún de <•si.as unidad<>s f.'ll t~I c.•stado ti<• <:aliíorn1a. Esta proh1bici{u1 nu pro< .. X•di{>. 

(l<'ro c.ausb un pfeclo nc.·~allvo. ya <}lll' f'll P.-..tos aüns no han sido 1nsL¡datlas lllll''\.'as 

uni<lados do c•stn tipo en Lodo oso país. 

A. p<'Sar dn quc> <'l JH"í)(';C•s<> d<> alqoilnción c:on 11:!S<>1 os consi·d<•riulo rnonos 

p<"li~rosu qu<' ni dc>I 11 F, lnrnl.Ji{•n implica un ~ran r1eosgc, al rn1u10Jar grand<•s 

canl.i<ladf's <le úeulo, que gc..•nPrnlnl<•nt<• <•s purificado fuc.•ra de la planta. l~l trnnsporto y 

n1annjo dP c>slc~ úcido l.an1bil:•n ropn.•sc•ntan un riesgo pot,•ncial. 

Resun1iondo. los principnl<?s proLlcrnas gonerados por el uso do c•st.os úcidos :-;un 

los siguientes: 
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• ~l'icnu•n un11 i1na~l·n pública clc>sfavoraliln dl•Nclc f'I punto dH visút do 

H•ogurülnd, 11rincipaln1C'llLn las unidadPs que• op<~rnn con J 1 F. 

• l...os costos Pll los sisl..<•rnus dt' S<~~uridad son muy c•lnvndo ..... prindpalmt~nt.e <'11 

hts unid1uh•s qtu~ op<•r;111 con 11 F (d€~ !í H 1 !i VPC<'S mi1s co~losos). 

• l\rnbos i1cidos pn:•:-;(•nt.Hn prublf'nu1s dt• corrn .... iiJn. prindpz~lmunl<~ "'" 

11rusuncin do 11¡.:un. 

En r.aso de• PXJK1siciún tll' la piPI et>n Jos iu;idos ('O fnse liquida, aml:tos 

provocan st~rins qu<'1nadurns. El l lF t~s volútil, y 1nwdo formif;r nubns LóxicHs 

n1uy p<>ligrosus pura (•I p('rsonaL El l l:!>.<;C).- no C'S volittil. 

Todos <'slos prulih•n1.as hnn conducido a la itlt•a dH di:-snrrollnr 1u·OC<•sos monos 

polign>sos y n1i1s económico.-.. Ln 11ltP1'1Hll.iva qu~ hu sido considoradn n1ús viablo (!.S c•I 

dosurrollo dn pn.1ec-sus qun op<'n:•n cun cntaliz.adoros {leidos sólidos. 
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OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABA.JO DE TESIS 

(.;..;U• trnhajo cfo lnsi~ compn•nclo la pri1nora parte de> un proyc-cl.o ~lohal do 

invoslip::nción. cuyo objolivo principal es <•I desarrollo dt! un calali.,..ador .sólido para <d 

procn:•on do alquilación. Los ohjetivos dn <.•.sl.<? lrnl>njo dP l<•His son: 

• ltcc.opilar In mayor cantidad dn inli.Jrmnción posible. tanto Pn lu lit.<~ralur11. 

como c_•n <~I lahoralur10, ncnrca dnl pn:xx-so d<• alquilaciún. A <"SU~ nivel dn 

invustigación, so plnnl.l!U sinl.¡1lificar la 01wraci6n al 01úximo, con <•I ohj<"Lo dn 

n:•copilar una cantidad unportanlt> dP inforrnac1ún. 

• ll.<•alizar pruohns dP actividad cut.alílica hacia la .alquilacic'>n d<• 1soparalinaN 

con olPfinas ligeras. <•n1pl<•ando catali'./.Utlt•roN úctdos súliflos con11•rcu1h.•.s. 

• l{<!ali~.ar 1>ruehas de acliv1chul cat.alít1ea hacia la alquilac1ún d<• ísu1iarafinas 

con ulPfinas li¡::erns:. (•ntplrando cat . .alizador<.•.s sinh•t.izatlos ('11 <·l labornluno. 

• Pnrn los cnt..r.11izadores quP hayan d(•most.rndo t.cn<~r .net.1vidad catalílica <•11 

<"-"fto [>r"OCPSO. so realiznril un (!st.udio dt' las variahl<•s (fp opPrnciún. 

• J;;n l>n.-.c a los resultados: oüt.oniclos, so plnnWarún algunas propuesUtH paru 

continuar- csLa invc:i-lignción. 



PRIMERA PARTE 

FUNDAMENTOS TE6RICOS 



CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

1.;n los úllitnos años. se han renli7.aclo <liv"rsos l'Sl.tttlius ncl,rca ele la 

conla1ninncibn amhié:~ntnl gcnnriula 1>or lus nutumúviles. l . .os rnsult.iulos son 

prt•ocupnntHs, y por osta ra:r.ún, s<.~ han cn_•¡ulo inslit.ucionc•s gulu.~rna1nnnlnles y 

privadas aln_uk•dor dc~l mundo, cuya finalidad c•s dosarrollar nltl'rnativas d<• soluciún a 

nst.1.' prohh•1na. 

Para c-nn11u·t•1ulc>r t•st.a prohlP111Íltic:1, los t•slluhoN :-.;.(~ cc•ntrurun on avt~r1guar 

c.:uúl<•.s .'•oon la.~ principal(•s furontes <l<> c•sla c1u1t.an11naci1"n1. S<• dt•U~rnúnú qu<• las 

nnlisi<HH'S ¡1rov1PnPn <l1, las rl'ac.c~101H•s d1• 1:01nhusl1Ún <'ll PI 1not.c1r. y de- las pt~rdiclas 

dr.hidas a la pvaporncibn ch• la µ:nsolina (t>1n1si111H•s t•vaporat 1vns durant.P ol llonado tl<>I 

tanque.• pn una gascJlinoria. y co1n¡nwslo"'1 qu(• pasan por c.-1 111olor sin st•r qut•n11ulos) !.'.!_ 

Los pnnH~ros <'l'iÍuor.-.os reali:r.ad0s para at.:icar c•I prohlt•nHt ·""'-' t:enlraron (•n 

dt~sarrollnr sisU•n1ns de control 110 Pn1is1onl's c•n los Vl•hículus. co1110 convf?rt.idon1s 

cnlnlitico.....¡ y ~ist,(1mas de cbmpul..t>. Su1 <~111hargo, pronh• se:~ dieron cucnt.."'1 QUC'l ul 

combu:,;Lihle empl<•ndo tHl los automúv1les lamhiP.n juPgn un ¡utp«'l dnturminantc un In 

culidnd de lns omiNiones producidns~ 3 • 
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l·::stt~ cn111h111 dt• nH•nlalulnd Sl' ha hC"cho patonl,c! solH·e todo en ost.n 1lócada cll' 

los ~)ll. Las n•gul:u:10111·.~ arnhi('nlalPs vigPntPs sP t•nftx!an a tl<•sarrollar mnjoros 

cun1l,ust.ibl<'s tll•!-l1lt• PI ¡1unto ti(' vista Pcolú~icu. y a su V<'Z, t•slahlect!r norrnas que> 

UllJlll'lll,~n la t•licn•1H:1a tl1• l11s auto1nóv1h•s:1. 

l)p todas las n•gulac:1ont•s amlHt'nt.alPs PXlsh•nt.us t'll ni mundo. la de los l..:stadus 

Un1dns parP1:1• s.1•1· la 1n(1s fund:11nP11tada t•n Pstutlios 1h! 11npaclo an1hit>ntal. Ful' l!ll 1•st• 

11ais clc,11111-. t•r1 l!)!H). .~· :i11rnl1(i li1 1¡lH' N' c·onocP c'.01110 Acta 1lt•l /\1rP l.i1n1110 (l~AA, 11or 

!SUS sigla:-; l'll 1n¡..:ll•s). l·> .. q" do1·unu•nto asq.(na rPsponsal>ilitlndi>s a la 1\g1'111:1a tlP 

l'n1IPc1:1ún 1\rnl1u•nlal l·::--ta1l<1unich•nst> (l·:l'A. ¡111r sus siglas 1•n 111glc'•s), con 1•1 nhJt•to ti<• 

1\Slltllll'll•lt> n•:-;¡11111sab1J1,l;1tlPs. la El'1\ Pt11it1ú la ronvocatoria 

ec,rr1-. ... ¡u1111lu·nl''. 11a1·a 1¡l1t' 1trgan1s1nns púhl1cos y privados partu:1para11 pn t•l 1l<•sarrollo 

dp las ruu•vas 1•.~p1•c1f11::u:10111"s dP la gasolina. 

Así, la 111tlustr1a ¡u•trolc-r;i 1ntrod11cP un nut•vo co1H!t>pln en la formulnc1bn dt_! la 

¡..::asi.>la11a, que• ~•1• d1•non11uú ··ga~·•.oltna ri•for1nulallaR. !·:.~ i1nportnntP conocPr quP t•stP 

cont:t•pto fue- ()r1g1nalnH•ntp g:<>nPrado. d!'sarrollndo, y pron1ov1tlu por la indust.rin, y no 

por la J.:l'A. o por alguna otra Ín!il.lt.tu:1ún 1-tt1h<•rn:unt>nlal ~. 
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lla~úndo!-IO <~n <~l cnnc<"pt.o dP gasolina rt'Íhr1nuladn, N<' llnvaron a cnho bis 

nngocincionns corrpspondi<•nt.r.s •~nln• ol gohiorno. la in1luslrin. y gru¡uJs do opini<"1n 

pública. J\.l tí•r1nino do <'SL.as negociaciones. SC" Pst.ablc>cipron los pariunPtros que van a 

rc~ir In cnmposicibn cln la gasolina ~n loi-; pr{1x1mos ailos. 1.as <'SpPcific:nciont~s ,.;urgi<IHH 

.~! funtlnmPnlaron r.n ••.stu1li1)s ••c11lúgicos. <'C<H1énn1cos, y l.t·cnolbgic~ns 1 • 

l•:n CS(•ncia, t•I <:oncp¡1t.o 111• ~asolina r<•liu·n1ul;ula Pngluba n llll .. nun.vo 

progranut... ¡>Pro la g':t.sol1nn n~fonnulntla no c•s una "nu<'va gusolina" ''. l ... os 

compun<•nt.c•s el<~ In ga.sol1nn rPíorrnulada :-.<Hl 111 . ..; n1isn1os q1u• sn (•11111lt1nn en las 

gasolinas convoncinnal<"s; la d1f<•n•nc1a radica t>ll qlu• las c'.oncPnl.racuu1l's clP t>stos 

compon<"nt.c.os C's <híPrPnt.f•, rc>1hu:inndo t•n las gasolina:..; rl'íorn1tdada~• la conc<•ntrnc1ú11 

de co1np11nsl.f>s l}Ul' conl.ril1uyt•n a la conla1nin1u~iún tli•I a1r1•. l>t• t•st.a forma. la gasolina 

rnformul:ula no tendrit PÍt>clos adv<"r:·•os N<1hrP c-1 d<•sp1n1wi"io y In tluraci{u1 1lt•I 

autombvil '· 

Por ni lado d<>I control 1h• las 1•n1isi11111•s, -"""-' 1·~11t•rn quP In gasolina r<"forntuluda 

r<1du;.r.ca signiíic.at1vanH'nt~· la P1nisiún 1k! con11u1C'stos orgi1nil:os volútilos (C(JV). y t(p 

compue~t.o:-;. tóxit~os, con rcsp<•ch> a las ~asolinas convP111:ionnlPs ···. l'arn psto, In Et>J\. 

dürinió estos concc•plos dP la si~uinnt.n 1nanc•ra: 

l....ns <!mü;iunC-" dQ Cl.>V son la surna d1• t.oclos lo!'i cotT!JILll'st.os CJrgúnicos 

(cxcopluundo ni motano) liberados por un automóvil: (1) clurant.e ni llcnudo 
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tlol L;:tnqul~; (2) pt'~rditlas por ovaporncil>n <>n t•I sisl<'llHl d<'I vehículo. ya s<Ht 

quo ésl.t~ s<.~ <~ncunnln.• <•n o¡mrnción o nst.ndonndo; y C:I) con1pu<•sl.ns ort.;flnicos 

lhr1nndus durnntt• lct con1bu.sUón 7. 

J .. os con1puPst.os 1.úxicos <lofinidos como Uc>ncnno: 1 .:t-Lul.udmno; 

ac<>tnldc•hido; fi•rnutltlt~hido; y 1nal.nrin or¡..:{1nica tK>licíc.lica M. 

El lu•cho d<' qut•n•r disn1inu1r la canlidacl d<' COV cn1il.itlos por un automóvil. 

radica <'11 qu~· Pslos co111put•slos parlicipun <'O r<~acciunns <1ui1nicas qut• contr1huyt•n a la 

íorn1ación tfp ozono <'11 la l.ropüsf<•ra 1. Por ot.n> lado, de los co111put•st.us 1hx1cos 

1nC"nc1un~ulos. PI lu•nc<•no t•.s un ~;¡1rcinú~t~no hu1nano ¡1n1hatlo. 1nu•nt.ras qtu• los 

<:<•m11ut•sliJs rPsl.ctnl.c• .... .son ¡JnJl111l1fl~s carc111óg-enos ::. 

l .. as inl(•11t:it>11Ps llP C'slt' 11rogram.a <h· gaROlina rcfurinulnd:t etil.Ún l1mn dríinidas. 

1 . .anlo d<"·alc• «I punlo d<~ vista d1• la op<•raciún del vPhiculo. corno dc- la n~<lut:cibn <I<• las 

1•n1isio11t•s conta1n11u1nl-<•s. Sin t>n1hargo. cuino ya se mnncionó. osta rC'fi.Jrn1ulnciún cst.ú 

alt.orando la concenl.racibn d<' ciertos cotnpucstos un In gnsolinn. I•:."t.os canll1ios han 

sitio 1nuy vf'rl iginnsos. por lo qu<- Ps dificil n:•alizar predicciones acoren dt• las r.misionc•s 

que• sprÚn gi•nP.rndns Pll un futuro. f•:st.n modificnción en la cn1isiones puC"dc gC"nernr 

otn>s prohlomas l}lU~ no C'stuLan conl<>mplados. Por lo tnnl.o. si <~st.os pn>l>lcmntt SC' 

prosc:•nt.an, las lngishu:ionl'!':> tendrían quu sor rccsl.ructuradns nucvnrnent.n 1. 
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14~1 progrnmn (le In gasolina reformulnda PSLÚ Pst.ructuratln dr la siguinntc 

manora111: 

• F'asn 1 (<?nero l!)!)[, - tl1cwrnhn· 1!l!)!J)_ Esta fasi•, a su V<'"-· c•sl.Ú dividida <.•n 

dos periodos. El prirn0rn d(• <•llos (PO<•ro l nnr; - tlicw1nhn:• 1 !)!)7). (1SlÚ n•gido 

1mr el f\1od(!IO Sim1•IP. El si•gun<lo IH'rÍo<lt1 (om•n• J!)!)H - tlicu..•rnhrP IH!J!)). est{1 

n:!git.lo 1>or <.•I Mod<'ln Co1npll~Jº· Estos n1odel11s fuprun dPsarrnll.ados por la 

1.;Pi\.; perm1IA•n pn•tlt•e1r IH:-. earin:tPrí .... t icas d<• l.11s c•m1s1011os contan1innnl.(!S a 

partir dr la cotnp<1s1c1ún de· la gasolina. <•v1tnnclo rPali/.a1· anúltsis costosos PO 

Ví'hículos d(• ¡1ruPha ¡1ara c·:11la lot(' de• gasolina. l .o .... parú1n<'I ros <IPI 1\10<10!0 

Simpl<· son 1n0nos <•-..t ru:lo" qu<" lu-.; d1•I l\1od<•lo ( :un1plPI•>. por lo qt1(• t•s posihl<• 

C]UP un rnayor nún1Pn• dl' ga~-olinas cunt¡tlit t'.tlll f'.-..t.as l'l">)}Pc1ficac101H'S. 

E."'tt~ pro¡::;ramn (•s th~ cariicU:•r f(-.d<•ral en los l·:stados Unidos. E ..... oliligat.ori.o para 

las 9 ciudndeN mús cont.llminadas Pll l'~· país, y npt.at 1vo para las ciudades con 

Wn<loncias a pmsontnr prolilemas futuros. Es imporlanh• rnonc1onnr qun PO C"l estado 

dC" California se~ ctwnta cun una ic~~islación C'Slat.al r.1ús Pst riele~ qur In fod<>rnl. clcl>ido n 

que la ciudad do Los Angel0s (~:->la más rAu1t.an1in:ula l"rl oSC" país 9. 
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CAMBIOS INTRODUCIDOS POR EL PROGRAMA DE GASOLINAS 

REFORMULADAS 

Ahora hion. c>slA:~ trnbajo do h_•fiis estú r.níocaclo ni <'Kluclio d<' las rl•accion<1:-< de 

nlquilnc:ión <fo isopnraíinas con olc>finns li¡:::orns un prc>son<!ia <le catali.r.adorl's .tu:ido~ 

sólidos. l•:n esto momento surge! una prc>gunta ohligada, ;,cuúl ns In in11~url.a1u:ia d<•I 

procn:o;o <h' nlquilacibn donlro dr.l programa <lo gasolinas rt•forntuladns'!. l'ara conlnsl.ur 

a <•-"'l.ll prt.!(..funln, M' .annli:.r.nrún eada uno d0 los camhius intro<lucitlos por psf..l! 

• 01SMINUCl6N DE LA PRESl6N DE VAPOR REID <PVR> 

Ln pn•siún <h• vnpor ){(•id (PVH.) es un parú1n«"t.ro 11ue mitin la volatilidad de• la 

Complejo. 8H t.•st.ahlecB un valor límite pnrn In PVH. durant.t.1 el pt.•ríotlu dt1 verano. 

cuan<lo las condic1onC's an1hionlalPi-> son propicias para la forrnnción lle ozono i .• '1. E:-iln 

disminucüjn dt1 la PVR pcrmilirú reducir principnhncntn lus <~misiones de• COV .i.7 _ l~n 

(_~~lo punto. ni (Jl"oc<'.s<l 1ln alquilnc10n rs surnnmunW nlractivo. 1>orquu PI al,111ilado lic•nc 

unn baja PVH. 10 . 
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• LIMITAR LA CONCENTRACIÓN DE BENCENO 

l~t.a <•sp0cificacit-1n establc•c:i:• quP PI cunh!niclu 1n1lxin10 de lJnnceno c•n In 

g:nsolina PS <l<• lºA• <•n vnh1nu•n 11 . Aplica lanto Pn PI Motl<>lo Simplo, con10 en Pl f\.1otlc•lo 

Complejo. Esta retlucciún dP la concPnl ración do luincPno en la gasolina l.undrú 

funrtu in11>act.o Sl(Jhr<• las t•n11siont•s <11• los cornput•."'it•t."'i tóxicos ''. El 11rucnso <IH 

nlquilnciún no 11rotluc:t~ ht•nc«>no 111 arornítt.icos 111 • 

• LIMITAR LA CONCENTRACIÓN DE COMPUESTOS AROMÁTICOS 

I·:. ... 1.a <~s11<>eificac1{,11 t•sl..ahlPcr un conlPn1tlo 1núx11110 111• com11unst.os nron1ilt.icus 

l.t>l.al<•s («>s dc•cir, 1ncluyPn1lo al l11•n1'.t·n<1) dPI :!f>'}{. PO vohunt•n 1111 . l\plica nn nrnhos 

llHJdt•lo:"'. Es111 t's¡u•eificnc1ún. con10 la antPr111r. pst.ú disPi'"'lnda para d1srninuir la 

t!n1isiún th~ t~ontpuc•stos t/1x1r11s ;_ l.a rt•du1·ciún t'll la l:o11Cl'lltrac1ún ch• cun1put'sl.os 

aro1nút.icos tot.al('H ,....~rú la <'Spt•c1r1cac1ún 1nús dafh:ll dl' cunqihr, porque t!slos 

cu1n11ut•slos t.1t•nl'n gran inOu<'nc1a .-..t>l>r1· l'I (n:lanajc_o y In l,.Vlt d<' la gasolina. J\.l 

dit~minuir su colll:l'.'ntrHc1ón. se:• afi:•ct.ariln t'slas dos propíPdad(•s 1:!. Nu~~van1cnl.(•, <'0 <•stt~ 

punto el procpsu dl• alquilnciún t•s 1111purLanh~. porqol' 11<> so g<Hl<'ra nrnHlut corn¡1unHt-<> 

aromático 10• J\<lc-mús. el alqudado t.1Pn<• l.aut.o un l..H1Pn nlunt•ro d0 oclanu, corno unn 

l>ajn PVR, lo qun permilir{1 ntinimi:l'.ar on pnrh• -t.•I pfrcto nc>gal.ivo q1l'J implica 

<lisminuir la con<!C'n.Lrnción lle cum¡11wsl.os aro111út.it~s '~'· 14 . 
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• ADICIÓN DE COMPUESTOS OXIGENADOS 

Esln PspocHicaciOn aplicn Pn arnbos modrlos. (•;si.os con1puostos rn:igc!nudos son 

hidrocnrburos qun contiennn oxig-ono (!O su estructura, los cunlP.s l.ionnn un <•.xc<,l<•nl.<• 

nlamnro <111 cx:tano. quo Jos hacP huHnos su.stit.ulos 1h• lo~ co1n1Jues1.os nro1núl.icos 1. 

Aunado H osl.o. <~I oxígc-no C]ll<' contionon promunVP In co1nhustic'n1 1:u1nplnl.a de <X> :i 

En 111 dt•cada d<> los 70. t!sl.n.s c.01npuostos funron agrt•H'udos C'll H"asolinas 

llan1adas "oxigl'lláHfas ... con ,.J ohJl'.to de aun1ontar el nlirncro dt• octano 1 . l~a gasolina 

n•fi>rn1ulnda l.an1hi(•n conliono con1punstos oxigenados pnra aurn<•nt.ar PI nlunc•rt' ti<• 

oct.uno. ~in c•1nhargo, la concpnf.r.aciéJn do hidrocarburos l~ll la ga.•·•nlinn n!C(1r1nulad11 ('s 

compl<!l.:ununl<> clifPrr•nl.<• a la <•n1pl<'acla c>n las ga.~1linas oxit{<'tHldas 1. 

Cuando ÍtH' nproUada la )('~1slaciún. sc~ pPns:iba qt1<• c>sla ns¡H•c::ilicacil'Ht ont 111 u.v 

in1porl.a11I.<~ paru <lísnünuir las t>ntisionr.s contanunanl<•s. Sin <•mhargo. <'11 <?sludios 

post<•rioros, ~· h11 d1!n1ost.r1ulo <¡t1<' no lienc.• el c>fc_•cto e.sp<~rado 7. J)p ht!Cho. st• sig:tu•11 

n•nliz.nndo nsl.utlios pura d('lprnlinnr Jn posible~ genurncibn de otros conlnntlnanl<•s ..al 

ornplonr t•sto~ con1punsl.os oxigenudos ::. 
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Por ni n1onu1n1.o. la l•s¡wcificncibn rsl.ablPce un cont.nnido n1ínirno dPI 2'*• on poso 

de oxigeno en la gasolina 7·1'. l .. os co1npuosto,..:; oxiJ::Pnndos quo ~ 01npl<•nn con1lu111u1nl<> 

son: mot.il t-Uul.il {•h•r (MTBI•:). Plil 1-liutil l•tPr (l·::TBE), y l·amil uwt1l <~U:1r (l'J\.MI·:)~'. 

Estos con1¡1lu•sl.os ox1gPn:ult1s 11lH•dpn S(lr ¡1rotlucidos d<?nl.ro tic! una rofinnrín. 

Aclu:tlntPntn. l!Xistc~ una l.<111dPnt:ia 11or act1plar las siguionl.os l.rPs unithuk•s: 

dcsinlc1(.;'rnc.i{u1 calalít.ica (FC:(~. por sus siglas <•n inglús), 11roducc:iún de• c.on111unst.os 

oxig:onndos, y alqu1lación. l·:st11 acoplurnit•nlu l.it>rH! con10 OUJ<>tivo cr1•ar unuladl's 

int.c-g:ralos para la produt~citº1n d<• gasoluH1 n•forrnulada 1 '. 

• DISMINUCt6N DE LA CONCENTRACIÓN DE AZUFRE 

l•:st.a pspPcific;u:1ón aplica sc.1fanH•nh• l'll ol M1Hl<•lo <>>n1plPjo. El nzufN"! e.-.; un 

Vf!neno para los r.unvPrtidorps t::1talit icos. Adu~ional1n<>nle, los úxulos d(• az.ufre (SC>.) 

cont.nhuyPn con l'I fi:•nÚnH•no (fp la lluvia úcitla. y l.u•n<•n l'Í(•ct<1s n<>e1vos 1u1ra la .salud t). 

l~I producto alquilado conliPrH• rnuy poco, o nada. d<• azufrP. por lo quP cun1plP 

pPrfoct..an1c>nte con osta <•s11<•c1Ílca1:iün w. 



• DISMINUCt6N DE LA CONCENTRACJ6N DE 0LEFINAS 

1-:st.n nsp<'cilicaciún nplil:n ('ll <~I Modelo Cc:nnplnjo. 1.as ol<•íinas l.iPn<•n gran 

n.laclividatl íotoquimica, y por tanto, contribuy<•n a In formaciún d<~ º"'·º"º ':!. El procr!so 

du .ah1t.1ilat:iún ti<•nn gran a¡11icaciún para c:un1plir con <•si.a t•s¡u•cificat:iún, ya qu<' 

prncisam<•nte nn t~.st.c pn:.>et·~, se consumt•n ulPCinas ligoras"'. 

• ELIMINACIÓN DE COMPUESTOS DE PLOMO 

(.os aditivos q1.u~ contengan piorno C?sl-{111 con1pl<"tnnu~nl<• prohihulos. C>tros 

cotnpu<•stos dt• rnt•talo.s p<>sados lamhii•n pst.ún prohibidos. a n1t•nt1s qtu• la J•:l'A los 

ac-.c'pt.c• H. l•:st.os compuPst.os dn plomo l-'P P1npk•ahnn princ1p.alnu•nt.<• para aumf'nl.ar <'I 

octanai<' <I<' l11s gasolinas. C:orno ya st• 1n<•n<:ionú. <•I alqu1latlo l'S un l1tu•n <:orn11011onlt• 

dn la gasolina para contribuir con <'l intli<:e dP octano. 

• OTRAS ESPECIFICACIONES 

1-;xü;l.en ol.rns o.spccificncion(•s quo no l.i<HlC'll mucha rnlnciún con t~I procHso d<' 

nlquilación, pnro .si con PI dnscrnpeño del prugrnmtt de gnsolinus n•forn1ul:ulns. i-:~t.a~ 

us¡K•cific.uciont•s son to: 
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• Adición do aditivos dc•t<·r~t·nt.ns. 

• 1 .. a gasolina n!forrnulad;1 1H> 1IPht• 1n.cn•n1ent.ar las <•111i:-üonPs 11<• úxiclos 110 

nilrÓJ:Plln (N<> .. ). qu<• ta1nlu{•n. cont.rihuyc>n a In formaciún d1~ o;;'.ono. 

• ln1pon<> 1•t•str11:c1111H•s 1•n lns fracdonC"s do clC'stilnción el<• la ¡.tasolin.a a ~00 y 

:lOOºF' (norma ASTM>. 

ALQUILACl6N CON CATALIZADORES ÁCIDOS SÓLIDOS 

l.os procpst1s 1:11nu•r1:1alcs di' nlqudaciún 1•n1plt"!':tll. itc1clo sulfúru:u <I bS<>1) o úc:ido 

nuorhí<lr1co (11 F) como catalizadon•s. Estos J·1c1dos pn•spnt.an s..•r1os prohl<•nta!'< d<• 

opnrnc1ún y S'•¡.;undad 1•11 la planta, :\1nho~ .~· llléHlPJUll Pll fa~· liquida d<"nl.ro d<'I 

procc·~·-

El Pn1plPo dt• 1~ataltz:ulor1•s iu:idos súlidus c•n la alqudaciún th• isop:iraíinas con 

olefinas Jig"oras PS u1u1 alt1·rnat 1va pan1 .... ust it u1r n los c:1taliz.adures líquidos act.ualPs. 

J\h;unos procn~1s t•st.:'111 t~n c•l.apa dC" trahuJo (~ll PI luboralorto, y <.JI.ros on olapa dP 

plunla piloto 10• &• o .... pnra qu" ('ll un ¡u•riodn 1h• :1.r, ai\os l'SIÍ> d1sponihl(• una U:•cnologia 

viablo pura PI <•tnpl('<> el<• c•stos cataltzarlorPs H.._ Los cat.nliz.ndorf•s estuclindos ha.sla ~I 
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mom<Htlo son principalmnnl.o dn lr(•s tipos: (1) Zl'olitus; (~) rnsinns dn intnrcanthio 

iúnir.o; y (:J) óxidos 1netúlicos su¡u•ríu:idos 1••. 

Las siguiont.rs unidadc>s c>n nt.apa dn 11lant..a pilot.o han sido n~port.adas <~n la 

litorulurn: 

• N<•sW (ly. Cat.alylicn lnc., y Conuco lnc .. utilizan un caLali,..;ador súlulo <I<' 

alúmina/z.irconio promovido con un hnlo¡.::t•nuro. l•;n l!JH:l c•nln'> <Hl o¡)(lracl<">n 

una unidad de planta pilolo con una capat:idad de• 7 harrilt•s por día. El 

rt•nct.or PS con1p)(•tam<""nh• diít•n•nl(' a los ¡H"<K'.Psos acl ual<•s. pt'ro las dc•o1ús 

oporu<:ion<•s son co1npal1lilc•s 1 ~·. 1 • J'I_ 

• lfnldor TopsoP NS y l\1.W. l(Pllo~ (:o. han l'st.ado t.raha_1ando para 

desarrollar un JH'OCC'SO que• <!ntpl<•a a un iu'.ulo liquulo soportado :-•ohrt' un 

sólido. Nu<'vamenlt:•, ('I s1stenH1 clPI n•:icl.or c•:-; n1uy d1ft•n•nl.<• al c•1nplc•.aclo <>n 

los procesos actuales, (ll'l"i) t.odos los s1sl.t•n1as con1plc?11H~ntar1os :-.1111 

compatiblC's. El caLaliza<lor t.irnt• pruptC'clatlps supc•r{1cidas. El rn<icl.or 1n1<•dP 

ser upc>rndo .sin interrupción cuando 01 catnl1zndor rc!qu1c>ra r<•~nnl'rHción. l~a 

planta piloto linnn unu capacidad dr~ O.fi barrilPs por día. l·:sc•neialm0nt<~. r~s 

un sist.omn dn rnncción híhrido, clondc> s<• crunbinan las vtontajas d<• un r(•actor 

do lecho fijo con lns vonl.njas d0l t.ratnmionlo conv(•nciunal que• se:• le da a los 

cntnlizadon•s en los prot.•esos en í.asu liquida. lln t•sl.a forma, .'if' Plim1nan. o 
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minilnizan, algunos problPn1as d<~ <losi:u:tivacibn quP sufrpn los cataliz.adorns 

sólidos ir .. 17.tH.W.:!I•. 

• U<>P ha dt•:·wrrullado un catah,...aclor sblu.lu rc•gP1H~rnblc'. y Pslit roaliznndo 

11ruPbas <In 1•l11nta 11ilt1to on sus inslalacion<'s. No So<' 1nc•ncionan las 

carnc:t••risl.ü!;is d<•I catalizador, ni la capacidad ele! la planta piloto. l>icun 

est.ur d<!.sarrollando un paqu<•h• dP 1ngeniPria para cornPrcializarlo 1•_ 

• <;h<'vron <.:orp. y (;IH·n11cal Hc•S<•arrh & l.ic<•n.s1ng (~o. t1Pnt•n un pnwPM> qttt• 

Plltplc•a un c::11aliz;idor st'.!11!0 d,, pt-nlafluoruro di' anl i111on1u. La rP:iccu"1n st• 

IJPVH i1 cal111 t'll llll l"('ill'.lor ¡jp (c•cho nu1di:....adu. <:llC'lltall <'.011 llllil pJanla piloto 

con c!ap:H!ulad tfp 10 harril<•sltlía 1 ~· ,-;_ 

• l lorno~c·nc•ous /\lkylHlton Tt•t:hnology l•1np!Pa un calal1za1l11r 1 ... oluhlP <.'ll los 

hidrocarburos. hasadu <'ll un co111puPsto dc•rivatlo clPI cloruro do ah11niniu 

(cloruro cll' alqutl-alu1111n10}. l·;.sll! no ''S un pn>cus.o hot('rogi>1u•o .. sin l'lnhaq.;o, 

la contpaiiía du:t' qtu• ~·s t:llttlp(•l1tivo con l11s proet•sos <·rnplPndos en IH 

actualidad 1". 

l .• os ¡>roc.c.•sos <le• alt¡u1lac1lln con cat.nlizad11n~s si>lidos tiond<•n a l<•1u!r un gran 

inlpacl.o sobr<> lns plantas do alquilac1bn con 1 {F. St• planh!H la pos1lulHlad de 

rcr.n1plaz.nr eosU1s unidadr>s por nuevas t.c..•cnologías. Sin t!mUarg:o, las plnnl.as qun 
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ompl(Hln l hS()4 puo<IPn. pPrn1ant'C<!r opornndu. Hllnt¡ut> no ~· construyan nuovus 

unidndo.~ (lo ostu tipo ir •• 
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CAPÍTULO 2 

PROCESO DE ALOUILACIÓN DE ISOPARAFINAS 

I .. os 11n>c:t:•sos clP 1ll'sin1..t.•gr:u:1ón, ya s¡•an l<··nnicos o cataliti1:os. ~,n 1nn¡1Jc•111los 

pura protlucir g:asolina con un alto 11l11nc!nJ il<• oc1ano. /\dic1onalnu•nl.n, l'Sl,(JS proC('Sl.>s 

t..umUiin1 J:;<'lll'ran varios hidroc:arhuros dt> hajo ¡u•so rnolc•cular, cuy:i prPsiún d<' "ªpor 

es muy alta. y ¡1or lo 1;1nto. ne> ¡1uc•<l<•n acl1cú11u1rst• ¡1 la gasolina. l>nnt ro tk• c•stAJS 

cumpuPst.os so• <'IH'.•ll'lll.ran 1•1 c•l1l~·1t•1. PI prop1l1•110. los bulc•uos, y 1•1 1sol1utan11. t·:n la 

décadn dP los :to. los procc•sus dP dc•s1nf('J.:"1"aeiún d<>sarrollaron con u11a rap1d1•:.r. 

impn•sionnntc'. dando hq.~ar a la prodt11:c1ún d" J.:randPs c:anlid:ull's d<' <'slos 

hidrocarburos. Una gran part.P de• Piios ''ran «n1pl,•ados conu1 gas<•s n11nbu:-.t.ibl<•s, lo 

cual no ora n1uy convP111 .. nt'• dl'sd1• ('I ¡n•nlo d(• v1:-.t;1 <~n<>rg1··11co. l\.'-IÍ. vario,.. grupos dP 

inv<•st.i¡..;aciún buscaron apl1cacinn<•s 1nás ;itll'i:uadus para Psi.os hidnx:nrhuros. l·:st.ns 

inv11stigacfr.>nPs condu_wron al dl•sarr•>llo d1•I proco•sc1 dP alqutlaciún. 

l•:I proct•so dP alquilac11"1n consisl.<• en la ;ulicit1n "'' un radical alquilo a 1111 

compue>:-;lo dl.'terminndo. ya :-o<'ll por una ruta tí•rrnica o c.atalilica. l~n la industria 

pntrole>rn. osl.<.• 11rocPS(J t1r11u• una 1lnfinjciún 1nuy p11rl.1t.:ular. l .. a alquilnc.ic°Jn 11<' 

isop:trnfinas c•s un 11roc1•so cat:ilítu:11, 11<,nd<• rec1cc1ona i:-4.lhtttano con oft~fin.as ligL'rc1s 

pura producir hidrocarburos do n1ayor p<·-~1 molL•cular. prc!fi.•rc•ncinlmcuth> ra1nifi~ulos, 



y usenciulrnonl.t~ .... Hturoulo.-.. cuyH prt>sibn d<• vapor . ...e• <~ncu(!ntrn en los limites do 

aplicnci<Ín <I<~ In ¡;asolina 1.:i. 

Pr1•ci.surn<•nl.t'. la 1n1portanc1:i d<•I proc:c>so dp Hlqu1lacibn radica Pll transf<>rmur 

comhustihlmi J.:HSPnsos <'n un cumhust il1Jt, para los aut.on1Uvil<>s. Esl.n lrnnsformncibn es 

adrc:uada <'11 t{•rn11nos de> la opl 11111z;1ciún dP los rt•cursos n1u•r..:t•ticos. 

l\dcrnil..... la ga . ..;c>linn ohl.Pn1da por ni pnx!<•so <fl, nlnuiluciún tif!no ot.rns 

pn1pi<•dadt•s 1nuy 1111porlant,•s, <'.01110 son un afio núm<•ro d<' oct.nno, y un calor cll• 

t:omhusl ilu1 f'i<'vHdo. 

l>Psdf' «se• <•nlonc(•s. pr/u:ti1:an1 .. nl.(• ludas las n:•fi1u•ri11s qu" cul•nt.nn <.."<JO unu 

unid;ul "'-' dps1111.<•graciún. l.111nltil•n cuPnlan con una unidnd tk• alquilncibn. para 

transforrnar los hidrocarbun>s li1.wrr1:-: t•n crJfllJlllP.o..¡f..c1s dt> rnayor vnl1Jr HJ.;"N1gad1,:1. 

ASPECTOS GENERALES DE LA ALOUILACIÓN DE ISOPARAFINAS 

El 11n.xx1.o..¡(1 <l<> alqudac:iún d<• 1sopar<11in:ts con ol<•finas lignr:i;"j cis sumament.u 

cun1plt~JO. deobido a la exisleonci.n do un gran núnt<'nJ dn rnnc:cionns Jo.UCundarias. Algunns de 

<~~h1s reacc1on1•s son cornpl<!f_¡tflll.'nk• 11ult•spabl1•s. rninntra.-.. que ol.nts. pueden en un 

momc~nf.() dado !'i(•r hPnPficns. para PI pn>ducto final (nlquiludo). 
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CS(M~ntdo os una lllPl'.dn clP parafinas ra1111ílcaclas cun H carbunus <'Jl su <~slrut:tur.a. t•:n la 

.siguien(.(~ ÍlhP\lrn, !'"!(' 111u<>stran los con1puc>slos llarnntlos trü11nt1lpt>nU1nos (1'~1P), los cual<•s 

sn formnn (U'(•fon~ncinlrnc•nl.n Pll \~sl1• proc.Pso ~: 

r
H, - ~~.;:,:.:,- CH., 

CH., - CH =="' CH - Cit., 

2-Bvr~ 

l CH,~¡- CH., 

CH.i 

lsoeUTENO J 

CH., - CH - CH., --

! 
CH., 

CH, 

1 
CH., - C - CH..' - CU - CH., 

1 1 
CH, Ctt, 

CH, 

1 
CH.,- CH-C - CH_.-- CH, 

1 1 
CH.1 CH, 

CH, - CH - CH - CH -- CH., 

1 1 1 
CH 1 CH., CH, 

Si se:• ll<!varan .'.l cabo solan1<•nU• o . ..;tas reacctonf~s. c•l 1•rlulucto alqu1l;1tlo l.<•ndría 

Jns propiodndcs idcnlns que ~· psperarinn en \.~SI,,~ Jlr<.>Ct~so. Est.<;s TMP UC'nen un 

oxoolrnt.e número clP ocLnno, y son poco volútil\•s. 
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Sin c>mbnrgo, dohido n In prnsoncia dP r<>nccionns secundarias, el product.o 

alquilado C'sl.it conslit.uiclo por un g-rnn ul111H•ro d<! corn¡Ju(lstos. En la sig:uionl..(! tabla, se 

n1ucslra la c . .ornposicic"u1 tipic.i dt> un alquilado. ohlr-n1do c-n plnnl.11H comcrcinlcs clo 

alquilnciún c¡ut• Plllplf':Ul 1bS<)1 o 11 ¡.•t.: 

COMPOSICIÓN OE UN ALQUILADO TÍPICO 

CornponPlllP 

(>ro11nno 
lsohutuno 
n-1\utano 
1.-....,IH'lllHllO 
n-P<•nt:tno 
2.:l· fJilllPI rlhut.ano 
:!·M<'tilfll•ntano 
:l-Mot1l11Pnt.ano 
:!,2· 1Ji111Pt.1lp«'nl ano 
2.·l ·1>1mol ilpontano 
:!,:!.:l-Trinwtill1ul.nnc1 
:1,:1-D1m<'t1lp0ntnno 
~.:l-l>1m<'til¡>e•ntan1> 
:!-!\.·1<"ttlht>xano 
a-!\-10t1lh1•xano 
:J-Etil¡H'lllano 
:.!,:!,-1 ·Tr11nt•t dp.•nlHJ\CI 
::?.:.!·Di11H"l 11lwxano 
2 • .-1-Di1n<>l1lhPXHllo 
2,;";-f li ntPI rlhoxano 
2.:!.:1-Trin1pt1l11<_•11t;i1H> 
:!,:l,•1-TrimPtilJH•nl :ino 
2.:J·Dimt•tilhoxnno 
:!-Mer.illwpt..11110 
:!.:i.a-Trimet-'l1><>ntan11 
!1.-t-Ditnctilhexanu 
:l-M<>lillm1•tuno 
2.2.!>·Trin1c•tilhnxan11 

:!fj 

o/., l'll volum<•n 
(lbSO<l 

O.O!i 
0.04 
O.H:! 
H.7<i 
O.:!a 
:;,;u; 
1.:!H 
().().1 

O.:!fi 
a.G:! 
0.CJl 
0.01 
2. ¡:; 
O.:!:! 
0.1·1 
0.01 
:!·L20 
0.0--1 
:l.HD 
·t.!J.1 
l.f>:l 

l:l.15 
:i.1 J 
0.08 
IJ.47 
O.:!H 
0.2;1 
'i.~o 

na.ro 

% r.n volumen 
(llFJ 

O.Ja 
·f.H7 
i>.10 
0.01 
:!.:JH 
0.91 
0.40 
0.17 
1.95 

1.a1 
0.2·1 
0.12 
0.01 

:i8.0:! 

-1.nJ 
a.57 
l.35 
9.G3 
4.90 
0.09 
8.14 
0.59 
0.19 
:i.20 

91.50 



alquilnción, rnsull.arin in1pos1hh• l'Xplicnr PI purqu<~ sP for1nan cornpul•st.us t:on á. (i. 7. _..,. 

H carbonos ('ll su Pst.rucl.ura. J•:n tbrininos 1:unnt.it.aliv(1s. t•I :llquilaclo c1111ti1•1u• ~O'Y., tlt• 

hidrocnrhun>s con !i-7 :\tomos dr- c<1rluu10. GO-Bi>'Yo ele• m:tanos. y l!i-20'V., clP 

hi<lnK:arUurus de• n1nyor p<•su 1nolPcular. La fraccibn dc• los oclanus nslú c1111sl1luida por 

nproxirnndanu~nle un 80% de• trimPl.ll¡mnlnnos r •• l•:o.;tos nniili.si.s indican la ''"tsh•nci.a dP 

num<•rusas r<~Hccit1IH!S con. . ....:•t'.Utivns y s1n1ullúnPas clont.ro <i<• los r1•;11:lorc>s 110 

nlquilnci{•n .;. 

• REACCIONES SECUNDARIAS 

• POLIMERIZACIÓN 

1 ... as rf'aecionPs ele• 1>olitn<"riza1:1ún son uqur.llns c~n lns cualPs 2 o mús 1nul{•1:ulns 

<lo olefinn nmr.cionnn nnt.rn si paru formar otra olofina de• n1nynr poNJ rnolc•cular. EsLn 

nmcciún c•s 1mrju,licial porque con:-ounu• olellnas ind1s(><•11sahlPs fHll"ll In nlquil11ci{,n. 

ade111ús cfo producir otra olt•finn poco d(•:-ocuhle por su rl•ncl.tvidud fob..1quími<:a =1 1 • 

CH, 

1 
CH .1 CH, 

1 1 
'2CH.,--C=Ctt.l --- CH.• --e --CH"'I --e= CH.;: 

1 
CH."< 

ISC>llSUTENC> 2 .4 .4-TRIMCTIL•f •Pll!::NTC.NO 
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• REACCIONES DE TRANSFERENCIA DE HIDRÓGENO 

l•:n (•stns r<~1u:cion<1.s inl.t•rviPnen ;¿ nu>lt"1cul11s d<~ unn isopnrafina, y una rnoléiculu 

de olefinu. Los cotUJHl<!Sf.fJs r'1s1ill.anlC'.-. son una parafina de• mnyor ¡lC'SO rnolecuh1r, y 

otru 1u1rafina con <~I 111isnu1 11l1111c•r<1 <IP úto111os <In e11rhono du In olofinn. Esta roncción 

incn~n1ontu PI consurno dt• Í:"'l•parufina. y produc:<' olro 1:on1puosl.o quo no ns aclC'cuudo 

pnra aclicinnars.:• ;t la ¡..:asol111u :• ,;_ Por t•jc•111plo. In si¡..:uionLP roac.cibn se ll<"VH 11 cul>o un 

la aJquilnciún df• isohul.nno con propilc•no: 

e 11 _., 

1 
:? Cll.• --cH--CH 

lso a UTAN o 

CH.> 

1 
CH~i-- C -- CH.! -- CH 

1 1 
CH .1 CH .1 

1 

CH..1. ==CH -- CH:l 

PROPIL.ENO 

C H:1 CH:; --CH:.z -- CH3 

PROPANO 



• DESPROPORCIONACIÓN 

l•:sLn reacción involucra H dus n1ull•culn.s ti(• un hitlnK:nrhuru_ t•:ntro c•llns <'X1sU• 

una trnnsfr•runcia de grupos. para gc.•nc•rnr oLra.s ''º'"' molPt:ulas dt• tlifPrnnh• 1wso 

mulucular ª-

Cl-1:, 

1 
Cl-I_,- C - CH_, - CH - CH" 

1 1 
CH,l CH_, 

2. 2 .4-TRIMCTIL-PCNT"°'NO 

CH 3 

1 
CH3 - C - CH.J - CH - CH,, 

1 

1H~, ¡H:1 

CH,,- C - CH-;i - CH:i - CH - Ctf;o 

1 
CH.1 CH"¡ 

2. 2-0IMCTILPCNTANO 

• REACCIONES DE DESINTEGRACIÓN 

Estns n'acc1unPs involucran l:t rupl.ur:t d«.' un <·nlnc<> carhono-carbono d(~ una 

nJ.olí-cula, pura 11rocluc1r clos cn1n1Jlu•.stos dn nu•nor pt?S<> rnoh•cular. uno 11<~ los cunles ns 

insnturado:J. Un <'jon1plo fin psta rc•ou:cié>n <:>.s la ru¡1tura el<" lu .siguinnl.u rnul{•cula: 



e 1:.rli 2 .. 

PARAFINA 

C1H 11 

0 LE FINA 

C:;H t:: 

PARAFINA 

Ahora hi<•n. la prP!"t~ncin di' Pstas rt•acciont•s s<>cundarins no tH•<•<lu l~Vitarsu. l'nr 

lo lnnt.o. es nPt~t·sario dl·IPrin1nar las co1ulu:uuH·s úpt.irnas dt~ opnracil,n a las cuales su 

En t.•l prot:<•so <11• alqualac1li11 dP tsoparalinas <•x1sh•n dos facl.ort~s doU.~rminanu~s 

pnra PI <l<>sarrollo clt• las rPacciorH•s: ( 1) la íut'r,,.a d<•I iu:ulo, y (:!) la solubilidad du los 

hidrtK'.<lrhuros PO la l°:1sc:' /u:uln. pr11H;1palnu•nU• 1:1 dc·I i..;ohutano. Amhns rnct.orus 

Uno de• los puntos clavP .... para .:11111pn•11di>r PI pnx:eso tlt' alqu1lación, ns 

dt•h•rn11nar PI lugar tlond<' ll<•van ;1 n1l1t1 la:-. 1't>H<:<:ionl's quin1icas. Lo:-i pnmeros 

sl'no dt> la ías<• í1c:ida. En invt•st1g;w1.11H•s po...;t,.riorp..;, s<• propu:-o<> otro rnocl<"lo t~n ~1 cual 

las rt•:H:cton(•s de• <1lqui);u:11)n 01:urTPI\ t•n la 1nt1•rfase! úcidu-hulrocarhuro. A In ÍHchn, 

r_<.;ta l.L•oria <~s la mús a<:(•ptada -; ... ,_ ':on t~st.(• mu<lc•lo, fue• posil.Jlo dct.<•rminnr el impacto 

qut> lienPn. l11s cat.11l1z.aclorc•s liqui1los (u:itlos Pll c•.su• prtK:~·so. 

i\unndo a est.n n1oclnlo. c·x1s11•n lrcs r.araclt"'rÍst.icas muy pcculiaro!'J del proceso 

<lu alquilaci.ón: 

:10 



• l•:n ni caso tl<>I 11::8<>1. si la 1npzda dt• rt•act:1t'u1 contu•1u• nu•nos th•I ·10'}~ <'ll 

vohtnl<!ll ti<• úcido, s<• forn1.a unn 0111uls1lu1 dt•I Út:ido d<•ntnJ tltd htdrocarliuro. 

Arrihn dnl ,1(1% l'XÍi->tA• un punto dl' inv<•r.s1ún. l'S d1•c1r, s<' 1"1.1r111.a una <"1nulsilu1 

cl<'I hidnx:arhun> dPnt.ru dl\I ;icido. En t'Sl.a <'ll\Ulsu"u1 :-;.i:• prud1u:t• t•I alquilado 

do mayor calidad 1 • 

• 1-:xistP t•vid<•ncia t•xp<'rim<•nt.al para dl'nlostrar qui• las olPfinas r<•¡H:cu1nan 

ri1pula1nt•nlA:• <'ll lns (•t.a1>as inieialc•s <k•I pn>co.so. rntHntra.s qul' .. 1 isobutano 

inl.t•rvit•nP t•n las t~l.apas (inall's para forinar a los tr11npt.ilp~'f1l.anus ~·. l•:s1a 

fac:ilulad tll' las olt•linas por n•acc1onar rúpulanll•n11• ;-..(' a1 r1liuy<' a .su all H 

:-.:ulul11l11lad <'11 la fa:-;.i:• itcula. <'ll comparac1i1n t:on la tlt•I iSt,bu1,;11H1 "'. 

• l .. os lrtmt•l.dpf'nt.anos :-;.:n1 los eo1n¡n1Psl.os qu" s<' producPn c-n 111ay11r c11nt11lad 

PI\ la alquilacic'in tlt• 1soliut.ano con huh•uos. l;:sto 1ndu:<1 qut• su pr111lu1·c1Úrl 

nslit cont.r<>latla por la cini•t.icn dPI procpso. y.a qLn• la h•rm1~1hnún11ca pn•dtc<• 

una 1ntHH1r e:antulad d1• t r11nPt.ilprnt.anos <~n ca~ <11• qu<• los 1M:tan••s s.i:• 

1sonH~rizarn11 al pqu1l1lino, 11rPtlu:ción qu<' tHI cc>11t:u1.•nln con lt1s 1lal11s 

t•xp(_•rinu~nl alt•s '. 

l•:s 1>r·t•cisam<i11I(' <'n t>sl1• ült.1n10 punt11 dondt• las rPacdonPs secluularia:-. 1 i1•11<•n 

mayor Pf<•ct.o_ Los rl'ó1t':.f:H1ttrs mc>nos dt•SC"nhh'.s t•n t•I proc:.oso de .alquilneión son 

aqul'llas tlnn.dn se dt.>gra1h1n lc>s t.rin1Pt1l1H~nlnnos forn1a1los. En PSI.a dc-gradac1c"1n si:• 
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pmducnn isohutuno. otrns isopnrafinns. o hiclrocnrlJL11"os solul.Jlcs c-n In fase Ílcidu. 

lhunaulos polímPn>s conjuntos (ta111hil•n S<' lt•s llun1a ac1?it.t!S suluhlc!s on "I ácido o acoitc 

n)jo) 1011. 

l .• os 1u>IÍm<'n>s C(lnjunt.c•s son c~ornJ)Uf'stos alt.amc•nt.c~ insaturados. contienen 

anillos do fi :'1tomos tic! carbono. y t.í1•11Pn aproxinHtdamonh! I().:¿() t1lomos do cnrhono 

por rnolé!cula 1::. l·:st.c>s co1npupslos provocnn la d1sn1inucib11 d<" la funr;,a úcidn dol 

t:alnli7 .. ador 1". 

CONDICIONES DE OPERACIÓN EN LA ALOUILACl6N DE ISOPARAFINAS 

1 .. as coruhc1on<'s di' o¡wrac~iún dr•I pn')(;c·~• de' .alquilaci1)n ti<•npn una n!lnción din.~ln 

con PI dPsgaslc• d<>I catalizador. y la cnlulad dol alquilado. Por <'Nl..<1 ra:r .. ún. cunlquior 

1nodiricaci{1n 1•n alguna d(' <>sta:-: c:ondil:un1P:-: t1P11<• por nhjPtivo p( n1.an1.<.,nnr la composición 

atlPc:uadn dt>I caL:11ízador cl••ntro dul r"l.•aelor <f,• alqu1l11cit"'J11. 

• COMPOSICIÓN DEL ÁCIDO 

l•:n las plan~.as ,:01n1•rcialt•s que l'lllplPan J bSl),. o 1 lF como cnlali7.adoro8. In 

conccnt.rnción clt~l í1culo fr(!SCo alirnl?Ot.udo al procP.SO se doU!rmina al rcnliuir 

Lialanct> t>nl.rt? la calidad dc-1 producl.o y la vitla c.lol cnlaliz.a<lor ~·- Estn adición de 



cnl.ali;,.ndor fn•sco tiPn<• cun10 ohj<'l.ivo principal "' 1nnnh•1u•r ct>1lcr.nt.nu:iú11 

adPcunda <k• .(1cidn llontro d«I rundor th• alquilnciiin. 

t•;n la si¡.:uit•nl . .o tahla, Sl' n1upsl.ran las propi<•tladl's de• los fü:ulos íroscos 

01nplnnclns. l'U ol prcx:pso dt• alt1uilac11"1n 1 •1 : 

PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS ÁCIDOS FRESCOS EMPLEADOS EN EL 

PROCESO DE ALQUIL.AC16N 

PurHza. º/Ú 

l'n•sibn d<> va1mr. kl>a a :!i>º<~ 
Punto tln <•hullk1ún. ºC 
Punto clo fus1i>n. º(: 
()t'nsi1lad, g/crn:• 
ViSt;usulatl, el> a 1 Oº<'. 

l IF 11:.!S<>, 
100 !)H 
1~1.:\ :!.H x I()'-"• 
IHA :t:!9A 

-Ha.i> O.(; 
1.01 <u· 0°<: 1.H<1 ,.,. IG.Bº<: 

o.·>:¡ .10 

d1• 

cat.ali;,.ador ... t>I cual t>s 1u•cc•sar10 aplu;arlo con cuulado. l'ara qui• una :-.usta1h:1a ~"'"ª 

Psi ruclura quin1ica, por In cual nu puC"d" s:•r consunuda. Sin <•nthargo, Pn Pl pr0t.:<•so d1• 

alqutlncibn <~xish•n ruac:cion<~s st•cundar1as en las quP lanl.o <•I l l~l.i()1, corno PI llF. s:• 

consu1n<•n. pal'"a forn1ar <~nnput•sl.os solulilPs <!ll <•I iu:1tl1J. los 1:ualt's ya no part ic1pan 0n 

las roacc1onC"s propias dC' alquil:u'.ión. ( '.01110 l'J<•n1plo. la r(•acc.:11'111 que• st• ll<•vH n e.abo 

(•ntrc.• el 1 bSC)~ y un 1nercaplano (inlpttrt>za (1'~ tu al1111011t.aeu01n) es la siguit•ntt• =•: 

RSfl • 3H . .zSO .. ---RSO,,H - 3H 4 0 - 3S0 4 
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El consumo dn cnlalizador \.'slú n•lac1onado din..•clanu~nl.(• con la cantidad dP 

i1n11ure;'.as alin1Pnl.aclas :11 11n11:PS1l 11 . Este• cc111sun10 os ox1>rnsaclo conu1 rnnsa de• 

cat.aliz.ndor cons111nulo por rnasH cll' conl.anunant.e .alirnc>nt.ndo al procnso. Parn t~I caso 

clol ( 1::8()4. S(• r<'porl.an los si~uu•nlt•s datos \1\: 

CONSUMO DE H-,50""' PARA CADA TIPO DE CONTAMINANTE 

Contan11nantc• 
Etih•no 

kJ.!: tfp 1 bS04 consumido I kg contnminanW 
:lO.G 

M<1l.anol 
MPrcnpl.nno:-:i 
MTl\I·: 
l\ulndiPIHI 
l>isulíuros 
ll1m<•I il t•t('r 
t\cua 

~G.H 

17.H 
17.:l 
1:1.'I 
l:l.8 
l l. 1 
llUi 

J,us dalos ¡1rpst•nl.aclos t•n C'sla lnl>la son vnlon•s promPd10. ya quP c•I consumo 

de• c:atalizador t;11nhic".n st• vt> 1n01u•111:1ado por PI tipo dn olPll.na tnnplondn, y por lns 

cond1c1on1•s clt• r<'acciún Pll c•I ¡11 .. H:t•.st1 · 

En Pl ca su 1h•I proc•·~o dl' alqud;icH'111 qu<• uJH'ra con l b.SC> 1, ld ccu1sun10 lot.ul do 

cutaliz.ndor <:>s ch• O.~-o.a kg" dP 11-~.S( )1 por galón de~ alquilnclu producido. Para cHt.n 

proceso, PI costo dt>l úc1do pttt.•clp r<•pn.•s<•nlar hasta un tercio dnl cost.o total üc 

ormrnción dn la planl~1. 1-:1 11:.:so~ agot.ndo SI:! rt•t.irn dí'I prOL-uso. y (_~S enviad,> a otrn 

planta para su purilicar.1ún ··. Por lo g<•noral. la concl.'ntrución de 1 bS()4 l'll el rcnclor es 

do '10-UO"A. un voh1111en ~-



C >pornndo con l IF. <•I consumo lol.nl dt• calali:f.ador <'S dr> O.O·t·O. 1 1 kg dn 11 F' por 

¡:;-ith'>n d<~ alquiludo producido. En <•slp proc::uso :-;e_• cunnta eon un:i colun1na <In 

clo.stilacibn <loncln se:• 1111r1fica 111 l IF. l..:.sta 1•urific.ac1<Ín f'S rPl111.iv11mt•ntt• .o.;(•ncillu y <lti 

hnjo c.osto. J .. a ccuH!<•nl.raciún tlt• l IF ('ll PI r<•aclor ns de ~5-80'!{, <•n vulun11•11 :.!·· 

• TEMPERATURA 

Ln l<nnp<'ra1.ura t~s una d<• laH v11riahl<•s n1!ss in1porlan.h1s para conl.n>IHr ,.1 

proct•.so t.lo nlquiliu~ibn. l\.1odificando <•si.a variahl<' r-s pos1hh• controlar haslu un ci<•rl.(J 

punto a las n•:11:c1ont·s :-ot•1:und11r1as. y por lo tanto, d1!-!111inuir fu fi.1rn1n<:1ú11 d<• p•>lin1«'ros 

conjuntos. (:c,n10 rl•gl.a g<'n<'r.;11. cuando la Línnpnratura d1sn1inuy<•. la cnhdud dt•I 

alquilado a1u1u•nla '· 

1•;11 ('I <~.;tso tlpl 1 bSC>1. la l-<!rnpt1ratura dt.• opc-r.11ción s.:> t•ncut~ntra <'n <'I inff•rv;do 

dP ~-1 G0 c;. 1 #:i t-<•mpPral ura dr op<•rac1{1n varía ch1pendü•ndo dt• la olelina <"n1pl<>:1tla ('ll 

la alquilacit1n. Cuando la ahn1í'nlac:iún conl1onc> <"S<'IH:i11lnu•nb• huf.(•n(ls. J.a 

t..csmpcrnt.ura <>S d<' 2- J :lºC. Sin <•1nhari.:o. cuando la corric-nlA.• de> alinH•ntnciún conl.H•n<' 

cunlidnd<•S imporlanl<>s <h• propil<>no, la lPrnporatura úplirna ,~s di' 10- l(iºC. <Jtro 

prohlornn 1nhoront..:> a la IPn1p1~ral ura (•s la vi:-:.cosidad dol l l:.!o..<;C>.-. En c-ste procnso 

dcl.Jnn est . .alJIPcnr."M! ln.s condiciones ópl.i111as en <lf n.•act-0r para qun In pnudslbn. for11uul:1 

favor('~..CH las rnaccion<•.s d<-• alquilru:iún. ¡\ 1nuy IJajas l<nnp<'ra1 u ras. l:i v1scosul11d th•I 

J-I2S04 no perrnilc realizar PSt.a o¡>~raciún ::.<;. Las rC'ncdonps dt! ;1J,1uilaciún sun 



oxotbrmicas. y por lo tanto, <•s nocosario rPn1ovt'r ol calor do reacción. llC'biclo n lns 

lt1nl.prrnt.uras <•111plc>adus Pn <~si.<~ procoso. se c•1nplnan rofrig<~ranlt's parn lk•var a cnho 

<•stt• sorvic:10 1 _ 

Para <'I llF. la h•ni.1u•ral.ura dP o¡l('r11cit'1n <'S dt~ l<i·á2ºC. Gon(•ralnuinlt.•. In 

t.Qnlp<"ral.ura dt• oporaciún se:• dPh•rrnina do ncuc•rclo a In lcnl.pPraLura <h'I a¡.;ua dt> 

t~nfrian1i<'nl.u cl1sponihln 011 In planta. Como rP¡..;la (..::(~nt.•rnl, a tun1porat.uras L>ajas st' 

111Pjorn la calidad d('I alquilado cun1Hlo se.• (•mplPnn ~-hul-<•nos o isohHl.t.~no, pt.~ro un ol 

caso d1- 1 ·hul.Pno <•si.as condicu111Ps no so11 favorahlc•s. l.os nivt•IPs de> a~ilación son 

1nnnos 11nport.Hnh•s <'11 Psi<• 11roceso, yu qlll' la viscosidad dnl l lF c•s n1ucho mús hnjn 

qt1P la 1h•I l l::SC >1. por lo t¡tu• <'n <•sic• aspt>cU.1 no influyt• n111c:ho la h•n11>rrat ura ~-••. 

1\.sí 1n1smo, <•n <•I c:Hsc..> dc•I l IF, una r1•gl;1 hPurist.ic:1 t•sl.uhh•cp qu<-' una reducción 

il<• l lºC eon la t~·n\ppralura in<:r"1nPn1a PI nlirn('ro df• <K:t.ano nn una unidad~·. 

• RELACIÓN MOLAR ISOBUTANO/ÜLEFINA (1/0> 

En tnoría, ~· requ1ernn cant idadPs •~qu1mol<1rns dP. isoparnfinu y olufinn parn 

producir llll.ll molécula do iscKx:l.anu. 81n t•mhargo, la cxrwrioncin en In opcrnción de 

(!SI.as plantas indica tJUC .o.;t• requmrC' un OXCl'SO de• i."()parafin:t, para rninimiznr ni CÍCCto 

do ci<~rt.ns rea•.ciunes secundarias 1 • 

:lG 



l .. us unidndPs qun o¡loran con l l~S<>1 <~1n111Pan rc•l•u:ionos ntolarns ti<, 

isohulnno/olnfinn de 5 a H. En <•l caso cfp) 1 IF. ''Sl..11 n~lac1tm es dt~ 10 n lfi'1_ 

J\I entpl<•ar un g:ran <•xc<•so dt! ísohulano. la 111vPrsi{H1 iniciul t•s cuantiosa, yn 

que n.1sultan equipos dt• gran l.arn:ulo. qu<• <•n h•oria, dl•heriun S<.•r ntits p<•quPños. l><'I 

misnto modo. los costos d<• op<~raci1"n1 la1nhu"•n :-;(' V<>n afi.•cL:ulus 1. 

1.a proporc1bn ísobu1.l1no/olnlinn <•st.ú r<!lac1onacln con un parún1ot.nl muy 

i1nport.anlt• llan1ndo t•spac10 vnlocitl:11l df• la olt•fina_ Jo:st<• pariun<•lro st• tl<•ri1u~ co1110 ni 

volum<"n do olnfinn :ilim<>ntutlo por unidad dt• 1 •<'0lpo por volumt•n d<• t:at.nlizador 

pn!:-4<•nh• <•n PI n•actor. Es invpr,.;anH•nl.t• propon:tunal al t ion1po dn r<•s11h•ncin llll <'I 

n.•actor. 

El tiPntpo dP rpsulP1H:1a dP la ol1•1inn <>n "1 n•aclor varía dP uctu?rdo al 

catalizador <•rnpleado. Para <>l caso d(•I l l::S< h Ps d<" ~o-:io ntinu1os, y para PI l IF O!-i <IC' 

H-~O nlinul.os '.!. 

Corno n.~g:la gen<""ral. n 1nayor tw1npo d<• res1cl<•nc:1a. la calidud <l<~I alquiJnclo 

nunuH1tn. Sin crnl>argo, cst.o itnplica la const.rucc:1<ln de PC]uipos rnuy grnncles. cuyn 

inv<>rsión podria n·~mlt.nr prohibitiva'.!. 
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• COMPOSIC16N DE LA ALIMENTACIÓN 

l~n «.•stu sección st• t>x:plicar:'in lo:i olhctos producidos por loM con\(HmNtos 

(H"C!senl.<•s l"n la corrit>nl.(' clc- nlimnntación H los procesos de nlc¡uilnción. E:il.(~ aní11isis se 

ronliz1lrú <livi<lion<lo i1 l'Sl.<is corn¡•onnnt.<'s <•n l.ros grupos: ol(,finns. iso11arufin11s, o 

irn11urez.as. 

• 0LEFINAS 

[>e acu<>rclu al nlJrn"ro ele• carbonos c•n su nsl.r11cl.ur•1. las olnfinots nn1111<•a<l11s en 

lil alquilación d<! isopnl"nfinas son las sig-ui<mt.es: 

c. 
Pn1p1lc>n<• 

e 

CIS-~-Bul.<~no 

trans-2-Uut.nno 
lsohutc>no 

c:is-:l:-Ponl.cno 
truns-:l:-I_,cnt.eno 
2-Mt_•til· l-butuno 
2-Metil-2-1.Juteno 
!J-Motil-1 ·but.eno 

Cido lontnno 

1 listóricaml~nlc, los huU.•nos hnn sido lns ole finas prcforidas por los opcradorus 

de las plantas de alquilnr:iún. l~us ra7.oncs dP. esto h0cho son: (1) producen ni alquilado 

dr mayor calidad. (2) el J>l"Opileno ha sido empicado para producir polipropilcno, y (:l) 
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los JJüUt.cnos, llan1ados t11111biú11 antih_•no ..... hun sulo ;ulieionndos d1n~cl.a1nnnl.(! n Ja 

gusolinn. cl(!hido a qun su pn•siúu dn vapor <'S rn:Ppl.abl" 1 1 ... 

l•:n la :-;ig:uient..c• lnhla. S<' ntu<-'slran lo . ..; procluct.o.s d<' alquilac:ibn ohh•nidos 11<1ra 

diíeon:~nl<'s grupos dn olefinas 1': 

CCJMPARAC16N DE PRODUCTOS ALQUILADOS CON DIFERENTES GRUPOS DE 

T, ºC 
f{<>lac1ón lt<> 
% peso 1 b.SO~ 

lsoparnfinas. 'X. J>Pso 
i-C!. 
n-C•. 
c__--;. .... '"i 

Cn.; 
TrimPt.ilJH.•ntunos 
Di111<•t.1lheoxanos 
Mc•tilheptanos 
Cus 

Cw + 

1 
H.ON culculado 
MON calculado 

fJropPnn 
n.o 
8.G 

H4.5 

;¡_() 

o.o 
a.H 

G7A 
11.G 
l.!) 
o.o 
1 ., 

11.l 

HH.O 
87.J 

OLEF'INAS 

M<> .... cla d(~ hut('nos M<' ... clu clCT pf•llt.Pnos 
10.0 JO.O 
7.8 7.:J 

!J.1.7 n:L~ 

·1.0 H.O 
o.o (}.0 

:L!J 4.1 
:l.8 :!.J 

GG.O :10.n 
!).8 ::.7 
O.:! 0.1 
:!.7 :u;.1 
!).(; J!i.a 

!M.7 !){).:! 
u1.n 87.8 

Por lo tanto. pu<:"'dn concluir.s<~ quP ol nu•_ror H"rupo dn olPfinas para r<mlizar-

rnnccionns clo alquilnción l"!S ni du los butunos. /\dicionnlmC?nl.(! a ~st.n infi•rmuciún, 

<!Xisf.(•n otros duros interPsnnl<!s ul comparar UHLUs ~rupos: 
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• Cuundo ~ empina prupileno. un 20'Yu de est..a olefina es convortida un 

propano. Cunndo sB l'n1plt•n 1-hull_•no, .sólo S(' 1-tnnornn 11nqucñns canticlntlns 

du n·bul.:1110. 1.;n la ulqutlacibn con p<•ntonos (incluynndo los :l-pcnt.enos), se> 

produce unu gran cantidad dt• isopPntano'' 17 • 

• 1 .. a alquilación con ¡1Pnh.•nos o ¡lro¡,ih•no, consurne una mnyor cant.iclnd ele 

úcido <>n (:01nparnción a la alquilaciún con hutPnos 17. 

• l~uantlo st• PrnplHa pro¡ulí'nO. un 1ncrc•mt.•nll> nn In l.('ffiJU!rnturn y <~11 la 

1·(•lacic'in 1sobut;ino/olpfi11a. tlan por n•sult:ulo un rnrnor consurno d<? 

isol>uL:tnt>, y a .su V<'Z. un alquilado d<• rnayor calidad. Cunnclo S<~ <•1nplea una 

1111•:1.cla ,¡<! buh~nus. PSl.l.ls 1ncr1•n1c•nl.os ¡1rovocan un <•fc~ct.o negnlivo en la 

1~alidad dnl alqutlado 1 :!. 

• l .. os ,:arnhios Pll ~as t'ondic101u•s 1lt? opl'ración y t•n In cun1p0Nic1ón de la 

ali1nt•ntac1ún. afl'cl.an rnucl10 n1ús <•l consum'> cln úcido cuando sn al1mli1ttnn 

an111f-.nos. qu<' cuan.do SC' ithrnPntan UutA:•nos H\ 

Cuando st~ alinu'!nlan anulonos. ni nún1cro <lo octano del alquilndo no se 

n1ndifica np1"l"ciahh•n1n11U• t.•n un amplio int.c>rvalo de contlicionos de operación 

(t.cmpcrntura, rotación 1sopurafinn/olcfinn. espacio velocidad de la olcfinn, y 

fut>r-L.a úci<la). En co1nparnc1ón, cuando !'"O nlim<?ntnn but.cnos, rl número d(? 
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octano t~xpPrinu•ntn 1nayor sc.•n:-;ihilidad a ca1nl11os <•n estas condicionps 

du opuraciún 1H. 

Ahora LJ1t•n, tlt~nlro de• cada grupo de olt>lina...; ta1nhil•n Pxist.<•n difon~ncias 

suhstanc1al<'s Pn PI procpso d<• alquilaciún. corno sP ohsc.•rva l'll la siguiont.e t.ahla iv: 

ALQUILADO TÍPICO DE ISOBUTANO/BUTENOS EMPLEANDO HF COMO 

CATALIZADOR 

1-BulPnO trans-:!- c1s-Z- lsohut.Pno 
Anftlisis 1h•I alquilado. ª/,, P'''"'"'> ButPno But.i:>nn 

lsopt•ntano :Lat l.H·1 1.7!1 5..-11 
n-l'Pntano 0.01 0.07 0.00 O.O!) 
:.!-Mf"lilpt>nt ano+ :.!.:l-IJ1nH'I ilhut . .ano l.•17 l.:J7 1.:rn :.!.H8 
:J-Mpt.1l¡H•nt.ano 0.18 0.1:.! O.ta 0.2:\ 
:!.:.!+ :!..1 D1n1Pt1lpPnl ano l.•\:! 1.:10 1.:10 2.:1!) 
~.2.:l-Tri nu•t.1 lhul ano o.oa 0.00 º·ºº 0.00 
2-l\.11•tilht•x;1n11 O. ta 0.14 0.05 0.l:l 
:!.:J- IJ 11nPttl111•nl.a nt1 0.7:! 0.G:l O.GH 1.18 
!l-Mt•t.ilhPxano O.OH 0.20 O.Ofi 0.00 
2,:.!.·1-Tr11n1•t tl¡wnt ano -11.ao -IH.71 ·18.!J:l fi0.21 
:.!,fi-D1mc·l1llwxnno :L7iJ 2.0!) ~.10 a.2n 
2,•1-Din1l't 1lhPxann \i.·11 2.87 :!.88 a.5G 
:l,2,:l-'l'r1nu•t.1l¡H•nt.a110 1.:U-\ J,J;\ Ll:l 1.07 
:l,:lA-Trinu~l.llpc>ntano l:.!.77 :!l.:l!l ZO.H:l 10.G!l 
2,:1,:l-Tr1n1c~t1l1><~n t ano 10.:\H 12.D:! 12.HG H.:J5 
~.:J-llitn<'t.illwxano 7.G1 -:l.l•I :!.20 1. 7H 
2-l'vtntilht~pt.ano 0.18 0.00 0.00 0.00 
3.•l- Dilnot1 lhexano l.01 0.1:; 0.00 0.21 
:l·l\.1etilhopt.nno 0.18 0.00 0.78 0.00 
2.2,5-Tri1net.1llH'xant> O.GG 0.10 0.05 1.31 
R<~sitlu() 7.02 2.8a '.t.75 G.2G 

Total I00.00 100.00 l00.00 100.00 

PVH, kPa IH.G l!i.:! 15.2 24.8 
RON !).1.4 !l7.8 H7.H 95.9 
MON Hl.G 9-l.G !MA 93.4 
Vol nlc uilndo/vol olPÍlna a111111..~111.nclo I.7a l.77 1.Hl t.78 



Oltsurvando los valores de la PVll y dol númoro dn octano, os clnro que los 

hulcnos 1nús adecuados ¡Hrra llevar a cabo <•st.a n:•acl:ilJn son lo...; :!-l1ulf:~nos. 

Con tolln osta inforrnut:ión, puode concluirse que In Sl'Clwncia química t~n el 

JH"O<:<'so de alquiladún difiero siHnilicat.1varnnnte cuando S<' empl<•an 1 bS01 o 1 IF'. y 

tan1hhh1, cuando se> n1odifica la con1posici6n tlt' la alin1Pntacicln, <'n eslu caso, In 

c1Jn1posic1ún d<• In n1Pzcla <h! olofinas''· 

l•:n la s1g-uipnt.<~ Labia. sc> <'UCUPnl.ran varios valorc>s d<> núnu•ro ,)(. <)(~l.ano para 

difPrt!nh•s oh•finns. <'ll pres<'rtcH1 do 1 bSC>~ y de J IF 1 ~: 

RON Y MON OE ALQUILADOS DE VARIAS OLEF'INAS EMPLEANDO H SO Y HF 
1-Buh•no ~-But.enos 1:-~obui.<~no t•ropC'no Pt>nl.<~no 

llF 11;:.._~01 HF 11:.SO• llF ll.!--~01 llV 11~~01 llF lf:.:.~O. 
~J.1.!Jfi !n:l-W.H D7-!J8 !J8-!:l!l !M-fJ:l !JO-DI Dl-!l:.! H!l-!l:.! !J1-D:! !)2-B:l 
!11-D:.! !M-!1!) !):3·H4 f)4.f)¡; !JU-!1 t 8H-8!l 8!J-!1 J H8-HO !lO D 1 

J>or i'tll1n10, ld proceso dP alqudac1<01n liPtH' una car¡u:h~ríst1cn surn:1n1(_•nlo 

1mportanll•. El nlquilado obt.Pnido de una nu•zcla dP ulefinas c~s sín1ilnr a la mezda de• 

los productos do nlquilnción individuales dP cada olelinn. Esta caract.c•risl.ica ha hecho 

posiltlc el estudio por separado de c<ala uno d<• e .... ttl:-o con1pue>stos 1. 
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• ISOPARAFINAS 

Con1u si:• ha n1encion11clo hasta t•I n1on1nnto. el isol>utuno ns la isc:>1larafin11 <¡\.U' 

se:• eon1ploa t•n los pnx;(.'Sl:>S tlu alquilncié>n. Sin nn1hargo. tan1bi6n eH posil>lc' alquilar 

isoptn1tnno. 1>rrn <•sl..i:> no se.• ha n:•o:dizado por dos a.~p<•cto.s funclunu.'nl.ules 1 : 

• 10:1 iso1wnlano produce~ un alquilado tln na•nor <:nli<lad, con un alto consun10 

• El 1s«>JH!ntano <•s un htu•n co1n1101·u·nt<• para .sor ndicionn1lo a la gasolina. 

• IMPUREZAS 

J-:1 consumo dr cnlali7.atlor <•slú rPlac1onado dirt~ctnntent.c con la cantidad do 

compuPstos c:ont1un1nnnlc!s ali1nt•ntaclos al proce.so. 

CONSUMO 

Conu1minantA• 
Etilo no 
rvtnt.anol 
J\<1orcupt.nnus 
MTBE 
But.;:ulinno 
Disulfuros 
Din1etil t•t.Pr 
t'\.l!UH 

DE H,,.50.J< PARA CADA TIPO DE CONTAMINANTE 

kg de- H:!SO .. consumido I kg contaminnnte 
30.G 
:lG.8 
17.G 
17.:l 
1:1.-1 
l!!.8 
l 1.1 
10.G 



Por osln ra:r.ón. sn hnn tlesnrrollado vnrios t rat..n1niontos ¡u1ra rt•<lucir la 

con<x~nlrnción dn estos conlun1inant.<>s nn la corric•nto <lt• alim<•nlnciún. l .• os nvancps 

1nás significnt..ivus on Pst.c.• aspoclo .son: 

• Las corrit•nl.l'.'i dt~ isopnrafinas y ol<>finns ~Hl 1HP.,.claclas nnl<'s dl• Pntrar al 

proc(.'so 110 alquilación. 1.a c11rri<•nt.1• n•sult.;1nl.t1 <'s son1Pt.i<la .a un 11rocPso <I<' 

oliminuc16n <l<' ag-ua. Las sustancias <•n1plt>aclas para Psl.c.• fin son sílica. 

ah'.'1mina, o mallas 1nolC>culan~s. Est.c• t.rat.an11enlo PS rnuy 1mpurtanl.P, porqut• 

los cataliza<lorC's son rnfi.s c:orrosiv11s 1•11 ¡1r1•sc:•n1-:1a el<• l1un1t>clacl. l-:11 1•sl.<• 

asp<>cto. c>I JH"Ot...:Pso dP 11Fí•s1n;"1s .~·nsihl<• qu<• PI dPI l LS<) 1 .... -.:•. 

• t•-;n la corrit•nh• ti<• hutPnns. 1•x1sll' una .-01H·1>nl raciún d1• O.H·1-1. lli'}', Pll pPso 

dn butadit•no. Para l'li1n1nar t'Sll' c~1n1ponPnl.1•. s-t• ha d1~·1-1ado un procPs<> de• 

sirnult.úneamontt•: (1) h1drog:c>nac11"111 parcial dt> diol('(i11:1.~ pnra pnHlucir 

ol<>fina~; (~) hidrogt>nae1ún d(• ol(•fina.s para producir parafina~; (;l) 

ison10rización dt' 1-hut.<•no a 2-but..:.•nos. E.slas ri•:11:c1ont•s :'-Ot~ llC!\.'an a exUo <•n 

prosc..•nc1a de hidrúgeno Pn un n•actor dt~ lt•cho liJo 14 . 

• Los compurstos oxigrn:ulos contribuyen a la forn1acilJ11 de acoiles soluhle.s <'n 

PI úcido. Rv1dcnt..enu.•n.tc>. Pslo provoca 111111 d1s1n1nudón en la r:oncnntración 

dnl cntnliz.ndor, y por C'n1k•. dismznuyP la calidad ck•I producto. Esh~ prohlcmA 



se ha iiu:n,ment.ado con ('I acoplnmiont..o do lus plantas do <'t.<,rilicncil>n con <•I 

pnx:nso dn ulquilaciún. l,a elin1inuch)n dt' estos co1n1>t1l•st..c:Js c>xigPnaclos pu(~<I<' 

n:onlizurse vía adsurcibn s.:•loct.iv.a ::n. 

• I..os con1punslos lln a:r.uírr. son muy conlaminant..cs para l'I prc>e<1 1"(J de.' 

nl<tuilacil>n. Eslos compuc>.'ilos son <•limin.ndos a 1.rnv6s dn un tral:1ntionlo 

citust.ico anl.Ps d<• C'nlrnr a la plan la 1 n .. 

PROCESOS EMPLEADOS COMERCIALMENTE 

l·:n Psi.u sc•cc1ón. s:• anahzarún los d1a~run1as dn nujo d<' procuso tlo las unitladPs 

ci,~ alc¡uilnciún 1•n una íorma muy ~(•1u•ral. 

• PROCESO DE ALOUILACIÓN CON H 2 S0 4 

El procpsu do alquilac1t1n con 1 l2SO~ P.st.ú disni1ado pnrn operar a hnjns 

l.(.•1npt•ratur.a."i, y a concnntracion~s clí• iícido elevadas. Los sisl<~mas dP :-,;t:!guridnd en 

(!Slus plantas Li<•nc>n conHJ función ~vitnr fugas. t.nnto du loH hidroca.rhuros, como dnl 

úddo. E.si.os sistc>n1ns cle sog:uridml ·••on mt-'nos coslo!«>S qun r.n lns unidadm-; de llF. ya 

que el 1 bS01 nu PS vnlñtil, y por lo lant.o, un buen sistcnla ele diques ns ad<!cu¡ulo. 
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ConccJ>lunlm<•nl.o, rl proc<~S<> dn nlquilnciún 

visunlizar.sc n trov{•s d(~· .siguinnl<' diu~ramn de nujo 1 : 

IBODUTANO Y 0LEFIHAS 

1 Oe:1soeUTANIZ.ADOR 

2 OE:OUTAHIZ.ADOR 

:3. COLUMNA OC SE:,.ARACIÓH OE ALQUILADO 

4. DE'.PROP'AHIZ.A.DOR 

t1cido sulfúrieo ¡n.wdo 

TRATAMIENTO 

CÁusneo 

La corrienl.(" q1u• provwne de~ las unuJ::ulPs de• dt>sinf.<>~rnción cont1<>ne i.sobut."l.no, 

n·butnno, y l.ntt.üno~. con un contenido muy pequeño de• propnno e isopcntano. El 

contnnido do olcfinns on nsta corriente• es dc>l fiO'-"-

4G 



EsLn corril?nl.o l~s somoLidn a tlos LraLnn1il•nLos pn!vios. los cuulc~s son do vital 

importancia ¡>nrn el íunciunnmionto de la planta. El prilner trnUunionl.o t•s tlí~ tipo 

cñu:-1Lico. y st! crnplnn pnrn rrmovor mnrcnptanos y [1citlo suln1íclrico. J\l l.i•rrnino de? este> 

trnlnmicnto, esto corric>nW os 1nc7..clmla con el i:-;obul.nno recirculado, parn ronliz.ur l•I 

segundo trntnmicnt.o. qup consist..o Pn la oliminndún <le n¡.;ua. 

l~xislcn vnrios litK>S ele n.?nctOJ"("'S. La difon.•ncia principal enln! catla uno dn ollos 

es el sistema de ane:r.clndu. ya 'tun t.odas las modiíacm:ioru.·s ht>chas a <•sU• procnso han 

sido nncanlinadas a mojorar la calidad d(• la l'ffi1.ilsión. 1\...-.;Í rnismo. todos los rc>aclon•s 

cunnt.nn con sist.cmas de> cnfriafniento, qut• l'Olploan r<!frig:oranlA~s tlohiclo a la 

tcmpurntura de rüacciún. 

/\l abandonar <'I n!aclor. la Pmulsión hidrocarhuro·Úeido St' nl11nPnt.n a un 

~dimcntador para Sl'parar lus ía:,:es. l•:l Ú<:ido s<~ r~circula al reactor. l.a íase or¡.:iínu:a 

contil.•ne al 1n·oducto alquilndo. isobut.nno on excl•so y con1¡lut•stns 1nurlPs. qun se 

introdujeron <•n la alin1cnl.aciún. A esta corricnl.(', H<' le? da olro lratnmi<>nl.o cúusl.icn 

antes de nliml•nLarse a la 7.ona de separación tle In planta. l~sl.n lrataminnt.o ps 

ncccsnrio para ncutrali:r..:>..r los posiblC's componunt.cs úcidos JH"t_~S<!llles. 

La ~cción de scparnción consiste do un <lnisohul..ani7.J1dor. un cll"'hutaniz.ador. 

una torre pura sopnrnr el producto alquilado. y un dcpropnni:f..nrlor. 
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El c_~füct.o de ln prt\siún de rcacci6n ns nulo ~l>rn la calidad d<~l alquilado, y la:; 

pres1onos mnncjnda!'i ~ cmplcnn 1"00la.1ncnlc \ltlrn mantener la n1o:r.cln dn r0acción en 

ÍllSú 1íqui1lu. En eSI,(~ lll"'<X"..<.~i-oo la prosi.ón (_•s <le :t·:l nt.n1 ::~. 

t·:xistt•n tl<>H íornu1s de nlimPntar <•1 catali:r.adur Írct.;co. El prin1cr n16t.o<lo t•s 

continuo, y consislP <Hl aii1ulir t~l c:ntuliz.ador fresco directamonw a ln corri<•nll' dt~ 

n•circuhu:ión <lnl áci1lo. Est.p tnl~ttHlo 1nanlic-ne ln conc(~ntración del úcltlo constanhL l•:s 

n<•ct•sario tener una tntr¡!a rn t•l sc.•dimcnLa<lor para evitar la acumulaciiJn <lt~l iu:ülo 

t•n111h•ndo. 

El si.•gu1Hlo nu"ttHlo cons1:-<tt• <'n cr>l1x:ar tlos sc.•<linu•nt.atlort>s, Ptl lo:-> cuah•s s.t.• 

nlinun\t.a PI catalt:r.a<lor ír<'~ . .o por lul.L•s. Súlo uno 1lc <•11os t•st..it funcionant.lo 1nH~nt.ras su 

aci.tlc•:!'. <hs1ninuy1• pnulat.inan11•nh.'. y nl ll<•gnr a dí~l<·rn11natla c.onct>ntraci<ln S'.~ alim.<mtn 

la corriPnU.~ al otro sc•<ltn11~nta1\or. En 1.•ste mútodo la <:01nposición del úcitlo cambia de 

!)fi'X, hnstn HH':.~ •• quP c>s Pl n1onu•nlo donde se ca1nb1a dP st_•dunr.nt.;ulor. 

\):u\o qul~ s<• n1ant.icnl'n. conccntracion<•.s. Ílcidas altas, \os problemas de 

corrosión en esta:; plantas no :-;c.Hl 1nuy .~nos, 'Y por lo tanto, el nct•ro al carbón puede 

ser c~mplcndo. 
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• PROCESO DE ALOUILACl6N CON HF 

L..os MiSl<-'"mas dn Sl•guridad en nstos procesos son n1uy costosos. porque doUt•n 

11rcvcnir. y alacnr posil>lcs r.vc•nlunlidntlr.s causnclns por el 11 F. l•;stos prohlnn1ns su 

magnifican cuando ni l IF forma iwrosoles en PI nmhit>nto. 

El dingrnmn dH nujo <Ir~ o:-;b• pn::tcnso <'.S •~I siguit>nt.n 1 : 

• Ot!:ISOBUTANIZADOA 

2. 0ElllUTA.t.UZAOC>R 

4. 0EPR0 ... A.HIZADOR 

TRÍMltfltOS 
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Conto se puerto observar, c.•I proceso que> utiliza {u:ido Ouorhitlrico e.is muy similnr 

ni dul úcido sulfúrico. Sin cmhaq~o. t.IPnc·~1 algunas difc>ronc1:1s particulan"s <Hl 

dct..orminadns seccionr•s dP la planta. 

La pr<!paraciún do la curricnt.c.• <JUP provienP d1> la unida<! do dosinto~rnciún os 

diferente c.•n <"si<• pn>CPsn. l.a corrienh• ,10 los l1i<lrocarburos se_• SC:>ffil~l-i• a un 11roco:-;o dP 

.-.c•cado. IO:st.n s.:• d<•hn n la natur.aloza r.orn1siva de• las 1no.,..clas .:"tcido·agun. 

Gonoraln1ent.c> sP c.•mpk•n ah'.11nina nctivnda paru n•alizar Pst.e sorvicio. 

()tra d1fpn•ncia in1portan1-<• l's que• <'I úculo fluorhídrico l'S solulilt• ''n la fas.:• 

orgllnica. Por c.•sla r:1:.1.ú11, los l11drocarhuros qup salPn dt>I S(•d1111l'nt.ador ~;.p alinH•ntan a 

un agotador \•mpm:ado con nn1llos t!P ahnn1nio, Pll l'I cual."'"<' st•para c>I úculo. Est.<• Ílcido 

se rec1n:ula nuf.'vanH•nh• al n:•acl.or. 

l'osl.(•r1orn11•nll', los hulnlcadnirns Sl' alnnL•ntan a una t.orn• con hauxtla (1nra 

rnrnovcr los Ouoruros orgúnicos prt•.o.;i:•nU·s. Estos Ouoruros cont.c•nidos <'ll el 

hidn»earboro son t:orrosivos y clis1ninuyr!rt <'I n.lnnPro flp oclHno. 

1 ~a St'c.dún dP separación c>s llh~ntk:a a In <)pl úcido sulfúrico, solanH~nt.o qur 

f.'xistu otro lralnminnt.o dc> bauxita para ni alquilado final. 
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Conto yn 8':' mPncionú anl.Hriurnu•nt.<.>, las h•n1p<•ra1.uras el<? opt•r:u:iún de t•ste 

proceso pcrmitun t_•I uso ch• aJ.:tHt ele cnírinntiPnl.o. 

A diíon~nciu del otro procl'."i(.J, la purificación dc!I {u:ido fluorhídrico rn-; continua. 

Purt.<_, dol {1cido recirculado 1uwd" al11ncntnrsc• a una torrP do de.si.ilación para 

concnntrnrlo y nlirn<'nl.nrlo nuPvanun1t.o al rnnclor. DHhulo a «'SI-a purilicnd!Jn, <~I 

consumo dn itcido CHl. osto J>N)C('SO PS ntucho mc~nor quo Pn l'I clPI úcido sulfúrico. 

1\ causa d<• su corn,sividad y volatilidad. l'l uso 11<•1 {u:ulo nuorhidrieo ha sido 

con1plic.ado dostl<' ol punto dP visl.a dP u1wración y disc.•11.0. S<~ ha Pncontrado 11uc Col uso 

de! HC<!ro al carbón es adc•cuadn cuando las ccuu:.c•nt.rac101H!s tl" agua :-.tHl hnjas, o Pn 

s<.>r.cioncs clondc• no c•xistA• equipo rot.ntorio. l•:I nun10I ha sido un 0xcc>lc11lP n1at<.>rinl dr 

conslruccibn, y ~ utiliza principahnf'Olt> <'11 lns v.úlvulas. Pn Las hon1has y <'11 la t.orn~ 

ele regenr.rnci6n dPI úcido. 

Nuovarncnln. la pn•si<ln no t.i<~n<• un efecto i1nportant.n sobr<• la cnliclud del 

protlucto nlquilndo, solamC!nle J1Pr1nit.u nl.anlnnnr los rr•acl.ivos Pn fasc.1 líquidn. La 

presión en este proce80 es de H- 1 1 al.n1 :.:--1_ 
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EXPECTATIVAS FUTURAS PARA EL PROCESO DE ALOUILACIÓN 

Como se ha mPncionuclo antc•1·iorn11..•ot(._•. t•n lus úllin1os aiios han hnbido 

c:tmltios muy imporLnnWs t•n la co1nposic1iu1 ck• la gcisolina, t:cn1 el ohjct.o do disminuir 

lus e1nisiones contarninantt~s. Estos ca1nllios han l<•ni<lo un íuerl~· in1pacfo íinuncicro 

para las cornp:1i\ías ppt.rolc•ras. /\ole• <•sla siluaci6n, las n•lin<>rías st~ Vfl'ron obligadas a 

<•valuar lns op<>racio1H!S de~ sus un1d:ull's, así corno tarnl111··n. a clt•sarrollur nuovus 

l.rcnolo~ins que• p<"!rn1itan llrvar a cnbo la rPÍr1rmulaci(111 de• las gasolinas con <•I mínimo 

«'f(•clo ~.;ohrl' su pconon1ín :.:..1• 

El 11n>ccso de~ nlq11ilac1ón no•• . ...; la t'Xt·<•1u:iún. l'ara los prúxunos .a1los, S(.~ t>spernn 

e<1n1bios 1nuy in1¡>orlanh·~ Pn Ps1t> pn.1cc•so. d('bitlo a lns nuc.•vas rPgulacic,nps 

a1nl1if'11l.nh•s :!l. En <•sta ~·cctún, S(' ahordarún los <:an1!Jios Vf'lltd(!l"tls 1nús i111purt,unt.us. 

• UNIDAD INTEGRAL FCC/ETERIFICACl6N/ALOUILAC16N 

Est.11 inlrgrnción ,1(~ las un.1tlurl1>..., FCCt.-.1.Prif"icnc1ún/alquilac1ón tiono como 

ohjnl.ivo (•( crear unn unitlad int(•gral para la pruducciim dn g-a.sol1nns ruformulndns. 

l .• os as1•ccl.os gc>nerales ele esto acoplan1iPn1o :--K..Jritn ahurtln(los al nnalizar cada una de 

u.si.as unidnc.Jm; por SC'parado. 
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• FCC 

Lu unidad do dcsint.c~rnciún catalítica (l.'CC) so t•mplun para pnnlucir (.;::tsolinas 

con un nito número de ocl.nno. J~sla l1niclacl os la pm7.a central on In o(H!ración de una 

rcfincrin, por dos ra:r.on(•s principales: (1) ¡>U<•clc> L"ontr11Juir con n1ús clc~l á0% clc~l 

suministro de gasolina (clo[K,ndic~ndo dPI <!rudo 01nplundo). y (:l) s<~ c•ncuonlra uh1cndo 

en C"l cornz.é>n d<" la n.Jlincria. 1><>r" lit qm• tic•np 1nnuPnci;1 sobre? la n1ayorín dn las 

unidades rcst.anl.<~R Sin c•n1haq~o. In gasolina producida <>n <"st.a unidad conlic~n<' 

cnntidadc-s importanl.Ps de cc11n¡n1t•stos animútH:os y o!t•finas, los cuah•s liPnen un 

cf0clo ne>~ativo sohre la r.al1dacl de las P1nisinnc•s c11nt-.an11nan1.<•.:-o :.:-::. 

Acluahnente. la concopción dt• c•sl.t~ prrn::c•so st• h:i rnodificaclo d<•hido a la 

promulg:acibn de IPH;islacicuu•s nn1hu~ntalc•s. Y:1 no S()lo !'•O consulPra una unidad 

productora de gasolina, :.üno lan1hil•n una unidad quo va a .surninislrar ok~fin:is a lus 

plantas da P.lürificaciún y alquilac1iln_ Pnra lograr (!Sl.<' propósito, st• han dosarrollndo 

nurvos n<litivos y cutalizadorüs qu<' promuovc>n In pnlducción dP oleCinns (_~n esf . .att 

unidudos ::s.~. 
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• ETERIFICACl6N 

Los cornpucsl.os oxigc•nudos qun rcquit'ro la gasolina rnformuludn S<' producen 

en oslns unidndc-s a lrnvés ch~ las siguiPnl.<'S n:~acciones ~7 : 

CH 3 

1 
CH3 

1 
CH:.z=C Clf.-iOH CH3 - C - O - CH:1 

1 1 
CH:l CH3 

lsoauTENO METANOL MTBE 

CH:l 

1 1"3 
CH2=C 

1 

CH 3 - CH;i-OH Cl-1 3 - C - O - CH::t - CH3 

1 
CH:l CH3 

ISOBUTENO ETANOL ETBE 

CH3 

1 

CH;t 

1 
CH:J =C - CH~ - CH:1 + CH 3 0H --- CH 3 - CH:¡ - C - O - CH3 

1 
CH:1 

2-MET1L-I -auTENO METANOL TAME 

8stuH cornpucsl.os tienen un PXCPlonW número el(' ocl.nno. y su PVf{ PS adecundn 

parn sustituir al n-Lutnno en la ga!';Olinn !!.l. Adc>más. por algunas ot.rns propicdndPs, 

estos compuestos ox1r:;:cnndos son los más atractivos: mPltl t-butil é>L<"'r (MTBE>. ctil l-

butil éter (E'T'BE), y t.-amH nH'ti1 útcr (I'A!\.1E). Do estos corn¡>ucstos. Jos más 
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omplondos ut.:lualmPnW son el MTBJ·~ y PI TA.ME. l.a pn>duc:c:iún c1,. 1 .. -rn1·; c>st.lt 

limilndu n In producci(m d(' etanol. 

Rualiz.nndo unn contparac:1ún t•nt.rc los pN)C(!.SUS d{• alquihtción. In pruduccil)n <In 

MTBJ•; favon:?co el ulquilado cunndo se• or•ura con l l::S01, y en PI caso d<~I 11 F. ni 

nlquiladu pri1ctic111nc>nlA! no su n1odifica ~n. 

El TA1'.1E prolH1lJlomcnl.P prcs(Hl.l.(' los muyon:! . .,. bt>noticios dosd(! el punto d<• 

visln an1bit•nlal. Est<• curnpuesto r<!tlur..f• las <•1nisionc>s cont.a1n1nnnl.t•s, y consurnP 

olofinas Cr.'''. <1un ticnPn una n•actividnd fotoquímit!H n1uy nlt.a. El TAME t.i<>rW unn 

PVlt n1uy lJaju, por lo que lan1bii•n P''rm1l1rú ctunplir con <~si.a t!Spt>cifknc:1bn t•n l;1 

gn!«>linn n1Íorn1ulnda :?.~_ 

Uno de Jos proUlc>mas (JlH' g'.('OPran (•si.as unidadPs, Ps la cont.ani.inación dt> la 

corricnl.<.• de nlin1cnt.ación al (Jruc<>so do alquilación con compuPsl.us oxi~cnndus. 1..-:t 

solución mús viaUJo parn rt!ntovtir eslos cuntarninnnlt..•s c•s colocar <~ntru estas dos 

unidades un sistema do purHicnc.1ún :.: 7. 
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• ALOUILACIÓN 

Unn Vl.'Z QUl~ una parh? d<• las oh•finas se hu conNumido Hn ln unidad de 

ut.criíicación, l~l resto c-s alinwnl.ado a la unidad dt' nlquilución. IO:!oit.n configurncil>n 

roduc'~ ln cnrga aHnH•nl.ntla al prrn~•su, lo qul' pPrmil.e rualizar alguno do ost.us 

opoi-ncionC"s: (1) mant•j:tr Psi.a carga r:mnu tal. lo cual rPdrn:.("! t'l espacio volocidnd. y 

1nPJora las cont.liciones tlP n¡H"radún. u (:l) al11n<~ntar otras olnfinas adicional<.•s de ot.ros 

(~01no .s<' l•a mPnc.innatl11 anti•rior111PnLP, la nlquilncic0

H1 con arnilt_~nO:-i no ha sido 

muy 1n11lort.ante Pll los proc1:• . ..;t1s con1prt':1alt·~. ya qut• <•l pn.uluct.o no es el m<"jor dt~ 

t..odos. Sin en1hnrg-u, con t•sta intPgrac1ún tll• ttnidndPs planl.(_•a1lu. una unidad de 

p\,crtlicaciún quC"' produ:r.r:.a TJ\t\.1l-: n•duciría la c.:i;rga d<• t'st.os amik•nos en la unidad ti<.• 

alquilnciún. lo cual n1t>joraría \a calulad <IPI alqudnclo :?'·. 

1-;vidcnU•ml•nh'. l'St-'1S cnmluos i1nphcan una inv0r.s1ún JHH"ll las planu.1s qlW no 

cuuntnn con una unichul dP ch•rific:ación. La 1n1pl(•mt_•nlac1ón de Psla unidad inlogrnl 

scr1í nu\s comph1,;n.cln en. c~las reíin<'rias. Sin emhaq~o. para las refinerías qun serán 

construidas (~n los próximos añl)s. Psta 1nt.c~ración sorú 111i1s sencilla. 

El complejo FCC/eU>rif1cación/nlquilación upcrn con el si~uient.c nrrcglo27 : 
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METANOL. 

; 

;, ETERIFICACIÓN ------'!-''. ALOUILACIÓN 
BUTENOS i ' ALQUILADO 

BUTEN OS 

!-BUTANO 

N-BUTANO 

FCC 
GASOLINA 

FCC 

ÉTER 

~--~~~:~~ 

GASOLINA 

FCC 

1-8UTANO 

ÉTER 

• ADITIVOS PARA REDUCIR LA VOLATILIDAD DEL HF 

Debido a la volatilidad til'l l IF. C'sl<:• prcK;e~' t.i<•1w un gran ril•sgo para <•I 

¡K•rsonul do la planU-t Pn caso de una fuga. Los n1étodos lrnclicionalt!s para cont<HlPr 

unn íugn se basaban en vfilvuln!<i <~sprclltlos para aislar lo.~ rt>c1pic_•nl.L•s, diquPs con 

sist.emns dn dc>t.ección de 1 { F, y la adición de J,.:"rnnd(~.S cnnlidnd<•s dn aJ,;"ua <'n cnso de 

que se fornu1ran acro~lcs. La desventaja de p .... tos sistemas. es QlW lodos ellos St• 

uctivan cuando la fuga ya S<' pn•sPnlh. 
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Por eslc n1ot.ivo, se hu dPsnrrollado una l .. Pcnologín quo empina un adit.ivo en el 

proct_•sn. pnr;1 fornlar un co1npl<>jn con PI l IF. y n•ducir l.n 1..._•ndoncia cl<~I :"tddo n formur 

norosol<~s. La vc•ntajn ch• (•sic~ :-;1sl.«>1na c•s qtu• !'.i<•1npn~ <•st.ú c>n op<"rncibn. y no requiorr. 

In dc~tc>cción de la fuga parn ;1divarst•. 

IA1s earacl-<•risl 1cas n1ús 1111¡1orl anlPs <ll• c•stos Hllitivos S<>n: rt!dU<X~n la fornulción 

d<~ iu~rosolos th•I 11 F. l 1c•n<"n poco 11npaclo sobro ltts reaecionos do nlquilación. y el 

con1ploju for1nado con 01 11 F l'S PSlnhl<• <•n IHs unitla<lc-s d<• nlquilnci6n. La op<~rnción do 

In planta S<' con.sid<•ra <•S4.•1u:ialnH•nl<• la 1ni:-;111u. con o sin <"sl.c_~ a<lilivo. poro la venLnjn 

<'S n1in1n1izar l<1s prohlPrnas el<• sPp;uridad :•o. 

• DESARROLLO DE CATALIZADORES ÁCIDOS SÓLIDOS 

IJ<'sdc! hace• nHu.:ho l 1Pnl¡H1 s..• vu•np planlPando la ní!cosidad de XU!::ilituir lo~ 

c:at.ah,..,adun•s líquidos P1nplt•adt1..; 111'.l ualmPntP 1'11 PI procP~J dp nlquilac1ón. 

l~n solul'.iún m{l~ viahll' para llí•var a t!nho <•sta sus1iluciún, os PI dr.sarrollo d~ 

cataliz.ndoros úcidos sólidos. ActualmPnl.t>. no <'X1sh.~ una unidad c..omcrcinl opcrnndo 

con un cnt.nl1:r..a<lor (I<' pst.e li¡lo. t•f•ro ya <~xisten plant.ns piloto dondo .se ~sLán 

renliz.nndo lns pru<>bns finales pnrn !-ill conl<•rcinliz.ación 1''. 

58 



BIBLIOORAF A 

1) Mr-Mt.ik, A.V .. Sm1l.h. l'\..A .. anti 1'inkl'rt.1n1, ILll .. '"Comnwrcial alky!.11.ion of 

isoLutnnu.'' /\dvanc<':-J in < :hnnust ry St>rÍ<'S No. !i. J\nu•nc<ln Clu•n1i1::il Soi:H"t.y. 1Hf,1. 

H7-IOH. 

~) 1.nlT1~rty, \V.L .. anll Stokt•ld. H .. \V .... /\lkylnl.ion nncl 1smnt•riY . .al.io11 ... Advanc<'S in 

Chc•misl.ry Sc.•rit•s No. toa. An11•rican Clwn11cnl Srn:iPt.y. ID71, 1:10·1·1!L 

:') l..c.~rn1•r". 11.. and CitarPlla. V.A .. ··tn1provP alkylat ion ('ffici1•1H:y," l iyd1·01::11·lion 

Pro<:t>S..'"iing:. NovnmlH•r l!IH 1. H!)-~l-1. 

4) ,,usl 111. (~-fr .. "'l\b11u1al di' pn>cl':·•o,.; q11i1nh:os c•n la 1ndu..;t na." '1'111110 111. i\td. :r;1\.v-

llill, l~JHH. H:11-H70. 

r;) ( ~urnut, /\., and I\1arli111•z. A .. "( '.l11•nHsl.ry. cntaly:-tl-~. and pnK;<·s~·s for 1soparallin· 

nll'fin nlkylat.iun: ad.ual s1l uatio11 anti fut.urP tr1•1Hls.'" Cntal. lt('v.·St:1. 1-:n~ .. :tr>(•1l. 

1 UH:\. 48:l-fJ70. 

H) Albrig:ht. i .. F .. "'/\lkylat.1c11t wdl h(• koy proct•s.-.. 1n r<'írn·rnulatod gasolinP pra:· <>il & 

Cas.Jot.1rnnl. 1~ Novc•mbc>r l!HJU. 7H-D:!. 

7) l<raninr, <~.M .... /\lkylal.ton sludit•s," A<:S Symposium 8<•rit•s No. r,:,_ /\nw•rican 

Clwmical 8ocic•ly. l!J77. 1-:!G. 

H) Alhright. L. F., Do .... hi. B .. l·"t•r1nan. M.A .. and ¡.:,,.o, :'\., "Twn-sh.'p alkylation of 

1sohut.nne with C.¡ ol<•fins: reactions of e~ olerins wit.h sulfurit: ndcl," /\CS 

.Sympo:;;ii.um S<•rips No. fJ!), AmPricun Clw1n11:al S<K:it•t.y, l~J77, !JH-108. 



!)) AlhriJ,;hl., l ... F .. J>oshi. B .• F<•rman, M.J\ .. and Ewo. t\., .. Tw(J·sU•p nlkylnl.ion of 

isohul.Hn•• wil.h (~1 olPfins: n•;u~tlon ofi~•oln1l.:11u! w11h initial r<'nctiun producL'>," ACS 

Sy1nposiun1 St>ru~s No.;.;,. Auu•rican c:lwnucal .So<:i<•ty, IH77, JOH-1~7. 

10) Dosh1. B .. and 1\Jhright. 1 •. F .. ··11l'gradalion and iso111Pr1:.r.al.1on rt>nc.:tions occurring 

during- alkylal.ion of 1sohutam· ,.,·11h li~ht ol<•lins,'º lnd. 1-:ng. Ch<•1n .. l'rt.>cc•ss J)ps. 

DPv., 1:.. l!l7fi. r;a.,io. 

1 1) ani End<'. IJ .• J •• and J\ll1rii-.-;-ht.. 1 .. F .. ··o<'J.!"radat.111n and 1som<•r1zat.1on of" isoparaffins 

whilo 1n eonl.oh:t. wil h :-;ulfuru: acul 111 alkylal.Ü1n u111ls: chp111islry and rcacl.ion 

ki1wl1c!>i,'' lnd. En¡.:. c:IH•m. H.Ps., :1:1. l!J!),I. H'11l-81IH. 

J:¿) J\lhrighl, l •. F .. l'r•rnz, l<..J·;., ancl i\tastPrs. E..IL ''Alkylation ofisoln1L:uw wit.h light 

olc•fins: yic•lds c,r nlkylatt•"" fta- d1fli•rt•fll olPlins:· lnd. 1·;11g. CIH'lll. H.ns .. a~. l!l!la. 

~HH 1 -~rnu;. 

1:1) S<:ott, ll .. ··1di>nl.1(v alkylnlmn hazards.- 1 fydr0t~arhon l'nu:t•s.sini;. ()etol>Pr IHH:!, 77-

HI. 

1··1) Chapul, <~ .. l.111irl'nl .. J .• lto111aux .• J.I' .. (~o:-:yns .• J .• and Snrrazin. I"., 00 PrntrPnl 

alkylat ion ((•ccl," l lydrot:arlH11l l'r11n•ss11\J.Z . .St>pl.t•nthl'r 1 DB~. r; l -ó't. 

lá) .. flPlinPrs lrn>k al l l~S< >1 :llkylal11111 and c11lalylic rPIÍ'•rming,'' ()11 & Cns .Journal. 27 

April 1 !HI:!, ·1.':i-r.O. 

IH) Nakaniura, IJ.N .. "'111' In Proo•s...,ing: AlkylnU:• 

1 lydroc:arhon Pn.JcPs...,ing. 1\ugusl 1 DH.'i. J fi. 

kny ga:-;olinP cornponcnt," 

17) "'ll::S<>.a alkylalion shows pru1111s.:• fur upgrndiu¡.; g-H.•·•olinu peult•nes, .. Oil & GaR 

.Jnurnal. 17 Ft.,bruary J!J!):!. 7~-7,1. 

(j(} 



lH) .. Juz.ak, 1\. .• "'C.·. alkylaft•: a supPr1or t.IPruling- t:o1np111wnL." 1 lydroc11rli1111 Prol!Pssing-, 

Ft?hruury IH!M, ,17-áO. 

IH) 1 (ul-•-oon. T., .and 1.ogan. ILS .. ··1-:s11mal..<• alky yi,•ld and qualily."' l lyclrrn:arlmn 

Procc.~s..~ing-. Sc:•ph•mlu•r J!J7!í, 107· I 10. 

~O) i\.lhrighl. l •. F .... lbS<>1. llF proc<'S..'i<'S cornpart~d. anti ll<'W '''':hnoloi.;u•s r<"v1•alPd ... 

Oil & Cus .Journal. ~G Novt•mhl·r IHHO, 70-77. 

:l I) ··11 F alkylat ion draws snfi•t.y and JlrtK:<•s..-.. <1t11•st mus." ( >il & <;as .lu11n1al. :l·I .lu1w 

IH!ll, •1H·fi•I. 

:!:l) \V alas. S.1\1.. "ChP1nu:al priM:Ps..-.. Pl(t1i1u111•nt ... lh11 h•rworl h-l IP1111'lni11111. 1 !J!JO. ;,r,o. 

:l:l) Cilman. l{.I l., "Capital 11ull11ys for g-a."<1llnP n•fonnulat1011 can lw 111i1111111zPd." <>il & 

(~as .Journal. :t ~·plt>llllH'r t!JHO. -·trl-·1!). 

~-1) "U.S. r"'t'lin<"rs n1usl incrPa.""' alkylal ion capa1:dy l.o nll'<'I. 1h·1nand,"' < >il & (:ns 

.Juurnul. ~2 Au~usl. t!HJ-1. ·1!)-f>I. 

:!.iJ) (~onzúh•z. H. .. "111" In l'n:)(:.t:•ss1ng:: l\.<>f11wries JH•(•d 1non• :1lkylal1t11l,' llydrrn.:arhon 

Proc('s..-.;111g: .• fuly IH!J::!. l~J. 

2(;) < ;on:.r.idt•z. H... "1 ti• In 1•roc"t•s.-..in¡.;: Incn:•asn (~;J(~4/(>. 11h!Jins ¡ln:Hlt1cl.10n." 

llyclrocarl1on PnK.:t.•s.-..ing-. i\pril l!J!J:!, 21. 

27) Chan¡:;. J•; .• J .. anti LP1hy, S.M .. -1·:1lwr.-.. lu•lp g-a.solinl' qualil.y.'· l lydrocarhon 

Pn>Cl•s.sini.;. Fc•hruary IHH:!, ·11-·t·f. 

2H) Unz1•lman, n.11.. ..H.<~fi>rmulatc•d ..:asolinr.s will ch.illlt•n~t> pruducL·qual11.y 

mai.nt.nn:mce,- Oil & (~as .iourn.al, ~J i\pril IH!lO, ,f:i--18. 

Gt 



~!J) ""Alkyla1ion of J'vtTBI•: raflinnl.n 1ncr<~a~·.s oct.~uu.-. 11nloc11ls nlky unil ... Oil & Gn:-o 

.Jour11nl, IH Nuv<·ml1t•r IB!)I. !J!l-100. 

:te)) Slwckl<•r .• J.C .. lt111nn1Pr!·dw1mh, 11.U .. Hos... ... , L..J., and Conwy, J<..H. .... Now pn:>cPss 

additiv<' rPducps 1 IF 1;hnul-forrn1ng- pol-t•nl.i.al,'' ( >il & Cw.; .rournal. :!:! i\ugust 1994., 

HO-H:L 

a 1) ll.hoclPs. A.1-\:., ··N,~w pr1H'.l'~"' sdu•nu•s. r.•I n1fil ..... lirw l tllH! alkylal1on c:1paUilitins.

Oi1 & Cas.Journal. :!:21\u~u.sl l!JH·1. ;,(i.fJO. 

:l:!) Alhr1~ht, l .. F .. and 1.:::ran,...., 1-\:.I·: .. '"/\lh:ylalu>n nf i:-.ohutan<~ w1th p<!nlnnps using 

s11lft1r11: ;u:ul as a l':1lalys1· ch.-1111:-.lry and rPact.1011 1n(•chan1.sn1,_.,- lnd. Jo:ng. c-:h(•n1. 

H.<•s .. :11. l~J!J:!, -17fr-·1HI. 

a:l) C!oup1I. -1.!\.1 .. 1'01rff'r, .1.1. .. <ind C:nrnt>I. D .. ''1\lkylat.ion oí 1soln1t.ane hy <•1.hyf('n<': n 

lhpr1nodyna1Hu! sludy."' lnd. 1-:ng. <:hc•1n. H1•s., :l:l. l!HJ.1. 7J':.!.-717. 

a.1) :\lhriJ.:"hl, 1 •. F .. "C :onlmt•111_..., ·1\lkylal ion of i:-.ohut.;1np hy rolhyl<•.nn: a 

1.lwr111otlynam1c st11dy','' lrnL J·;ng-. l:lwm. Hc•s .. :1a. l!J~M. a27-1-:l~7H. 

:J;";) c:orn<•t. IJ .. and C~ou111I. .J.f\.L. '"Ht> .... pou.°"(• to cornrtH•nl-~ 011 '/\lkylution of isol>ut..Jnü 

by <•I hylt•n<•: a 1 hPrruodynarnu: si udy','" lnd. l·:ng. Clu•m. H<~.s., aa, J !J!J-1, :1:!77. 

aG) .. IL('lin111g- J!J!) t: alkyla1.io11.- l lydruearlwn f'rot:1>s..<.;1nf.:, Novc>mht!r H.HJ-1, 87·89. 

62 



CAPÍTULO 3 

ALOUIL..ACJ6N DE ISOPARAFINAS CON CATALIZADORES S6LIDOS 

Los sisl.(!l'tHIS cnt.HIÍl.1cos lu•lt•n1¡.;(•nc•o.-.. ""''n aquPllos <'11 los cu.alps los rPHclivos y 

"I cat.alizador pn•.s<•nh•s ('n la nH•z1:la dP n•ac1:11·1n s<• <•1u:1u•ntran ,.n difi•rPnh• ÍUs<'. 

llnnlro dt• t•st.o..¡, .... ist.<•1nn ..... las n•aerion,...,. cal;1lit1cas fluitlr>-.-..l·111clu son las 111{1s 

in1portanl.c•s a nivt•I industrial. l·:n PSI.as n.•1u:c101u•s. t'I cal.ali:...ador l's un :-·•Úlulo, y los 

f.::-ot.os sish•n1as ca La lit u:..1s ~· cono<"l'll 1h·...,dP hac•p ntut:ho 1 ic•ntpo. l lt> h('cho, t•n 

las pr1nu•ras d<'•e:ulas de• 1•stf' si¡.;lo. ,..:,.• 1:1111.sl r-uypro11 J;1s pnnu•ras unuladt•:-o dt> t•slf' l.lpo. 

llarl.ieular1nt•nt.<>, l.as 1ndusl r1as pl'I roh•ra :-· pc•t rc1quin1u:;1 S<' han visto c•1hn·nu•nH'llt-<• 

ln•nt•fic1ada:-1 t:on ••I uso dP l'SIHs :s1st..-11i.a .... a tal ~rado. qut• cont1núa11 111virlil'11tlo 

tonornu•s t:an11cladPs dt• d1nt•n• para (h•sarrollar nuc•vo1..; c:aLal1 .... ad,1rPs. ,\,:t.ualnll'Oh'. 

t~Xisl-<•n 1n1¡Hn·tanh•s {1n•as ti<• 111vc·st1¡.:ac:u·,n ¡111n1 nu•.1or<1r lt1s 11rck:t•so:1s tlP l."4Hll<·ri:r.nciún. 

th~sillt.(~Hraci{111. dt?shitlral..aciún. alquilaciú11, :H:1lac1ún. convt•rs1ún tlP rn<>l.nnul H 

gasolina. 11or nu.•ncionnr nlgunos::. 



Al ttnnlizar In gran gam.a dn proc(~sos indusl.rialns on los cunles anwdnn 

u1n1•l<•olrS&:~ c•sf.os t~at1iliz.atlon•s sólidos. ('S lúgico pc•nsar quo cnd11 procnso roquil'r<' un 

sbliclo t~n\ tlif(•rc•nl.t>s 11ro1ut•tlach•s c:italíticas. 

Trnt.anclo dn lu1cl'r lllHl clislinc1(n1 Pnl.rn las carnclA!r"Ísticas dn los cliíorc.!nlAu·i 

cal.:1li.-..1ulon:~s S4:"1lidos, S<' ha propupslo agruparlos cll' a<!lll'rtlo a sus propicdados úcicl:t:i 

o b{1sicas. J•;n b;1s" n c•sl.as propit>dHdc•s. los cnl .. nlezadon•s sl,Jiclos pu<•dc'n dividirs<~ r.n 

tres granclc•s gru11os: calal1zn1lon•s úcidos :-~bliclos, cal.aliznclon•s hc"1s1<~Js scjJidos. y 

c:11toiliz1tdon.•s .. ~up<•rúcidos. Esla divisiún S<' íu1ula1nc•nl..a "" las dt.•finicio1ws clo Bronsh•d 

y l...i•v.·is. tlundt• un úc1tlu súli1lo ntu(•:-olra una h!ndc>rH:i;i n donHr un proti111 u nct'pl.ar un 

par ••IPctn"111u:o, n1u·nl ras qut• u11a ba.o,,.(• sólida l.i<•ndP a act~pt.ar un prol..Úll o donar un 

Un s."1111111 su¡wr:'tc:1d11 se.• tlt•finP con10 un súlulo cuya ÍuPr-.-:n úcida es n1ayor :i la 

11<•1 f f~S(), J(J()'~ío. l'.ara l'Sl.(JS .-;isl(•f11a.-..:, pJ 1~01\Cl'Jll.O c!C'. 1>1 f no pu1•c)(1 spr ll¡JJicado. flor 

Psi.a r;1z1"1n .. -...• aplica (•I c:onct•pto de• fun<:íún cfp acid<',.. <IP l fnnunotl (Ho). l•:c.itn <•s unu 

función log-arítm1c11, c•n la cual 1•1 lbSC>1 100"/., ti"n<' un llo clt• ·11.H, y r.l llF nnhidro un 

l lo el<• -1 1.0. e 'ualqu1t•r súlido con un l f,, < · I l .!J. <"S constck•raclo un :-.ouporúculo-'. 

l.os cal.aliznrlor0s s<jJj,los qllP tionr•n 1>ro11ied1ules ilciclas !"K>U los quo hnn 

f'ncontr:1do 1n;1yor aplic:ac1ún l'f\ In 111cluK1.ri11. J....os cat.ali~ .• .ndonu, sólidos con propierl:uic.s 

húsic.ns t.i<>nt~ll n11l1c;1c1on<'s n1:h• lin1ita1las. 



J•;n JO:i ltltinlOS !l(J UÍ)O.~, lo.'i SISl.('lllH."i CUt:1JitiCOS fu•tc•ruJ..:<"•n<•OS hHll ;llt:;lflZHdo llJl 

tfnsnrrullo i1npresiununl.(•. l•:sh• lu•cho se;• al.rihuy<' a varios f;u:lnr<•s. su•1Hlu lo .... 

si¡;uiPrt(.(•s Jos 1n~·1s 11nporl.1111tl's:!f••1: 

• Los sisl<•n1;,1s cal.<1lítieos hnt.(•roglin<~os, n diti:•r<'llCÚl d1• lo.-.c ho1ttogc'•ru•o.s. 

p<-rn1il .. <>n .snpnrar fiu:ilnH•nb• los rc•ac1.ivos y prodtu:los dc•I c<it.nliz;ulfw. l>l' 

<•st.H fi1r-rna. no S<' rc•qtJ1('r1•n sish•nu1s adicionalc•s clc• pur11ic;u:u·J1L l·:.s10 . ...;e• 

JHu•dn lv~rar nn up<>r.ilci<Ín conl inua, dontlt> <'I 1:;1l.al1.,,aclor put"dt• 1•11 1nuchos 

casos n·~··n,•r;1n·"4'. y si:•i- n•u1ifizado. l·:n Ja op<'r;u:1c'u1 111duslrial. l'sl..c•s 

ca1al1zntlorPs cl.-l><•n <'Xl11¡,¡,. g-r;111 c•sl.ahilulad ch1ranl..c• un largo .. p('ríodo dt• 

tirornpo. 

• J .• os pn1hlc•rn:t . ..,. d<' corros1t"10 provocados por c:al;dizadon'.'-' c:o11111 J IF. 11<~1 o 

1 bS< )1 son Plitn1nados. 

• Los c:tlaltzadon•s S("•lrclos 1n1r>d1~n colcH:arS<• on conh•n,•dor<•:-o :-.<•fiados una Vl'Z 

qun hnn pl'rdtclo su nct.1vidud cHL:tJílii:a. Esto mi111n11za los prohl<'tll<l."i de• 

con1..:ur1in:u:iú11 arnli1<~nl al H<'ll<>nulos por Jo_... cal.nfi.,,aclon•s aul.(•s 

m<?ncion11clos. 

• Por In g1•11nrnl. lus unuladc'...; t¡ue c_ornpl1!;tn srsl.<~mus hPl-<•rogl•n1•us flPtu•n 

n1C'nus JJroLJt•ntas cln control '"d fH"t.><::<?.SO. 
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• l•;J n1Hn<>jo y trnn.s¡1orl'' <l(•f c:1t ul1z.ador ''S nu•ru»s ¡1c•ligroso t•n con1paración n 

lu.s cal.ali.,.adon•s líquidos nnl(!S n1Pncion.111lo . ...;. 

• l .os c¡lluliz.adorl's sólidos ¡nu•d<'n pPrdPr p;1ula1.inamc•nl.(~ su actividad. J•;.o.;tn 

c•nvt!ru•nan t•I cnl.altzador. o a 1~:unltios quírn11:os q11t• rnodific~•n su <~structura. 

l·:n la industria p<•frulc•rn. por t'JPillplo. la :id:•.;c)rcrún cfr- c:arliún u de :iz.ufni 

• La 1nv,·rs1c'1n 1111e1al p;ira adqu1r1r el caralizndor c>S 1:uant.iosa. Sin nmUargo, 

'~Hru1 ya ~· 1nt•11c11111ú. , •. ,. ch•IH• ft1111;1r 1•11 c:u1•11t.a 'Jl.IP C!ll aplicacion~.s 

111dustr1111Ps su 1u•n111111Jp v11f11 "~ nlll.Y Inri-:••. 

CATAL.IZADORES Ác1oos SÓLIDOS EMPL_EAOOS EN LA ALOUILA.CIÓN DE 

ISOPARAFINAS A NIVEL LABORATORIO 

A conl uuuu:16n. :"<' rc_•ah;-:ar¡i un aruilisis de• Jos cat...aliznclorus ácidos sólido!-> 

on1plondos <'U rpacciones do alquilai:1iJn ql1c_• han sido n•por-tndos en In literatura. IÁ)s 
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dalos qut! su pr<'.s<•nl .. arún son lodos u niv<'I d" lahoral-orio. l·:n PI <!Hpitulo 1. so ahordnn 

lo.s dnlos on unidad('s <In planta pilul.o. 

Estos c.;11.alizadorns pundnn dividirse on 1-rPs J.trupus: ( 1) zPolrl.as. (~) n•si11as dn 

inl.(~n::an1biu i1'nlico, y (:t) 1'Jxidos nu•l.úlicos nu)(lifi<:aclos. l.as cl1l{•r1•11c1a:s <>nin• Pslos 

catnliza1lor«>s 1•slr1ban <'ll su fu1•r,,;a úci<la. Pn PI 111•0 111• ;1cul<•z (llro11:-olt•1I, IA•w1.s. '' 

111nbos). <Hl su t>.slructur:a, t•ll la cantid:ul dt• sitios ,;"u:idos. «'le. 

• ZEOLITAS 

ll1•hido H la íacilitlad para controlar t'I 1.an1n1lo d .. I""º tluranh• 1'-ll fahricm!1iu1. 

oslos ca1 ... 11Jiza1lor<•s ·""' <>nctu•nlran dt"ntru clPI J.,trupo 1lf! los llnn1atlos 1:alnl1 .... ador1•s 11<• 

1n,;dla rn1>ll't:ular. J•or Pj<•n1plo. <'S posihlt• fahru:nr u1i:t z1•ol1l.i 11u1• 1u•r1111la la clifusiún 

dt! n.-parar.nas a :-;u int1•r1ur. y a su vr•z. in1pida <'I paso dP isopnrafinas. l·:st.1s 

las i ndustrms 1 >Pt.rof('ra y 

pt'ln>quin1iCT1, <.•xl11Ui(•1Hlo en todas f'lln.o.; propi<•<ladt•s .úcidas 7. 

La c:on1posici(u1 dn lns Zf'Olitns pu<•flp t•xpn• .... arSt• por hl .siguiPnl.n fi)rnuJla 

Pn1piric:n: 

M ·.:..,,O·J\.f._.C J:1·x8iO:!·yl bO 
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donde x os igual n :! o n1ús, y n os la val<~ncin del cntión M. Para ·/.c•olil.ns nal.urnlns, ni 

vnlor 1nt1xirno d<• x t•s 1 O, 1nio11l.ras qun para algunns Z<'nlil.ns sint(!l.1cas, <•stn vnlor 

1.inndr. ul inlin1tJ1. l)t•stl<• PI 11un1.o <I<• vista <IP su t:on11>osicií>n, lai-; :i-~olila.'i r>uech~n sc'r 

visual1zudas <:l:nllo un dc•nva1lu tlP la síl1ca (Si():!), y c•n gc•1u•ral, S<' los <:onocn cuino 

silicoalununatos. En lns zc>ulitas sint<"•ticns. c•I contPnido dp aluminio puodo sor muy 

pnqu<'ño, por lu qll<' su t~>n1posu:1ún ~· aproxin1u a la <I<• la sílica pura"'· 

/\dntnús d1~ sus propi<•dadt"s Ú<:ida:-o, c•:-.t.n catalizador exhiUo propiudndes d<• 

int.<•n:aruhio iúni1:0. l.a Pslruclura •l" c'.-..los calalazndon•s <·s abit~rta, Ps d<~cir, Pst{111 

forn1ntlos ¡1t>1' c:av1clatl1·s. tl\H• 1H1rn1:1l11u•nt1• c•slún lk·n•ts ¡lo ag:uu. Esta c•sl.ructura le> 

eonfi<'r<• una all.;1 p11rnsulatl. tJlH• ¡u•1·11111t~ l'i intt•1·1'.an1l110 dt• varios cationPs dPnlro y 

fuer:t d<• las n11s111as cavuladcs. El ;1gua conlPnida tk .. nt.ro dc>I cat..aliz.ador :-><.• rPffiUPV<" 

por ,~alc•nla1niP11lo a :!O{).aOOº<~ ln1.10 vacío. o <".on un f!;aS <h• arrastre. l•:st.<' t.ratnrnienl.o 

no l'S suli1:1c•11I.<• parn rt•rnovPr 1:al ll•IH's 1nor~iinicos inde.-....:•aldPs, quP son Pli1ninudos con 

un tratarni<•nlo 1l•rn\11:0 pu-..11"r1or. n (0011 un ag1•nfl' nx1danl~·. I·:s1.os t.rat.an1it~nl.<>s no 

El 1nt.<•rcn1nhio ir'1111co súlo 1•,.;fi-1 l11n11ado al hhr<' paso dn los cationes por los 

poru!'i. Dnsput"•s del inh•rcan1hio. t•I 1 nn1at10 di:• 11,.-.. poro!'i sc> modifica, dependiendo del 

volumPn ocupado por los cat uin<'s. H~Í t~lnlo de> su posición dt~ntro de lnH cavidades. 
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J;;n la siguiunf.t' Luhlu, .~· 1nlu.•slran lrPs t.ipos d<> z.t•olita."" con su r<•.o.;pt•cl.1vH n•f¡u:iún: 

ALGUNOS TIPOS DE ZEOLITAS 

'l'~·olit..n H.olaci(m SiOYAJ:....(>:1 
x z-a 
Y :l-G 

f~•f.H !j.J()0 

hiclrofóhicns. Así 011:-orno. c:o1110 n•¡.;:la g-<~n<•ral, a rnayon.•s n•lnci1n1H .... d<• "·""'I'' l'nri11nc•l.ru. 

sn inr.n.•m<•nl:i la t•s1ah1lulad <I,• las ~.<·ol1ta.s fn•nh• a lo."" Ílcidos. y H los lraf.~11ni<H1los 

f.(.rn1ir.<Js. 

J•:n IH siguiPnlt• figura. se• n1uostrn In <•sl.rucl.ura g-Pn<'rnl dP las ;,.(•olllns lu:id11s: 

Si Si Si 

1 1 1 
o o o 
1 1 1 

Si-- O-Si -O-Al-O-Si-O-Si 

1 1 1 1 
o o H O 

1 1 1 
Sí Si Si 
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1 .. o.s ¡.;ru¡1os hidroxilo con hi(lrÚgl•nos rnuy úc1tlos son In íu«>nl<• ele l<1 nct.ivid111I 

cata lit u:.:i 1•11 lns YA•olit.as /leidas. !-:si.ns prop1<'cladPs .úcidas ·""' logran a 1 ravi"~s dt! 

rt•nc::cio1H•s 1h• int<~ri:;1n1h10 ii"J11u:o. 1.a acitl<'Z 1li• 1•.sl,1s h1ll1·úg<>nos t•s d" ti¡10 llronsf,(!d 7. 

Entrando <'ll <'I 1<'111:1 ti<' Ja alquilnc:it1n 111.• isopantlinas con c•st.os cal.Hliz.atlo~s. 

in1¡u,rtantc• nu•nt:t<Hlar 11u<• su activida<I eat.11lític11 s<> ohS<•rva a IP1n1><!ral.urns 

1nod<•rnclu:-1 (fi0-80º(~). <•n cun1paracit'1n a otros catnlizadort>s sbliclos rc•porl.nclos. 

(".onu1 ya ·'-"" n11•1u:1c111•'1. l'll la faliricc1ci('.ln 111• "'-''·olit.as sint..i"•l.1cas, <•s 1><>-'iihl<• 

1:0111rolar :1dt•l:uadanu·n!1• l'I lan1a1lu d'" 11oro. l'ara <"I pnx:t.'sO d<' alquilac:iún s<> 

pn•fa('rt•n las ='-''olit.<1s di' poro gra11d1•. ya qu<' los prodtu:los fi1rn1;:ulos ti<H1c•n un ..:ran 

lc1rnañ11. y <'S ll<'<:f'sc1rit> tfllC' ct1<•nt.<•11 con l's¡1a1:i11 .o;;11fidt"111.<• J>ara salir d<~ las cavidnd<•s~. 

1 ~;is pruf'has di' lalH•ra1ori11 r<'aliz:Hlas co11 :t'.Pof1Las rnu<>Sl.ran una actividad 

ealalil1ea in1c1<1f h;1c1a la alqu1la1'.1<.H1 11111y ali.a . .Sin Pl1tl1;1r~11, <'fl <'I l.ran."""Curso el<~ unos 

ntinulo.o;;, sufrC'll una 1l<·sacl 1vacir'.ln, qui• provot:a un c;unhio Pn la lrayecl.orta de- las 

n•.acdonPs. D<"sp111"•s dro la tlPsacl 1v:11'.il1n, ,,r prod11c:10 princip;il provinne de> roaccion<>:-; 

dP. uligon11~rizctc1ún 11<! la ofp[ina. l.;1 •Wl1vi1la1I inicial hnc1a la ctlquifación, fa rapiürz dc

<lr:-;ucfivacit>n. y la forn1a1:ir'1n 11~· ol1gc'JnH•ros, 1ln11«ncl1•n 110 la rclncibn Si/J\J c>n la :r..colit.a. 

o lo qui• <'S 1•quivalrntc.•, a la drnsulad y In fuPr-/.;I d(• los sitio.o;; itcidos BronsU!d P.io. 

70 



1411 cl<>sac.:l.ivuci<jn de• la . ...i z(•olilns ·"'"<' <1lril.t1y(• ni POVf'IH'IHtn111•nl~l (I<' los silios 

úcido.s, y ni hloqu<'n dn los puros por l11s 1nol{•c:ulas fi•rnuttlns dur.ant(• fu alquilm~itin y Ja 

r)li~o1nc~ri~aci<"u1. 

84-· hnn do.snrn>IJiulo al¡.:t111os rn{•1odos 11ara ri•J.l:<'ll"rar las ;.;::c•uli1:1s dPsactivaclas. 

Por Pje>nipfo, las :l'.c•olita.o,;, lic•fa 1n1Pcl<•n r<'Hl'flPr;irs<> por calc111acu·u1 (•n 1111~1 1'.orrinllf-<• de• 

u1n' n !iOOªC duran!..<• 10 hor.as ~·. ()lro lípo <11· z.t•olila. la fi1u1as11.a 11-J·:l\1'1' .o,;,(• le• dn PI 

si,.;uient..<• l.n1lan11<'nl.o con una c-..i:H--ru•nh• d0 ;11n•: rantpa ele r>ªC:/rnin d1· In '""'l"'rat.urn 

an1hi1•11f.c• a :JOOªC'.; r:unpa de• :!ª('./rnin a .fOOªC. fl'mrwr<1lura a 1:1 rual ~· n111nli«ll<' 

cluranl.(' 1 hora: ran1pa de• :¿ª(.~/nlin .a ,f!iOªC:. l1•n1p<•r:1111r:1 a la cu:il :-;.;• rnanl.u•ru• 

duranl..-• :;o n1111ufo . ...;; ran1pa de• :!ºC/r111n a liOOª('., IPlllfH'r·;11ura a 1:1 cual-~· 11111ntu•11p 

duranl.(' 10 horas. 1-; .... 1c• 1.rata1ni<•n10 por r:unpas !'-(' r1•altzu p<1ra PVrl.ar 1•/ 1:olnpso de• la 

<•struc:l.ura 1*. f•:s ohv10 <llU', llilJO l':-<las coruli1:11111<>s, t•..,tos c11laf1z;1tl•1n•s li1•1u•11 una 

nplic:1ciún rnuy lin1it:ula. ¡1orq1u~ pn•st•n1.;1n ad 1vul:1d dura111.1• una:-.: p<H'.as horas. Pll <•J 

1n<•jor d1~ los .:asos. par:1 poslc1·1ornu•nl." .'4•r rP¡..:Pn<•r;lfl;ls duranlf• 10 hora.-.; con10 

1ni111n10 . 

..-'\Jgunas ol ras cuncJuston«>s obt .... •nulas on <.•stos <'Xp<•ri111<•ntos scu1: 

• IMI rcne<:i6n 1h~ nlquilacifu1 e•s favorecida al incn•ml'nt.ar l-41nlo lu 

c:onc<!1tl.n1ciún 111• sil.i11s iict<lus IJronsl..-.•<I. como su fupr-J.n. 
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Un incn•nH•nlo un la l<'1nperu1ura pn:nnuovn Ja conv<?rsiún inicial de Ju 

<1h•lina, tlisn1inuy1• la ra¡1itll'z 1!1• 1l<•s111:tivni:i{,n. y 11rovocl:l una eaida .-n la 

cont:t~nt.raci<·1n (lí' los octanos. <fl•hiclo 01 f¡l 11rcsnncia dn roacciotH'.S clu 

deosinl.c~gracibn. 8i11 1•rnlinq.:o. In euncPntr:u:icjn do triinPtilponl.unos se 

favon•citf;1 1•11 la frnccic°Jn dC' h•s od.anos. 

• El 11ic:n•nu•nto d1• la rt•liu:1/1n 1:-ooparulina/oh•fina afectu a las n:•nccion<?S 

S<•cu1Hl;lrias el•• la ol<•íinn. 1u•ro incrPnu•nta la ra11itl<•z; ti<~ dc>s...1.clivnciún. 

• lJnH caracl(•rislica de• las zpo)ilas l'.-.: la :ulsorción pn•ft>rt>ncinl tfp Hh¡unnos 

t'~tn n•s11<•1:t~1 a l•Js alt::11111s. 111 lflll' rnodifica Ja conr.<•nl.rución dr-nf.ro de Jos 

poros, y por lo l:1nto, la c;llid;HI dc•I alquilado producido. 

J\cl.ualnH•nl~·. todos los rn!Pnlns pura P1npl<>ar <'si.os catulizndorcs en J.us 

n."ac:cionl's el" alquilac1ú11 ~· c.•ntr:in t>n <'I .. .-.1ud10 cfp la tl<'sactivucibn. Sin Pmb.argo, los 

r<>.">ulludos hasla l'sh• rn111n1"111o son rnuy d''sal<•ntnrlores. y 110 ~ vislumhrn unn 

~1lucibn a c:orlo plazo pura c•sh• problPrnH. 
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• RESINAS DE INTERCAMBIO IÓNICO 

Las rt•stnns d<" ln.t.Prcarnbio itínic11 tllH' JHll'cll'n st•r l'Olpl<•adas <'ll In .alquil:u:i()11 

las r<!stnns ele.> intPrca1nbu1 catil111ico. l;1 . ...; cualc•s c•xh1lu•n 11r1»¡11t•dadc•s /1c1clas. l~as 

n•sillHS tlo inlc•rt:UtlllJio UniÚnil:O IHJ ÍUllCllHlOlll, ¡111r1¡U<~ ... US ¡1rt)(IÍC'tla1lps NHl l>ÚSICUS '1. 

l•:..""lt.«• <>s PI 11rinu•r paritm<.•lro 1¡tu• st• dt>lu• lo111ar l'I\ cu<•ntH ¡tara st•leoc1:1onar la n•s1na tll' 

int.«•n:an1l1i1J :itlPcuada. 

acl1vid;ul 1:Hl...aHli1!a hacia la alqu1lac11·111: rps111as 11<' l'ol1Psl1rt•n11 \:C111 ¡.: .. u1u1s iu:itlos 

suHi:'>n1cus (Arnb<•rlyst.) . y N•sinas p<•rOuoradas tl1• 111IPrca1nl110 u'uucu (Nalion). /\1nbo..¡ 

son cal.nlizaclor<"s conH•rc1all's 1:.!. 

• AMBERLYST t 

l·:s1.as n>. .. inas do inl.<.!rcarnb10 1únu:o t•stún Ít1r11H1das por cudPnas 1lc• 11olit•.stin•no 

C"nt.recru..-. .adas con divinilhtH1ccH1u (llVIO i:•_ Dc~nt.ro tic• la cadena polinu',rica c~xist.«•n 

gru11us sulf<.':nticos. l~n Pslructura ele t>stos gr1111os st.• nltt<'slr.a <•n la s1g-uit•nl<' figura: 

t :-.·taren n·~1slrada dl• llohm and l laas Company 



o 
11 
S-OH 

11 
o 

La ncidP;,o. tipo Bronsl.f'cl l'll <•s(.(1 c~at.alizador S<' dul.Jo al protón de?l grupo 

xulfilnico. El cnr{1ct.nr úc:ido tle 1•stt• protón S1:1 asocia n una du.slocalizacibn do In 

tlonsiclad t~h·ct.r(1nic:u h;u:i.;1 la IHtrtc• sufff,nü:n 1•. 

Los dif'(•n:•nlPs l.1pos dr> 1"f•s1n:i difiPrC'n l'n su cont...•nido dp divinilb<>nc<•no 

(rt•Lu:ulnnlPl. y c•n la 1:onc<>nl 1·at:ic"u1 dt> unid:ulns úcitlas por unidad do voh1nu•n 1:1. 

s11 1•slrucll1ra ('I\ t•I f's1Hu:1c1: rt•s1na~ liJu• gvl y n•si11;1s m:u:ron.•ticulan!s. l·:I /\rnlu.•rlysl 

p<'rl.('IH'et' al ~·g11nclo grupo. S111 <"111l1argo. para comprc•.ntlnr su C>Slruct.ura, e>.~ np<.·nsario 

l..11." n•s111as l 1pu g-PI son p;:trl iculas esfc;ricns rigidns y tr11n.spurnnt..c1.s. Cuando 

Pstus partículas Psl.Ún c11mplPlan1rnl1• s..•céIS. la m:1triz: polimé>ricu cs1 .. ii colapsada hnc.in 

<"I ccnt.n.J, a caus:i <h~ ÍuC"r:l',:ls dn 1nt.Pracción c•nlre lus cnclC"nns dn policstirtH"lO. E:n es.Las 

cun.didoni>s. la n1nl r1z pnlinH'•rica PS 1.otnln1rnl.P ín1pc•rinc>nblc u cualquinr molécula 
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1,ura <'ITl(ll<•nr (•st.as rt•s1nc1s l:.<uno cataliz.;ulorc•s, t•s nPt:1.•snr10 qu«" lt1."' n•acl.iv11,.... c1 

polirnt'•rica. pt'rlllitü•111lo th• <'sl;1 liu·1na f•I pnso d<' los rl•activos hana los sil.íos 

cntalitícos activos. /\ t'slas rPs111as so:• lt•s lla111a tipo gtd 11orq1u• no tu•ru•n 

porosidacl dent.ro dl' la 1nat.ru. ¡u1li111,"•nc:;1. < 0 11antlt1 Pslas r(',..inas ~· <lil:it<in, . ...e:• gt•nPrH 

c.:i<•rt..a 1n1cropon1si<bul. c¡u1> no l"s 111•r1n.ant"nlt• duranh• t•I transcurso clt~I 1wn11u1. (·;si.as 

rnlts altos ti<' pst,p rc•ticulanh.'. la 111al rt:t'. pol11n(•rica prc·s<~nt.a n1ayor rc-s1s1.c•ncia para 

l 1pos dt• rc•s1nas gnlulan•s 1• 

PROPIEDADES DE CATALIZADORES DE RESINAS DE INTERCAMBIO tÓNICO 

MICRORETICUL.ARES (TIPO GEL) AMBERLITE! 

He:-<ina E,..trt.wtura Funr111nali<bul . 
" llVH ( ~ontcnnlo 1h· 1 :apucül:ul dr~ 

hu1nc'ihul 1nl<!1"c..·nn1h10, 
nu•c1f;.:-

Amhl'rht1• l•:stirt>nu-l>Vl\ HS<>-.11 -1-f"> r,H !).0 
IH.·118 
A1nlwrlih• l•:sl1r1•no-llVl\ HS<hll .. .1(; :,.o 
IHF-t1<i 
Amht•r-liteo E-..1ir-t•nu-l1VB US<l·ll 8 '1H .r:..o 
llt-1:!0 
An1lwdi11! 1':Mt1rC"no-l1Vll H~{hlt 1:! :m 5.0 
IH-l:N 

: l\.1nn:a n.•g1stratla dp f{olun an.d l lnas < ~unpany 



l.aH rusinas rnacnJroticularos lioru~n una (•slrud.ura hnU:~rogtinea. (~onsist.en on 

aglunu•rados dt• tnicro<•sforas i;<>lular('s rnuy poqucñas. t!:uln una dt• oslas n1icroosfi•ras 

Lif•n<' una ntnlriz poli111{•rica id1"ntica a la de las rt•sinas tipo gol, poro son de' mucho 

nu•nor IHn1afto. En t•I ¡1roc(•sc, de• aglonH•raciún 1k• Psi.as n1icronsít•ras, se g'PUt!ran poros 

1•111.rt• las pnrt iculas. df' gran 1.a111aiio Pn con1parnciún a los nlicroporos quc> se íorn1an 

<•n las n•sinas tipo g<•I. 

l•:stos cal.altzadon•s .-xluht•n ad ividad cat.nlitica <'n nu•<lios ¡mlaros o nn polart's, 

port¡U<' Jc,s 11urt's f(1rn1a•los son ¡1<•r1nant,lll<"s. f)t, <•si.a carach-.risLica surg-i(1 PI non1br1• d<" 

rPsina:-o 111acrurc•l.1cularPs 1". 

En la s1guu•nl..:• lahla . .st• n1ul'sl ran las propiPdades ti<'. nstas n•s1nas 1'': 

PROPIEDADES DE CATALIZADORES DE RESINAS DE INTERCAMBIO IÓNICO 

MACRORETICUL-ARES AMBERLYST 

llt•,.,ina E:-.lrlu·1ur;1 Funt•1onalul;HI Pun:miclncl, ArNt Capncidud ch~ 
~ ... ..;up<>rfin~•I. 1ntcrr.11mhio. 

1n~/g llH'<(I~ 

A1nlh•rly ... 1 J•>•rin•no-DVB H!-iO·d 1 :3"2 4¡; <1.G 
l!) 
Arnlu•rly:-.1 Esrin•110-DVB H.SO.i.11 42 l:JO a.4 
XN-IOOG 
Amht•rly:-.1 J·:-~1inmo·DVll llS(bll 47 ú70 a.a 
XN-1010 
Amhc-rlysl E~tircnu-l)Vll HS(hll 2·'1 28 4.2 
XN-1011 
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r .. us funcione• .... ''"' t>nl.n•cruz111nic•nf.<• con l>Vll son n1u.v 1n11H•rt11nl<'·"' <HI c•st.os 

c11l..i11izn<lon~ ..... 1°; . .,.1.as funcionos .'il:Jll 1nudilic;id:1s tft• .11c1u•r<lo al 1uu·c1•11fu.i<> ch• l>Vll 

11n•Nf•nt..-• c•n fu n• .... 1n11. f .os IH•n<!ficros clt• c•sl-e• <'111 rt>c:ruzan1it•nlo . ....-,n i~.: 

• '"'' confif'n• a Ju 1nul ri;,;. pul1n1i•rn:a la pru11iPclad ,fe• sc•r 1nsolt1IJll' t•n solvc•nh_• .... 

mist:ibl<•s. 

• Controla Jo .... c:;unluos c•n t•I voluntPn dPl 1:;11afixador c111111do ,·,_.,.,,. ~· huu~hu. 

• c:<•nc•r:t c• .... t.nhilicfnd tl1nu•ns11HlHI. dr• IHI li:•r1na q1u• h1 rr•s111:1 <'·"" nu•1111s 

sUst!<!fJli11J.• a unu dc•Íf•rn1<1c:1c;11. y n1;:"1s n:•s1sf<'llh• al dc•sarrulJo tfp rupturas. 

J...01 Jinur.aciún m•"1s in1porf.;1ntc• <•n <•I usu rf1• Psf..i1s r1._..,.,nas dP inl.t:'n:<1n1hio iúnico 

t:cuno cJ1l111iz11d<Jf"(•s P."I In 1..-•1np0r;11 ur;1. 1 .. a.-.; rps1nHs de• 111l•·n~a1nbio c:at 11"u11cu 1 ipo gc•I 

dobnn op<!rur H fnrnpPrnf.uras ahajo de• J:!!iª('. pura con.<.;(•rvar su .... propi<•(l:td(1s 

c:1t111íli<!H.'"I d11runtc:• un n1ayor pr•riodo el,• ti<•n1po. J.:is n•s1nas n111c1..-1r<•l11:ulan•s puedc•n 

op<•rnr u nHtyon:~s l4.•n1p<1r<1r.ura~. CflH' no c•x1:,·dn11 Jos 1 GOª<~. (~01no '"''1-:"J;i g-<•ru_•ral. H 

1n;1yor ruv<•f do c•nl rP,:ru;i:;:unt<•nto. 1nP11or <•srahiJulad fi•rn11ca '' i;. 

En PI cn~J d0 In alquilaciún dP 1sop11n1fin:i~. <'S lí"1g-1co pc•nsar <JIH~ l.1 n! .... Jn11 

atfncu1ula dc•IH! ~!r mar..rnrol.icul;.ir. ya 'lUCT Pfl la 1111•;-.cJa ,,,. r1•ncc1ún no c•x1sl<1n 

sustnnci.us polnn.•s qtn• cfiJnl.(HI 11 Jus rt'sin.as tif)O g-PI. 
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Lus r<~sinas nu1cron•ticulnrl's han sitio prohatlas en In alqu1laciún tll' 

h·•opnrafinas. 1.as rc>sinns <'lllplt•adas Pll <'l'->ClS Pxperinu•nt.os funron <•I AmUt•rlysl·lfi y <~I 

Anll.lerlyst. XN·lOIO. Ninguno lh~ <•si.os calnl1z11tlorns fue~ act.ivo ¡J<>r si solo. Sin 

Plllharg<1. nmhns 11rl's.<0 nt.artin activi1l;1<l catalítica l1aciu la nlquilacibn <•n 1in.~sc~nci.n ti<• 

nF, ('ll <~XC.USO. l•:st.(• COlllpUC'Slo ('.S un úc:ido de• L<•w1s. ~ramhibn su llemost.rú qtH~ ol l\F:: 

solo no 11n~sc·nla :u:livi<lo1tl h~u:ia la alquilaciún 17 · 1 H. 

1 .• os 1nv<.~Mt.i~atlon~s 11ro11us1nron la form11c1l11l ti<.> un co1n1>h.~jo Pnt.rn los grUJtOS 

úcillos ti<• la n•sina y t•I ltci<lo dt• 1..r•,vis. dando lut.;ar a un incrcmnnto susl.ancinl t•n la 

ftu•r/.n úcula cl<.>I 1;at.ali/.all<•r. 

El n•netor t•1nph•;1do Pll Psi.os <'Xp<•ri1nnnt.os fu<• tln lipo s<•n11cont.lnuo, tlondn so 

ali1nc•nt,a la isoparalina y la r'•sina rn prim<•r l~r1nino. Posl.<'riormrnl.ü. su alinlrnt.a 

l\F, <luranl.(• un li<'n1po dt'IJ•rm1nado. para l-;l'1u•rar al catalizador in sit.u. La o1Pl1na se~ 

alllHPlll . .a t:on llll n111u consl.anh· <lurant(• IJ1tla la l"Pacciún. 

Uno lle> los rPsult.ados n1(ts inh•n•snnl<.~s fue• nl dc•t.erminar qun c•I hith-úgcno 

(u:ulo tl<•l ¡.;rupo sulfrlnH:<.> l'i-> l•s<•nc.::1al p.arn logr~'lr la alquilación. Es.ta conclu~ión fun 

0Uh•1ii,ln al intorc.:a1nh1ar <"Shls hiclrúg:enos úcidos dol Anlherlyst~lfi con sodio 

(1nl..:~n!anlhio n•alizndo con NaOl l), y con1parnr umhos cat.ali:r~a<lores. Los rnsult.ado.s a 

'tOºC. con una rc•laciún isohut.ano/l1uh~no de 5, ~>n: 
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ESTA 
co:wa 

TESIS 
DE U\ 

ND D!BE 
Bl3LIOTECA 

COMPARACl6N ENTRE AMBERLYST- 1 5 Y 

AMBERLYST- 1 5 INTERCAMBIADO CON NnOH 
Cnlión en la rHsinn 11· 

100 
l . ~ )[, 

En c_•.sb• caso. la c:ant11lad dt· C·.· produculos S<" l:orrPlaciona con las r<•acc1onc>:-; 

propin:-1 el«.> alqu1luciún: por lo tanto. lc1s 1·psul1adc1s 11ulit:n11 ttuc• las n•sinas no 

n1o<lifit!Utlas con NaC)J I, 1•rl'sc•11Can las 11u·1~»rPs contlic1un1•s pnra llt· .. ·ar a caho la 

l°t"llCCIÚll. 

Las conclusiont-.~ n1ús importante.•:-< al n•sp< ..... :lo si:ut: 

• 1.a calulacl <lc•I alquila1lo ~· clt·lt•r1ora cuando S<' iru:n.•rn«"lllu t•I <• ... pncio 

vPlocülad dt• la olPlina_ 

• l.a cnli1lacl dC"l alquilado sP cl1•tpr1(>ra al n•<lucir la rt•lac1bn ü· .. ol1utano/ol<•lina. 

• Las rc~...;inns cu11 n1ayor itrPa :-.upPrlic1al nlHJoran In calitlatl dt•I prutlucto. 

tanto t_•n tbrrninus do la fracc1lin dP TMP <'tl PI alc¡uilado, (" .. nrnu t•n el núrnnro 

tle ocLnoo. 
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• Al nlimunt.ar diíurnnl<~s ol<~finus. so oncontrnron rosult.nclos muy inl.orClsant.os 

"" t•I cuso drl isoln1t.eno. Para (•st.n olc!rina. 111 conconl.rnciún clo ~rMP un la 

íraccüln {~:-.• fuo In nH•nor ele• l.odns; sin <•1nhnr~o. PI ni."tntrro cln octano on c•sl.n 

frncc:itin C:-.• fue• rnayor. Esta carucl.erislica t.•s oxtra11u, ya qup c~I nl1n1Pro ele• 

octuno clPI alquda1lo siempre se:' h:i asociado n la pnlcluccicín el<• Tl\1P. Los 

n•sultnclcJs ele• c•sl.os <'XfJt•rirn<-!Of.os son los siguic•nt..:•s: 

EFECTO DE LA ALIMENTACIÓN DE DIFERENTES OLEF"INAS 

1:: e-.· pnulul:1tlos I g < ~i"' al11111•nt;1clos 

Bul.t!no 
1.88 :!.Cm l.H~ 

% P<>so de• Tl\.11" PP. c..... H!J.7 fi<t.:J !i!J.0 
% PPsu clP T:\1P<'n (~.. 88.:t Ha_:¿ H7.·t 
~{. PPso tlr> l~ .. • <'11 Cr... J 1.fi 1 <t.:¿ 18.·I 

J{<>N th•I alquilado <>. 4 ~lG.fi 9:tA. H7.7 
T = .1()0

(;. H.<>laci1·111 i.•·•oln1t.:1no/11ul<•no = fi. J. 100'!{, conv<'rsi6n de~ In ol<>fina. 

• 'l'anlo la sPIPcl1vidad hacia los 'J'!\1P. eorno (•l nún1nn1 d<~ octano <l<•I ulquilado 

( >.•. s(• 1ncn•nt<'nlan al d1snlinu1r la l.('O"lp<•r.::tlura, corno S<' obst.'rva en lu 

-.;1¡.:t11l'llfl' l.alifH: 

EFECTO OE LA TEMPERATlJRA DE: RE:ACC:IÓ,_, 

T. ºC O :!O ·10 (jQ 

g Ce-... prnduciclos I ge~= alinH•nl.aclos l.9G l.9!J 1.88 1.81 

% PPSO clP 'l'MP ('ll c5+ no.a 80.G G!J.7 GO.G 
~. P<~so de 'J'J\.1 P <'ll C>1 !17. 1 n:J . .') 88.3 77 . ..') 

~;. l'Pso dP c .. · ('ll Ct.+ ·1.2 9.:! 1 l.G :¿o.7 

rtON dd alquilado C:-... 101.!J !J!J.I HG.!> 9G.O 

H.olnciún isobutano/trt111s-:t-hut.('no = fi.l. 100% convnrsión ele 1:1 olnfinn. 
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nHu::ciunns d(• nlquil.acu'ln con (•slus t:at.nlu.;ulon•s t•11 un r<"aetor r:u1ll.inuo. l~as 

'xuulicionos tln n'acciún son 1nuy 11¡1rPt:i•t.1s a las ya 11u•nc11•n111lo1s. Si11 t•ntl•:1rg11. "" c•sl.n 

pnlA•nl.o se:' incluyo una n·~Ptu•rae1l>n d<'I cnt.ulizatlor. 1-:st.a rngP111•racit'1n cunsislt• <~n 

r1~aliY.ar una (!Xt.raccil1n d<• cont.a11111u1n1..c>s cl1• In 1·p . ..;;1na con un solvi>111<• polar. l..ns 

solv<'nl.cs 11olan~s. propuestos son a~ua. t'•t<'rl's. akuholl's. glicoh•s. y t:t'lonas. 1-:I 

t.rat.an1i<"nlA1 se• n•al1za a una IPtnpt•rHlura 1nt•1h•r "' la t!PI punlo tl1• t•liullic1ún cl<'I 

sc1lv«int.c:• 1"". 

En la lih•ralura :st• r<•purla otro :-<l!'-.h•1na pan•c1do. «I cual consisl.c• t'll una r1•:-;11u1 

clt• 1nl.t•n:u1nl110 h'1n1co nuulillc;ul:1 1:..111 /\ICI· .. nu1•vnn11•111t•. un :·u:1do dl' l....i·wis. Esh• 

1:al..ah;,.n1l•1r 11rPSl•nl.a 11ro¡H<'tlad1•s su¡><•riu:ul;is. l·:n la Jll'l:'J1<1r;u:ic"in d<•I t:a1al1zador. s-t• 

íornu1 l ICI. y un utu~vo t•nlael~ dt•ntnJ de• la cadPna polunc"rica. l.a rt•lac:1ún de S:/\l:("'.I 

1•n l'Sl.c• stsh•rna t'S d<' :t:l::t. E¡..,;h• t:<i1Hla7.;11lor ha sido PIT1plPado 1•11 r<'Hl:c:iont>s cic· 

isonu•ri ..... 1ciún . .Sin <'tnbarp;n, 1•or su analogía con PI .-.1slt•n1a ant.f•r1or. <•:-;l.c• ¡..¡('11i1lo 

supt•rit<:ido pllC'tln PO un 1nom<~nlu dado st•r P1nph•ado PI\ n•acc101tP:-i de alquilacif•n •~'. 
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• NAFION
1 

l·;stu c.nt.ali:.i:.udor c.•s una r<•sinu do int.<1rc:t1nhio i{u1ico p<~rlluoradn. Su <~slruclurn 

quirnica st, 1nuesl.rn l'n In si¡..;ui0nl.t• fi~urn ::: 

--f-(CF~- CF.1.Jm-CF- CF~-fn 

[: J,1 1 
CF, 

F"-~F z OCF,CF,-SO"H 

dorul<' m = 5-la.r.. n - 1000. y"·= 1.:t.:1 •... 

l.a c1c1clnz 1>roviP1IP flPI hicln:1g:P110 clt•I g:ru1)n ,_¡ulf{1nico pnríluurado. l .• a funcibn ele• 

aciclc·~. 1lc1 l la1nnH•ll. JH1ra <'Sf<• catalií'.atlor S<' c•ncuPnt.ra ontn.• -11 y - lfi 1 ~. 

l .. a pstruct.ura del Nufion Lu•nt> dos sc>ccionc>s con clifel"C'.nl.<:>s propi~dat.l<"s. l•-:x;st~ 

rc-giún hidroff,J,icH <·< ~F::CF~·). ~· una hitlrofilicu (-SO:il 1) bien dl'-finidns. Esl.a 

car:1cLPrís1.ka ha sido psi u diada cuidadosantC'nLc para clnt.erminnr su efecto sol> ro lns 

rc..•acc1on<"s c.at.alit.icas. 

' l\.1an:a n•g-1st.rada dt.~ l·;. I. du Ponl de..• Ncmours & C'..-ompuny 
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<>tra c:arac:l.C'rÍ.sl.ica i111¡1orlanh• tlt• Psl<' 1•olinu•r11 PS s11 capaciclad tl1• inlPrcan1Uit1 

iríni<:o. Do acul'rtlo a su con1pos1c1t10, Psi.a 1:ap:u:idacl dt• 1111<•1·ca111l11u sc:• 1•11cu<>nl.ra l'll (•( 

in1.c~rvnlo dt' O.!Hi-1.0;; nu•q/~. <:u ando t•I polínu•ro no ha siclo 1111.<•rcaml11ado por otros 

r:nt.i<uu•s. y c1u1S1•rva t.1ultJs sus hi1lr1"1¡.{P1H1S úc1cl•1s, S(' lt• conc)t:t• c1untl Nalion-11. 

Jo:sl..u.-.; rc•s1nas tit•npn gran t•slalulitlad c1ui1nic:u y 1.(··rn11ca. l·:n sish•11111s anhidros. 

la 1<:>111porulur11 111úxi1na dt• 01u•rac:iún t's ele> IHOºC. En sisl<>nH1s 111:uosos, t•:-;tn 

1.(•mpt•rat.ur.u liP1u• un lín1il<' 1niix11no de• ~10º(;_ Es n•stsl.nnl.(• a ,;·u:iclos l'uc•rl.(•s. ha.-..ns 

fut'rleos, y a n1ud1os agc•nl<•s ox1clantt's y rc•ductor<•s. Es insoluldc• c•n la 11111yoria de! los 

~JfVPlll.rs. pPro ¡uu•dc• tlilatHrSl• t•n ... u prc•:-:<•11c1a. 

l•;n la litc'l"alura so:• rPport;111 elatos d(• rPacc:1oll<'s ti<• alquilac1ún cll' 1sop:ir:11inns 

Nnrion-11. Est<' cal.:ili.-.:idor luvo PI 1111sn10 pn•hl<•1nu tlP tlc•sm·livación qu<• 

pn~S<·nlan las ;r.(•olil.as. Esla d<"s1h:l1v;u:1ún provot:a un 1:a1nhio t•n la truy('cl.oria dt' lus 

r<'nccion<>s. para <1uc• e11 un c1t•rt.o nuu1u•11lt1. la t1liv:onu•ri..-.ac1ún st•a rnús in111ort.nnte ((lll' 

lt1 alqutl:u:ilin :.."!'. 

1•;1 rt•ncl.or eon1plPado ÍU<' ~·n111:unl.inuo. rnuy parPt:ido al ya clnsc-:rilo Pn la sc•cc:ibn 

ant.(~rinr. La h:•n111<>rnl.urn el<• r<'tlt:C1t
0

Hl fue• 1lt• 80°(;. con una at1núsft•ra in<'rl.(! d<' 

nil.n.)gnno. El lw1npo do rnacdún fup ti(!:' horas. 



Se n•nli;,.nro11 :111{1Jisis n1icrosc.."1..llJir .. os nn c•I CJ1lc1Ji:r.n1lor <lt•s11ct.iv;11lo. l..1>s 

n.•sult~adus indican la ¡u"os<•nc:ia de• dupbsilos de• carbón ncl.•torbidos c•n la supc~rfici1i 

cat.alil.ica. 

l•:n 1•s1«• sisf.(•mn 1ft' n•acc:i<'1n oc::urri6 un c•vt•nlo muy 1nf(•n•s.11ntu: lu 

t:oncc•nl.racién1 ch• los 'rMI' c•n rl alquilatfo sn ;tc<'rca a lns 11rc•.flicciuneos hlrrnod1nitn1n:as. 

1•::-;Lo .'iig"nitica q1w <>I sish•nu1 <'stú conl.roli1elo por la lormodin{1mica, y no 1ior la r.:inéticn 

d<•I pr<H.:<•~1. Ya se• hahía rnc!tH:ionado c•n c•I c11píltilo nnl.orior. qt.U' c•n los sislc•inas 

1'n111ll':1<los cc11tir•rci;1lnu•nl~· succ•clo ahsolul.arnc•nlc• lo conlruno. 

• ÓXIDOS METÁLICOS MODIFICADOS 

f·:n .su afún 1H1r df·.~1rn1llar c.al..ali;-.nclon•s súliclos su1>Pr.i1c1cl11s. los inv1•.o...iliJ.:.a1Jun:•s 

11n111usu.•run mo1hlic:ar ali.:1111os ca1..al1z.n<lon~"" s.)fi<los con oln1s c::umpu<•sl.o.-;. rl11n(fp ,.1 !'-OC .. 111110 

a1:túa t"ClllHl 1111 :-:c111orl(•. l~a un1ún Pntre t•slo.'i t:o111¡11u~">i.c>."i JHl<'dP si:•r fi . ..,ica u quín1icn. El 

d'•s:1rn>llo d<' t•slHs catnli;.-.:ulortis ha sido rnuy complicndo. porqur t.•n 1n11chos d<• lns c-.. a ... ~us. 

bajo las cunclicunlt>s cfp n•ucdón drl sístpn1a. los cnmpu<•stos udicionudo.s ni .sc'"Jlido so 

despn1nd1~n. pPrclinndo PI eat.nli:r .. .ndor todH su ac1.tv1datl :?_ 

iM 



l•:n nsla m•cciún. SI:" anal1znr-itn los 1:at.nliz.ador1•s l>xulos 1n<'lúlicos quo hnn suln 

anoclificudos para g<•n<•r-ar- ¡1ro11ic•dadc•s sup('rúcul.as <·n su.s cl'nt.r-o."' activos. y a su vt•<' .. 

hnn prú.sunUulo act.ivulatl h;u:i;t l:i .'llqu1l:tc:ii'1n el<> tSo11par-.11fina . ..:. 

Dosd<• hact> al~ún tit•n1po. ,.... salu• que• al¡.:unu.s ,:atuliz.atlun•s 1nod1ficnn su 

nt:tividacl c.uL.alitic.a cuando s..• Stllllt>h•n a un 1r-ut~u11it•nlo teun nz.ufrP. l·:sh• trnLa1ni1•ntu 

se! n•nliz.n fH1r lo gt>n(•ral nnt l l:!S(>1. 

Bajo psi<' t.r-al;11n1pnlu. 1•1 azufrp qu<"cla unulo al súlulo cntno SC>1::· l·:I PÍ<"clo tic-

t•slA.• ion sohn• la actlvulad S<' d!•ht• a un camlJ111 t•n la <H:idPz :i--:ohr-<- la .suppr-ficíc> 

C!ntnlít.ie:1. Ut'1u•rnrulo u11:1 ¡1ro¡11l'tlatl su¡u•riu:1da .:. 

f)tra c.araCl.<'rÍ.sl.tc:H 1111port.ant<• <•n <•slos s1.sl<•1nn.s, <•.s quP no hulos los úxiclos 

n10Li1licos t.t<•neran propit~dades super.itdclns cuando son t.rat..;ulos con l l::SC>1. Por 

(~jnmplo, los sí~uiPntA•s úxulo.s son al~unos dP l'll••s: Mh~>. (:nC>, CuO, N1<'), Zn<>. CdO, 

Ab<h. IAt~C):;, Mntl:!, 'l'ht>:.:. Bi:.-l>!'. y Cr<J.,. Sin Pmliargo. los sii-tuiPnlt•s úx1dos m<•t.itlicos 

si pr<'S(Hll~tn propiP<ladt•s supt•rúcidas: ·1~¡( >~. zr< >~. So<>:... y Si<>::. 
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IÁ>-"4 sitios ncl.ivos en PSI.os cat.aliz.ndores son do Lipo l..nwis. Sin e1nhnrgu. nn 

pn~sencia do agua. purden ¡.:l'n(•r.arso sitios Brunst(!d. <:on10 se obsurvu <'º In siguiunt<' 

ligura::: 

J•:...;t.c• inh,n:arnliu> 1IP. sitios ~ícidn.'i JJU('d<~ mn<l1fit:nrSf• cl<•J><•ndinndo rln l<i canl.id11tl 

En una forn1a rnu~· J{l'n<'ral. <·I n1{•Lodo para ~lportar <•I g-rupo .SO,:t· const.n d .. 

1los JUISfJS: (1) im11n·~nac1ún llP 11:.-S<Ja <•n 1•1 :-;álitlo, y (2) un proc..."<':..::.C> d<• cnlcinaciún, a 

lump<•raluras dP 200-800º(:. Estas t.c1npc•rnl.uras de> cnlcinución ¡wrmit.cn <•I u:-;.r1 

fHlsf.c•riur tic~ <•si.o~ c;1t.aliz.;1dort•s <'ll procPSU.S a n1uy ull..as f.<•tllJH!rat.uras. &? huu 

t"'C'porlado rl'accion<'S quinllcas a !iOOºC. 

El principal prohl<'n1a C"ll estos cut.:.1liz.étdorl'S os la posible pi•.rclid1.1 del grupo 

sulíato durunt.o la rnncción. Eviclcnl.cn1ont.c. este h<-'cho provocaría Ja desapariciún <I(• 
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J.:n la lit.t•ral ur11 .-;(• r1•porla11 r1!;1ccion<'S do nlquiluc:iLut de•. isohu1.a110 <~on hut..tJnos 

en prc>scru:ia clo SC>,:.:·r~rtb y .SC )1:.!"fl"i< >:.i. l·:s1as r1•acc101u.•s S(! llevar·on a c:aho c•n ínsu l{H.S 

a prl'si1ín u1.rtt<Jsfc"rica. <'ll un n•¡1clor tul1111:ir".!1. 

1-:n prinu•r 111¡.{.:tr. s.:• anali;r.1; 1•1 1•1i:•1:t.u cfp la t.l"nt1u:~ratura fh• calcinución dc~I 

EF"ECTO DE LA TEMPERATURA 2~E CALCINACIÓN EN EL SISTEMA. 

so_.. /ZrO,,.. 
·rc•.1n1x•r11t.ur;:1 ti<' calc1nac1ún. ºC :!00 ·100 (}.'j() HOO 
Fuc>r~n ilcida. Jln > -1:!.70 :$ -J~.70 ~ -lH.12 ~ -l~.70 

g Alquilado pnulw:idu I g- cHt.. " O. IH O.:!B o.a1 o.na 
&•Jt>clividad d1• l11sC>1. •:.;. 1)1'.'·•0 fi7 7~ HH -1!> 

l·:n c• ...... 1.(• sisl.(•nu1, . ...;(• ohs .. rva t111 1n{ix1n10 1•11 la 1u·11duc.cic'in 1h! :alqu1latlo H una 

csl.n1cr.uralc-s dc!nl.n1 d1•I st.llido. dc•pPrHlif•ndo tfp la l.c•n1pc•rutura n lu cuul <"•si.e~ haya ~ido 

c11lcinaclo. 

Posl.nriornH•nln. ~ n:•aliz.aron olrns pru,•lius parn <!Sin caW11izador calcinado a 

H50ºC. s,. c•1loc:nn>11 G nt1ws1ras tl1• %1-<J:!. anl<!S <le In .imtlrognnción con l·l:=S<>t. n 
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r .. .nlcinnron n (JfiOºC. J,os r<•sult:ulos se muestran on la sigui(•ntc 1.ahln (Lc>mporntura do 

roncción = IOOºC. t.iompo d<> roaccibn = •I h. rPlaciún l/Cl =·O: 

EFECTO DE LA TEMPERATURA DE CALCfNACl6N EN EL Zr02 VlROEN 

SOBRE EL CATALIZADOR SO .... Z·/ZrO,.. CALCINADO A 650°C 

Tumpcrn1urn dt• rulc:inuci6n. °C :!00 4CK1 r)(){J GCKJ 800 
Fur.rLi.1 flcidu. llu S -10.12 S -Hi.I:.? s -l:J.7fi s ·1!!.70 > ·12.70 
~Alquilado prutlucitlo I g cat.·h O.:JO 0.:!5 O.:!a O. 18 O. 10 
Sr.lec.·tivi1hul de los C ... •"° ,"' .. º r.R 71 r.~ 4 1 :lH 

E . ..;t.o dn111u<>sl.ra u su voz., quc> ol tratantiPntu da1lo al bxi<lo 11101.úlico vir¡.;Pn 

1.a111Uié~n influye suhrP la c>strucl.urn flnul dc•l úxido sulfalndo. 

~r:unhic"~n l'."" 1rnportant.n mrncionar que t•n an1hos catali .... adon•s. S<>1".!·r/.r<):! y 

Sin <>n1Unrg<1. <1sl.us 1>nlblnrn:1s <h~11c.1ndon <l<' la ll•tn1>c.•ratura <le• r.alcina<:1i:in a b1 cual 

hayan sido . ...cHn11Lidos. 1-:n c>I caso dPI 8(),::-r/..r<h. la IPrnpc>ratura úpf.i1na d<1 calcinación 

<'H d1! <i50ºC, y parn <"I so~::-r)'1(l::. es ele fiOO-!i!iOºC. 

8<• rc>uliz1) un anúlisis del pn1duclo alquilado H (li(Cn.Hllos te1np<•ruluras du 

n~ncción. Los rc•sult.ndu.o;; so muoslrnn on lu sigui,!nh~ l.abl:t (rt~lnción 1/() = 2.8. Lmmpo 

<k' rnacción = '1 h): 



EFECTO DE L.A TEMPERATURA DE REACCIÓN SOBRE LA 

ALQUILACIÓN EMP'LEAHOO SO..,. 2:-/TiO., COMO CATALIZADOR 

T1•ntp<>rnl.ura 11<• r(•ncei6n. 0<: ;,o 100 lf.O ~on 

g Alquibulo pnulucülo I g cat.. h 0. J:t:I O.:rn~J o.:\74 0.07á 
&•lnctivillml a los (~H. 'Y., wso :i:UJ fifdJ !l!\.O !lH.0 

l•:n ol.rH pru1•l1.1 aparh•. S(' ali1n1•11tú 1sobul•Hto puro al n.•acl.ur a 100ª(;. 

01n11IPn1·.t10 S< » ,:.:11"1< ):.: ro1110 catali:t.ador. El n11itlts1s inclicú una conv••rsi(1n d1•I t•x, hacia 

n·hutnno. EslA• l'XtH•r1nu•11to 11ulica qut> t•I 1:atali:t'.ador no :-.;úlo activa a los huh•nus, sino 

l.nnthi<•n al isohulano. Así. t'S 111uy pruh.ahl<• qui• la :u;t1v1tl.a<I .v st•h•cl.ivida<I <11• los 

aclivaciún d<• la isoparafann y la oh•íina l'1l los s111os iu:11li,:-;. 

• BF,,!Si0 2 

l•:sh• sisl,•111a s..• n•¡)(irla ron una 11:1t1·nh'. <'11 h1 t:unl :-;e' n:•ali:t'.an rt•accion1•s dn 

alquilat!iún <'ll un n:•adJ1r <"JH1t.lnu<1 a¡.::1ta<hJ. El cutal1:1.atlor <•s 11n.•1i:1rndu in sil.u <l<'nt.ru <l<•l 

roactnr anh•s dl' 1nu:iar las n.•:u-.cionc•s. El BF:. !"<(_' :11in1Pnla Pll ('X<X•so. pura asPgurar la 

con1.n1hulns d.:• a~l1a pa.-a ntant.<•npr la m~I ivulad dPI cat .... lizador durnnlL' lHl n1ayor rxiriodo 



J\pnrh• d<"I SiO~. l.nmhil~n <~-.; po . .,;ihre mrnlific.ur ni Al:...C_b. Y por olrT) lacio. atl<•ntiis dnl 

BF:1, (llU?don (•mplnar!-4' olnJs iu:idos dP l...owis como BCI:!, .ShFr .. y J\ICb. f .a cant.icln1l d<> 

En l.1 siguiPnfi• l.:1hl:1, s..• n1u<•stra una con1p:ir:adún <•ntn• do.'i <'Xp<"ri111p11l.os. Ln 

n•lnciún isohul..:1rHJolnfina:;; 10, <~un1•osir:ib11 de• Ja olc!lina. ~f. fJC"NO: 42 . .'"i°M• 1)nJ1•ilP110, l:l.7'X. 

1-huf.pno. :!H.:!% cls + 1 rans-2-huluno, y 1 fi.G'X. 1s0Uul.L'no): 

EFECTO DE L.A ADICIÓN OE AGUA EN EL ALOUILA.00 

1; Ct.+ prodt1t:ulos I g- olC"ftna ahn1C'nl..nda 

Cr. 
e, 
e, 
c .. 
cu+ 

HON 
MON 

:!.l 

a .. t 
a.a 

:!H.I 
!i-1.7 
B.fi 
HJ 
H~J 

:!.1 

:!.7 
:!.:~ 

:!7.1 
<HA 
fi.-1 
!):J 
fJO 

Unn caract.crhd.ica pcculinr d<" osl.(• sisl<~ma c•s c¡u<• S<! pnHIUc(• u1u1 grun 

cantidad de e')•, y c~I númc~n> dP ocLano es nito. En los 1n·ocC"sos co111crci:tlr.:-1. dn 

alquilt1ción, ol número <lo oclnno es invt•rsnmt•nt.c> J>rOJ)Urcionnl n In canli<lnd 110 C:i,..-

11rc1cluci<los. 

no 



+ H 3 P04 -BF3 -H 2 S04 SOPORTADOS E:N Si02 Y Zr0 2 

l•:sl.us ca1.ali:1:.adon•s prc•s.:•nlaron at:t1v1dncl t::1t.aliLii:a hacia Ja alc1uilt1t:it;n. Así 

1nismo. ol g1·aclu ele• clc~-~ac:livucu)n fue' nu•nor c•n con11ic1r:1r.icjn a ol.ros c:aUalizacloros 

n1nplc!Hclos a1d.c•rior1nc•nl.c• :!'•. 

l.;1 11n11n•J.:n<11~iún :-;e• n•nlizH 1•r1nu•ranH'lll'' c:c•n una rnf'7.cln cln ltl":i J.,!;aS <lisuc•lt.o 

c•n una ... ~olucic)n al Hfi"!1, f'U pPso clP l l.1l,C>1. l'o~f.c·riorn1c>ntc-. -""<~ a~n·ga unn drf.(•rn1inacla 

canlula<I cfp agu11 y 1bS<)1. 8'• dt•ll•r"n11ni1 q1u• c•I BF·, product1 un <'fi•c:Lo 11uluc:l.ivo para 

incr«>nH•nt.ar la f11c•1""/.a i'ic:1cl11 de• lo.-.; s11.io.-.; ac11vo.-.;. nliPnt ras c¡uP c•I l l::S< >1. provoca un 

i.ncr<•1nc•nlo su .... 1.:1nc1al c•n <'I ni1n11•ro ele> <'slus sitios {u'.ulos. Posl.(•r1or u l;:1 1n1prng-nncibn. 

PI c:tt.alizoulor . .....-• fill ra, y si.• sc>ca n J 1 OºC. 

f.as 1:011cl11:-:11HH•s 111;·1:-o irn1u1rt;1nl.c• .... 11(• (' .... l..1• lraln1jtJ son: 

'fnnlo la c'.4:>rtVC'rs1bn de• J:i olnlinu, <'.4:Hno la :-~ol<•cl.ividnd Ju1ci;1 los CM, S<' 

f11crc.•.nu!nf11n. ;11 ttun1nnlnr In conct-ntrucicin <I<• J41• ... "1. Sin Pmb;1q~o. nxiste un 

lirnif.('. ya quu un grnn <'Xt:t'-'"'º JHIC'd(' afnclnr ami.Jos vulorc!i. 
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• 1 .. n WrnpnrnLura ÓflLimu do opnración se <~ncu<>nlru nnlrv '10·íH)º(!. Mnyorns 

l.<•n1porul.uras pn>vocan la acurnulnciún dp dl•p{l ... itos cln carlu)n sobro <•I 

cnt.uli;,o:.nclor. 

• Un incn:,ntnnl.o <>ll Ja cantidad ele• siliu."'l .lu:idos fttPrlr~s provoca u11 iru:rPntPlll.<J 

un In ncllvidnd hucin la alquilnc:ilin, clis:n11nuyPndo los pro<hu:l.os <I<• 

polirnPriznr.ión do los: hut.t•nos. 

• /\unaclo a la producdún dP clPptn·~itos d<• 1:arhc'it1. la dPsactavacit'u1 l:irnlli(•n ·"""! 
<l<~hu a In 116rditl11 dl' t>:•lios úcidos 1u>r <l<'shiclr.;1laciii11. 
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SEGUNDA PARTE 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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CAPÍTULO 4 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

<~orno s.:• hn!Jia l'slahlc•culo anl-<•riorrnonl<'. uno fi<~ lns ol.Jj<~Livos clo <•stu 1 rulJnJo 

rt'aliziir 1•ru<'h11s dt• act.1vidad c:Hl.nlít.lca hnr.iu Ja nlquiluciún con difon1nt.c•s 

c111.aliz.adort>s úcitlo."i s.:'1lidos. En (•.Sl.f• c;1pífulo, sP desc:rihiri'1 c•I clm.;¡arrullo t•xporimc•nlal 

plant<•udo para ll<>v:tr a caho c•st..ns prut'has. 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE REA.cc16N 

• REACTOR 

L•:I r<•acl.tJr (•111plc•ad11 pn t•sta <•xpc•rirnnntaci(jn c•s de 1narcn Pnrr. modelo -18'12. 

1:011 una c.a11.acid11tl <ff' :U)() 1111 •. El material 1k" construccilu1 <.>s ncen> inoxidnUle> :JIG. 

l•:I n•at:lor t:uC"nl.a con un CPrrnopar nn su interior, con ol c:unl N<' rrogistra In 

1.on1pcH·at.ura cfp r<•accit1n. P:ira op('rar ol n!acl..or a n1ayorr•s l.e1npnl"'at.uras con n:•.spnr.t.o 

n In 1.<•mpPral ttl"'a an1hiP1llc~. ~· P1npl<'a unn canasl ifla d(~ cnlnnL:tminnlo cququulu con 

n.•si.'"ltc~ncin~ el<"•<-;tricas. l\1nl1os ad11a111nntos r.st.iln conecladoN a un nqui11u dn c-.. ontrol, 

con <!I cunl os posible.• 1nant<.•npr lu 1.on1prrnturn dl? roacción dc>senda. Las reac<!innc!i e.In 
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nlquilncilJll son nxotérmicas. 1>ur le> que sP n•gist.ra un. incrom<~nlu in1(H1rl..antt• Pll la 

t.(•mpurnturu t:uantl<1 algún catali:1;atlor t>rPst~nt.a aet.iv1du1l. l·:n t•sl.ns c111ul1cit>nPs. <~I 

controlador no tiC'llP. cn1incid;:ul pat"a 111.ant.onor la u~rn¡wratura cnnstanl<•, ya t¡un 1ut 

cur.nt.a con un sisl.(~n1a <lo cnfr1anuonl.o. Para <•l11ninat" l'StP prohh•ma. PI opPrndor 

puC'dí' r<~lirnr nHtnualn1<>nh~ la canastilla th• calonl.anli.c.•nlo. y 1nanlünPr la 

lúlnpernl.urn lo nlÚS con:ana posible al valor dnll•rin inado. ( :on ost.u u1u•racir>n. 

posihlr. ntantt•n<•r la b•1np<'ratura dP rc.•acciún con un 1nt.(•rvalu 1lt' tol1•ranc1i1 1lc• ±:!º(:. 

El sish•1nn 1h• a¡..:it:u:iCu1 dt>I n•acl.(>r consta 1h• un motor t•lt"•dncn, c11n <•I cual ps 

posihk• rnntlificar la volo<!ulad de agiLm:iéJn. llt•nt.ro th•I n•aet.ur, 1•xisll'n dos prnpl'las 

para pro1novor la ag-1tac1ún. 1.a prllnl•ra d1• ''llas. ,...,... l'l\CU('IH r·a rnuy t:i.•n:a tll·I fondo dt•I 

n-acl.or, y <•s di! tipo turbina con aspas inchna1las. 1.a sc.·~unda propt>la. -.;{' Plll~U1~nt.ra l'H 

la parh• n1<>dia tl1•I r1•nct.or. l·;!'-.t..a propPla ps ltpo 1nar1na l:on ·1 aspa,.._ l.a Vl·loc11lail th• 

ngitaciún l'lllplt.•adn rn t.udos los <'XJH•rinlpntos r<•.ali:l".ados ÍuP d,• lliOU r¡un. 

Dt•nt.n1 dPI rt•ac1.11r Pst.ú colc.1cacla una 1!anast.1lla 11ara sq¡1orl.nr .al t'.at.ali:.t.ndor. 

l~ns <llmPnslonc>s d<' est.,11 e:innst.llln 1•<'rn1it.c-n qup <>l c;:1t.nl1)"'.Hdor se 1•nt:uentrl' 

sumergido l.ol.nlmcnll~ en la fn!.;n liquida. El diagrnn1u del n•acl . .ar se n1uoslra <!n la 

s.i~u1enl..u íigurn: 
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AOITAOOR MCCÁNICO 

TeRMOPAR ALIMCNTACIÓN DE LA 

_ __:,__ -~ -~ -· ... l.. 

--,-r¡r---- rr 
r; :¡ 

' : 

1 CANASTIL.LA PARA 

-'--¡ SOPORTAR EL 
CATALIZADOR 

i 

Desde el punto dr vista de operución, <'S. posible emplear este reactor en dos 

formas dif<.!rc>nt.<~l'·C como react.or inh'!rmit('nlcl. o Sümicontinuo_ 1..:n nmhos casos, se 

nJimHnt.z1n r.n prim<'r lu~ar Ja i:-;upnrnfinn y 1.•I cnl.nlizndor. Poslcriormcntc, sn aliment.a 

la ol<'finn Pn fose:• l-;"ltS- En un rt";1ctor int.c>rmit.t·ntc>. Jn olnfin:i se alimenta rápidnmnnlc 
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y u Unjas tomporaturus. En un rc•nclor S(•nticont.inuo. la ulc>fina S(• alinH.•ntn con un 

ílujo <:onsLanl.(• :t lu largo d(• toda la reacócln. 

Dc>sdo ol punto do vista d<•I pn»<::c•so d«' alquilacibn, In <lifin·(~IH:ia funclun1<'nl.aJ 

<~nt.ru osl.ns <los configuracioru•s dn 1"<'1u:t.or r1ulic:;1. prinr.i11al111nnh•, <•n PI valor <I<~ IH 

n:~lación isoparafinu/olnfina cluranl.(• la r1•:1cci1'u1. 

J·;n <~I n~ucl.or intPr1nil.Plll.(', la n•lac1ln1 isoparafina/olnfinn inu:inl corn•spondo ni 

nl1n1nnJ <lo molt's alin1<'nl<ulos d<• 1so11arnfinu 11or nú1non> d<> rnol<•s al1nu•nlu<lus el<• 

olofinu. Si <•I cal.nliza<lor no ¡1r<~S<·nla aclivi1lad. <'sla n•l.ac:1ún St:! n1a111i,•1H' c11nstnnf.(• 

durant.l' toda la rPacc:1ún . .S1 <'I catal1za1fvr pn•spnla :u:l.tvidad. <•st11 n•l;11:1{1n suírir:"1 

n1od1ficac1onPs a lo largu c[p tcula Ju n•acc1ún. E:--las 1n1ul1(ica1:uuu•s 1l<•11<!111lt•n ti<• la 

rnpidoz dn roaccibn on C"I sisl-<•1na. 

t..:n c>) rPnctor sc•n1iconlinuo. Ja r.-l:ic1(111 i ..... 1paruíin:1/oll•fina inicial t>S s1111i:1n1Hnl.<! 

grande, ya quo se ulun(_•nta poco a poco la oJpfinn al rpaclor. Si ,~J c~11.aliz¡ulor no 

prcsc~nln act.iv1<lad, r.stn rPIHcibn dis1ninuir{1 cfp t.a1nailo duranl.<• loda In corruln. y 

nlcun:r..nrú su Ol.Ín1mo valor 111 íinal. S1 ol c.at.ali:r.ador pn:!S<•nh1 aclivicJ;:ul, <•sla rnlución 

d<! Ll>dos niodos sc•r.ii rnuy grand<-' durnnto 14.Hlu la corrid:i. cfppc•ndit•rulo asi nlisnH>, tl0 In 

rapid<~:.-. <lt.• rcnccicin. En <'sh• sisl<!nla. sP nuu1c•1a <'I • .:onc-.<•plo d<' rc>lnc16n 

isopar11fina/ofnfinu ext<~rna. Est:1 n•luciln1 S(' d<•finP con1u c•I númt•ro do 1nok•s de 

isopnrnfina nlimC'nlados al renct.or por número de rnolPs do ulnfinu alimonl..udos 
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dur11nll' todn lu rt"acciún. 1.;s rnuy clnru <Jll<'. si PI catalizador prc.sunL;a .actividad. la 

n:•J.aci(u1 isop:iraíinu/olclinn d<.•nln.J dPI rc:•actur si<-HTI(lrc> nst.;.1ría rnuy por nrrih;a <I<• la 

n.•lal:il;n isopnrurina/ol<>lina c•xh•rna calculada. 

Para <-'I proct•so "" cup:-;l.1ún. a nuayor rc>lación d<~ isoparníina/ol<•fina. las 

rc>acctonps dt' alquil.acu'.u1 sr~ VPU favon:•cidus, mtentra.s laN nnaccion<'·"' s('•,:undarras S<' 

v<.•n nf<•ct.adas. Por Psi.u ra., .. bn, la opt!ruc:iún <lel ruacl.or SC:!micontinuo S<' pn•Ciuro sohr<' 

la op<•ntcicin th• un n•uclor inter1nilL•nf"~-

• REACTIVOS 

l .. us rP;H:l1vos l•n1plc-;tdos Pfl PNf.:1 <•xporintenl.acibn son í1u1danu•nt:1lnu•nf.<• t•I 

iscJIH"'ntnno (1soparaíina). y <•I pnJfHlc•no (ol<•rinn). Esta SC'lección SC" íundurnt•nl" ... t•n los 

1. El isopc•nt.ano <!S 1u1 liquulo a l.c.•n1¡wr1tl.urn amhiPnt.c. nunqut! prúc:licarn<•nh• 

S<.' t•ncuonlra <'O su t.c>mperaturn fin cUullici<-;n .. El isobut.anu, lu isop.arnfina 

1•111pl<-•1ul:1 a nivnl in<lusl.rinl. ''s un gus .a U!mJK~raturn amUi<H\I.<_•. l.}(•sdn <'I 

fJunto de> vist.n tic• o(X!ración. el isopcnt ... ··u10 (•_..,; mucho rnús fácil de cuo.nt.ifir.nr. 

y dP alini<>nlnr ul n.~nctor. 
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2. Ucsdn ni punlo <In v1sln qui1nil:o. atnhas i.soparalinas pr<•senl.nn un carhono 

t.urcinrio cw,quivalPnll', don<h! Sl' ll<•van n t::ih11 las rl'accioru.•s quín1icns d<• 

nlquilaciún. En <•sh• as¡><•t:lo, se.• considPr:t que• In alquiladún de~ isohutano <~ 

isopnnlano t'S <•quavah•nh•. l\1uy prohahlc•n1nnl.t•. arnhas i.soparnlinas 

presenten diíc•r<•nh•s rP:->pu<•sl.as, <>n 1l•r1niuos dt! 1nagn1lud. a los .can1hios •~n 

las condiciont~s de• up<~r;u:11"111. Sin t'lnhaq~o. los fi.•núrnc>nos quinticos pn•sc.•ntc>s 

c-n arnhos procc•:-.tJS dt·IH•n s<"r s11nilarP.s. y por- lo l.anl.<1, los cnn1l>ios 

provocudos ¡ic1r la.-; cliíc•rp111J•s cc1nclici,1nps ch! o¡H•rac1ún 1IPlH•n n11unlar en In 

n1isn1a <lin•ccil>n. 

:l. 'l"un1ando c•n <~Ul'rlLa los dos argu1111•nlos allll'r1ort!s. t•I 1:-l(Jjn•nlano S<! c•lig:1Ú 

para íacihb1r <>I manojo dPI .... 1s1.t•n1a <le• rt•acciún. s111 <l<"nH•ritar los rnsulUulus 

qu<~ so ohl.Png:an <•n la «"XJH'r1nH•nla1:11"111. 

'1. En <'I lahorat.orio, S<• cu<"nta con un lanqu<• clt• pn1pilf'nt1. y t~on un tnnqun d0 

2-hut.nnos (cis y trans). En 1:1 l1tPr;1lura. SP rt'JUH'ln ()ll<' h1s butc>nos son las 

olefinns qtw produc<•n <>I alquilado dt~ n1ayur calulad. Sin <•1nh:1rgo, ni 

propilc~no pr<'sc.~111.a una vc-nL1qa rnuy 1111porl..antP d~·:--ah• <'I punto dl' v1st.a dt.• 

operación: pernlÍI.(• n•alizar r<"<1cc1onPs d<• alquduci<ln a 1ire:-oiont>s rnús alf.n!';. 

yn quo su pn:!s1ón ti<! v:1pur ~!s rnayor a la rlP los hulP11os. Este• aspt.•cl .. o st:~ 

mngnilic..:'l c>n un re:1cl.or sen1it:on1.inuo. l'nr oj0n1plo. a unn l.tin11•nraturn <le~ 

:JOºC. n rnt.~nus, la pn."".,..iún dt' vnpnr drl iso¡wntnno dnntro del reactor, ya no 
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1mrm1t.o la Hlinu•nLadbn dt" hutenos. En ca1nhio. <•I propih•no SP 1nano1ú a 

h:nn¡,ornt.urns <In 01,ernc1ún dl' 80°(~. 1•n 011'-•rac1ún S<~1nicont.inun. En IHtsn u 

Las car;u:t..•ríst.icas dt• los r(•activos C'1nplPados Pll <~stl• l.raluajo son: 

COMPUESTO 

Pro11iluno 
lso )Ollt.nno 

PUREZA 

~)!)'!{, + 

PROVEEDOR 

IAnd<• dn Mi•xicu, 8.A. do C.V. 
Aldrid1 Chr1nicnl Co111 >anv. lnc 

MÉTODO ANALÍTICO PARA LA 0ETERMINACl6N CUANTITATIVA DE 

REACTIVOS Y PRODUCTOS 

l'ara tl<•lA:•rn1inar la ac:t.1vHla1l eat.alít.ica dP un catalizador. ps nPc<•sario 

cuant.Hicar tanto rl consunu> d<• r<'acl ivos l'n la rnacciún, con\o la .iparic1ón ilP los 

pnuluclos. (~on <•slP lin, <'ll t•sh• trahajo st• <•rnpJpo un cro1nal<·1grafo de" gaSC"s. 

1..:1 cro1nat.bg:rnli:> dt• (.tases <•m1,l1•aclo <'11. o.sln PXJ>or1mnnLacibn. cuonLa con un 

horno dp lt•n1pt•rntura pnJgrnrnnblo, y con un d~tc:octor ({(• ioni:.i:nciún do nnma. 1.us 

carnch•rist rcns J.:"<•nPralPs de~ C'Sl<.• cnunnlÍ>grafo son: 
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CROMA.TÓGRAFO DE GASES EMPLEADO EN ESTE TRABAJO 

Marca 
Mo,ldo 
Dotoclor 
T'ipo de horno 
1 ny<>cción dn m t.tl'sl.ra 

1 nU•rfnsc> 

Varinn 
.Stnr :MOO CX 
10111:.-.aciún fil· narna 
Tprn¡u•ratura Jlrog-ran1al1IP 
• Puorto pnrn inyPcciún con juringa (Íast:~ liquida) 
• Vúlvula <'<lllipada con un la:.-.o dl.' :!:fiO ~d .. (fnsr ~ns) 
Con('XtÚn dir('cl.a a una cumputadorn, PI\ In cual ~ 
trocpsan los tlat.os aulonlúticantr•nl.o 

C.-orno sr. ohSí•rvn l'll la t.al1la anh•ri11r. Pn ('si.<' cron1atú~raf<> os 11os1hle al1n1untar 

la n1ut'st.ra tanto "" fase:• líquitl:t. L'Oll\o Pn f<l."'K' g-ns. En Pste t.rnhajo, st:• ('n1plpanH1 

En los sisl.t•nl<tS c:ron1atogrillicos. antt•s dt• IPtu•r la t:apac1dad <i<' r<•aliz.ar 

anúlisis confiahlns, <'S nc•c<•,.,,ario llPv.ar n caho 1.n,s aclividaclc~s fundam<>ntnll•s: (1) 

sc:•lt•cciún rlP la colu1nna cro1natog:rúficn ;ulc•cu;ula. (;.!) 1lt•t1•rn11nncic'1n tln las eon1lic11u1ns 

dP análisis f!,~1 crontatúgrafo. y Cl> Plaborae1ún <IP las curvas. clt• calibrnciún para los 

rPnd.ivo.s y 11nHlucln:-.. 

• SELECCIÓN DE LA. COLUMNA CROMATOGRÁFICA 

La SC"lccción 'll.' una c:olun1na cronH1logrúficn .. -..:• hasa principalmcntu t•n lns 

pn:1pieclnclcs polarPs flp las ~ustanc1as alinu~nt.adas al crumnt.ógraf<,_ En pst.c:1 caso. los 

compuestos tiPnPn propiPda1h•.s no polar<•:-;. La colu1nna cn."lntnt.og:rúficn 1lisponihfo en (•I 
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lnhorntoriu. y qu" o.~ aducuadn par.a ltJs conl.puo:;los proSt•nl.<~s <•n la nu•zcla d«> n.•accilut, 

COLUMNA CROMATOGRÁFICA 

Mnrca 
Mocl<'lo 
l~ns.:• 

LonJ.:itud 
l>i.1111u•t.ro int«•rno 
1-:spPsor <I<• 1u•licul.a 

1 luwl<~U.-Pncknr<I 
Ullrn Jt 
M<~lil silicc:°>n onlrc>cruzndo 
:!fim 
o.a2mm 
O.á:l um 

• DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES DE ANÁLISIS 

l~ara 0111.í•n"r ltu0nos r('sulLa<los <•n In st•11anu:iún dt~ Jus l:C:Jltl(1111u•nl.t•s 

nlinu•nt.aclos al cro1ni11úgrafc1. <'s ¡1os1l1I<• n1o<lificar l11s condicio111•s ti<• a11•'1lisis 

<•n111lt•a<las. 1-:n <•st.<• 11rocPst1 <IP alqu1lnci<ln. <>sl.<• 1111so <'s n1uy con1¡1h•j11, 11orqu<• cd 

Para lfpf('rn11nar lt1s condiciono.~ 1)111 in1as de- an{llisis, S<! pr<'paruron c•n PI 

lahor;H.orio alJ,:utHts nu•zdas sinl.i•I icas. las cunl<•s c-• .onl.cnian a los posihlns productos <le 

rnncci<'111. ('on c•.sl.ns n1n-r.clas. s<• llc>varon a cabo un grnn núnl<~m tic~ anúlisls, 

111od1íi1~anclo c>n cada caso ;ilguna cnndir.H1n del crornnl.ógrnfo. Do <.•slll fi>rnHl, 1u1sc> a 

paso, fuPron df'l.<•rr111n{1ndos<> l~1s condicionos do nnáli.sls <'n lu.s cual\'s Jo:-; picos 

c:rornal.(JJ.!:r(1fi,:os SP olil<•nian con la rnPjor n.•.soluciún posil>I<->. 

• M.nrca r~~·~t rada dP 1 f1~wlot1.-P;1ckard Company 
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Algunos USJ><'cl.os ir~t(JOrl.nnl.n."i nn In S<~lnccióu cln <1sta1"1 con1lidonns do nn{1lis1s 

fuuron oht.onidos <•n In lif.(•ralura 1.:i:.:1• 

1;;11 las sig-uic-nlPS tahlas, st• mlu•slran l;.1s corul1cion1~s úpt.1mas do an/disis 

CONDICIONES DEL INYECTOR Y GAS DE ARRASTRE 

TP1n1w.rnturn <IPI iny<•clor J(i()º(~ 

(·;as dn urraslrc- Nitn)J!PllO 
Flujo (f(,( gas dP arrasl.r1• a.8 n1l../min 
ffolncibn d<> s 1lit 1 íiO 

PROGRAMA DE TEMPERATURAS EN CL tiORNO 

TIEMPO TOTAL OE ANÁLISIS: 1 1 MINUTOS 

3S°C 
2 MINUTOS 

1 oo"c 
0.5 MtNUTOS 

25°C/M1NUT0 

IOG 

2oo"c 
2 MINUTOS 



DETECTOR OE IONIZACl6N OE FLAMA 

Tf'1n1u~rnlura dc•I dPL<•cl.or :tOOºC 
Gus con11.Just 11.Jlc• 1 lidrógnno 
Gns con1hurt•nh• Airo sint.l~lico 
Gas u111nuscarnnh~ Nit.ré>gPno 
Fh1jo dol gas L"tunhuslihlt_• :10 ml_jm1n 
F'lujo cl(~I g-;ls coml•urt>nl(• :100 ml..lrnin 
l• .. lujo <lol gns <>nn1nsc:.nrnnt .. e :!!> m L.lmin 
Atnnuncic

0

u1 H 
Rmu.m 11 

Una vc•z nst.ahl<"ci<IHs 1•slas conclicioru!s tic• 01>c•rnci6n. tocios lc>s an{1l1sis S<• 

n:•aliznn ti"' la n1is1na fi:irn1a, ¡.::aranlizando n•producihilidnd «'rl las iny1•c1.:~ion<•s. _Y 

fH'rmittc•ndo l;1 co1n1>anu:ilin 110 n~sultaclos 1•ntre d1fi,n~nl<~S corridas. 

• ELABORACIÓN DE CURVAS DE CALIBRACIÓN 

t•ara rraliz;ir un anúlis1:-i cuanlitul1vo do la IUC!7..cla dr rc~acc1<'•n, l'S nHli.s1>Pnsuhln 

t•lal•<•r.01r curvi1s <le• calihrHctón dn los rl':tctivos y 1>roduclf)S. 

Para <'laLorar c•sLas curvas dP callhrac:ión, stt inyoctnn ni cnJmnr.bgrnío los 

con1puestns puros. Cada inyPtT.1<)11 c:orrr•s1>ondr a un núrnnro cfn J.tmolos dif~ronl<.'. 

dotc>rn1111adu por Jns propwdaclo.s fisicns dcd compuesto. El d("01Pctor dc>I cro1natógrufi:> 

(.•nlif.c u1u1 l"f"spuostH. y con ayuda rl<> la con1putadorn. óstn rs traducida on unu íuncicín 

d(' c"1n:~n- En la .siguinnt<" figura. sn muestra unn curv:t cln cnlihración típica: 
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~-----··--·------------------ - ------~·--

Curva de Callbra.ción Ti11ica 

·rodas las curvas d" calit.ral:1ún t'lltplPatlas ('fl (•st'• 1 raha1u de~ l<•sis, :-:t• rt'porl..<Ul 

t~n (.~I apóndicl~ corn.•s11011d1c>nh:•. 

• SISTEMA DE VAPORIZACIÓN Y TOMA DE LA MUESTRA LÍQUIDA 

l..u n1r:r.cln ti'" n:•aceic'111 obt<'nula Ptt PI procPso tlt' alqudaciún c>s nu1y cu1nplnJa. 

dC'hiclu ni núnu•ro tk• coinpupsf.ns pro.s<•nt.<•s. Ad1c:1onaln1l"•nln. Px1sl.L• otro problC'111a do 

tipo opc-rat.1vo. Dr.nt.ro d('I n!HC1t1r P1nplt•;1d11 on t•sh• l.rah.110. In 1nPz.cla d<• rPHcc1(1n :-><' 

encuentra en dos fases, líquida y gaS<•osa. l·;n la fase líquida SI' 11evan a c:ibo las 

reacciones quin1icas, mi(Hllras q1u~ la fase t.;nS4'.•osa cont.rihuyr> con la prnsiún nc>cnsaria 

pura 1nantent~r prt.•.s<•nh• a la faS<.• líquula. Enln• t_•sla:-; (~1sos. oxisto un t~quilibrio 

t.ormodinúmi.co n1iontrus el rl•act.or S0 e1u:uunlr<~ cerrado. 1\I abrir ol n_•actor . .sP pnJduCf.~ 
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una vnpurizaciún súbita tlo los com¡n1os1..os 111i1s h~t•ros, 1noclilicantlo dn t•sl.n l'urn1a In 

cu1nposi1:1ún du la ías<~ liquidn. 

Con <•I ohjt!l.O ti<' 01i1ninar nslf.~ prohlP1na. S<~ dis<lí1ó un sisl<•ma do v11por1:.-.aciún 

do una 1nlwstrn liquida obtonida dol rt•nclor ct.•rrado. l•:stn sisl.(•tna 111• va11oriz.ad(1n 

cum11ln con los siguit•nl<•s n•quisitos: 

• AS<•gura qun la n1ui"st.r11 provenu~nl.(~ dt•I r<'at~lur :-oc~ oncunnt ra l'll Íast• líquula 

anl.nt-> d<• sor vaporizada. Si t•sl.o no ocurr<', la cornposic1(111 dt• la n1u1~s1 rn 

vn11orizntln 1u1 (HH•th• n•11rtHlucirst~ pn una sc•guntla iny1•cciú11. 

• U.t•produt:.:• las condicionl'N c-n las cuall's st~ oht iPnt• la n1u1•st.ra líquula para 

tlift•r<•nl..ns 1nyt•ccionPs. llt• t~st.:i forrnn. s<• puoth•n c.ornparnr los iilc¡uilados dt> 

tlift~n~nl.cs "'UCCÍOO("S. 

()(~ .... di' ~I punto dn vista do u¡l<'ración, el sist<•ma <l<• vapori;r .. .aciún t>slá dividido· 

tloH S<'Cul'ncins: (J) preparación de> la munstra liquida oht-<"ni<la dnl rPHctor. y (~) 

alimnntación ni sisl.(~m.n tic vapori:r .. ación. para po~teriorment.c' rcali:.-.. nr l:t iny,?cci(n1 uJ 

cromal.úgrnío. 
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• PREPARACIÓN DE LA MUESTRA LÍQUIDA 

(~nrn tll>lt~IH~r la rll11<'Sl.rn IÍl)lllfla. SI.' coloc(i 1111 1.uho tln ac1~ro inoxitfablt~ tlt•ntro 

del rcnct.or, cuyo <~xl.rPnH1 t•sl.Ú s111nPrg:id11 <'U la rase~ liquida. J•:st.o Luho l.ion<~ <d ot.ro 

cxln!mo fuc>ra dc>I rPaclor. con1•cl.ado a una vitlvula_ l)t• <•sln forrnn, os posihln ohh•nPr 

unn mu<~sl.rn liquida :-oin 11t•ct•.•>1dad dP ahr11· <•I r<'at:lor. 

1.;1 sish•1na tll' vu11orizaciún t:onstruitlo <•n <•I lahornl.orio S<~ 111uPsl.ra t•n la 

sig:uionte fi¡..:-ura: 

BOMBA Or: 

v ... cio 

VÁLVULA 1 SA&.-IOA DC!:L RE:•CTOl'll 

v;.LVULA z: CONTl'IOL or: PuRGA 

VÁLVULA 3: ALIMENT•CIÓN ""''- S15TEM"" DIE: ANALIOl'S 

Vl.L.VUl-.A 4: VÁLVULA DE 4 P...sos (2 PoOICIONr:Sl PA.RA VAcio 
DEL Sl5T'CM,..¡ALl""'ENT ... CIÓN AL CFtOMATÓGRAFO 
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l•;n Psi.a t>l.apn, t>I ohjP11Vo 1•s 1•'<lr.11«'r un:1 tll\H• .... lrn líquicln 1li•I rt•nct.or. v 

co1ocarln "ºIn línt•a l. Por ntn1 lado. l.a1nh1(•0 p,., llPCl'sario lin1111ar l<1s IÍO('ilS a y -t. 

T~sla opnr:u:ic">n si' l!Pva H c:aho con una hon1ba ch· \:;u:ío. :\d11:ionaln1pnh'. PSI ns lít1(•as s .. 

c•ncuPnl..ran a un:1 tn1n¡H•rat \1r:1 11<> 1."",."",-1 íif>º{ '. ¡1;11·:1 Cw1l11 :ar la l1n1JHl•za 1IPI s1slPt11a. 

+ ALIMENTACIÓN AL SISTEMA DE VAPORIZACIÓN 

ÜOMOA OE 

VACÍO 

VÁLVULA 1 SALIO,:r,. OEL R~TOR 

VÁl._VULA 2 · CONTROi... Ot". F'uRc;.A 

VÁLVULA 4 VÁLVUL<i. DE .a P....sos 12 Po!:-•CIONE'3l PARA v ... c:;:io OE:L 

!:i.l":loTC:MA/ALIMENTACION AL CRO ... ATÓCRA,.0 
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En ('s(.tl caso. l'I ohjol.ivo c>S v<1por1znr la lllllf'Sl.rn lít1u1da conl<•nrdn <'ll la linoa l. 

Una V('Z vuporizadn, Psi.a n1tu•sl n1 puPdc> al11111•nt.arsc> n la vilfvulu dn gaS<!S dol 

crom11l<°•grafi1. 

La vúlvuln '1 S<! nlitll._•.a dP Lal funna IJU<' las lin<>:tS a y ,, q1u•dPn COIH•ctadns. 

1..:s:t.as linPas IH•n.-n una prPs1ún d<• viu:io d<~ :!0 1n1nl lg-. y ¡tPrrna11Pt~<·11 a la 1.t•n1pnralura 

anh's 1ll<'r11:icu1:ula. Eslas <:<•nclu:itulc•s 11t•r1ni1l'll la va1u>rÍ:f.11t:1bn súl111.:1 ch• In 1n1u•sl.rH 

liquida. Unn V<'Z vaporiznda la n1111•st.ra. si• roH'lst.ra la pr<'siún <•n c·st.as línc,a.s. En 

1ndos los nnúlisis la prt>s1t'.i1 1'11tpJ.,:ula ÍUI' di' 5 psig. 

• ALGORITMO DE CÁLCULO CON LOS DATOS CROMATOGRÁFICOS 

c:o1no .'-;.(• t•sp<•c1íic1º• anlt•r1or1HPlll<". c•sl.t• 1:rt>Olatúgrafo 1•sl{1 acoplado a una 

corn11ulatlora. la cu:1I n•g1strn In sP1ial 1!t•I dnl.t•clor, y la traduce• <~n una ft1nc1bn de• 

úrPU. Esf.os dillos se:• t•1nph·an pa1·a t"itlt:ular la con1posu:ión dP los contpu«slos pr<'sc~nl.<>s 

<•n Ju n1<•zt:la 1IP rt>ac~1ún. 

l·:n t!~•I-" lrahaJo ele• l.<'sis. fl•) fuP 11osil1IP i<l('n1ifir.nr :i la 111ayc1rín (lt• los 

r..cJm1n1c•'il-os pn•S(_•nt<•s <~n la JU<'l".cla dP rencción. Por PSl.a rul".ún, S<' nphcnron Jns 

siguicnl.t:'N nprox1n1acion<'."i: 
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• Pnra los compuosl.os no itl<>nllfit:ados. cuyo ti,•ntpo d<• rPt<.~nciún :--;(.~ <>nctu•nl.n• 

cnt.m los ti<•ntpos d,! rol.t•ncil111 dc- la ulofinn y la isopnralina <•1nph•1ulos. ~· 

considururá la 1nisma curva ti<• calahrm:ión dP la ol<•fina. 

• 1•ara los con1puPsU.)s no 1th,ntificatlos. ruy,, t 1<•1n1u• tll' r<~l.(•n1:i1'Jn sc.•a 111ay1Jr al 

Li<nnpo dl' n.'1.t•nc1ln1 d<' la isoparalina. -~· 1:011sidPrarú la nlis1nn curva dP 

caliLrac1ón tl~I 2.Z.'1·t.r1m<'t.ilpPnlnnc1. 

• Para <d cúlculo dt• convPrs1/111 dt> la olt•lina. s-1• con:-;1tlt·rarú quP la su111a dt• 

lodos los pn><hu.:tos ohlc•nulos Pll la nH•z1:la lh• n•¡u;c1ún. corrt•s¡u11Hl1~ :t la 

pn><lucc1ún única th• ~.:¿ .. 1.1.r11nl'l.ilp1•n1a110. l·:s dc-c1r. t•sla ;q11·ox1n1uc1ún 

implic:1 la asociacil1n 1h• n"tuchc•s co1n.¡1t1Pstos <'11 un peco cnnnatogr{1fico únu:o. 

'l'odns t•stas aprox1111ac10111•s son nPc1•sar1as. :il no l<'IH·r la ¡u1s1luliclatl d(• 

itk•nt.ific:ar a los protluct.os tlf• n•nc1:1l111. Sin Prnliargo. ''11 l'Sf,u1l1os posh!r1orc•s. todos los 

ru.sultados mporl . .ndos rn PSl.t• trallllJO dt' l1•s1s pudrún S<•r 1· .. pri><:Psntlos, una v<'I'. qu<~ s<• 

tengan pal.ronl's de caliLH·aciún para Hf('nt.dicar n los 1·1unptH•sto~. Esto t•s posihh". 

gracia:-. a que todos los c:ro1nalogran1as <'Sl.Úu urd11vados <in la co1npuL.adora. 

fO:I algoril.n10 do c..-í.lculu para cuant.Hic.nr PI c.1n1sun10 d<' ol<1fina. y la produc:c1ón 

dH compuoslos alquilados, <~s <•I s1gniPnl.t•: 



l. En husc.• a los liPtnpus dt• n•lc•nci,'111, .s<• Hl<'nt.11iean lo~ 111cos th• los rt•act.ivos 

(o1níina n h~oparalinn). ('011 la curva tic• c:ilihracil>tt 1·11rrl'spondu•n1<~. la 

:!. l•:n ha~· u los l.u•ntpos dP rt>l(•nc1t"Jn. :-;.1• 1dPnl ifican lodos los ¡11"1uluct.os '1"'' 

st•an posihl<.• . ...;, (~on la <:urva ele• callhr;u:i1'1n corrt•spo1tcl1t•llh'. la rc•spu(•sla t~n 

ún•a «I<' c•stos ccnn¡nu•sto...; l's l.radu<:itla H núnu•ro dt• µ1nolt•s. 

:\. A lo:-:. protluetos no idPnl ili1:atlos S<• lc-s asq~na un 1101nhr1> por 1Ht~dio dP una 

l••t.ra. ('un la t'.llrV11 di' e¡t\1l1r:h:1ún ':orn•-.;pond11•nl1-. la r1•splH•sla Pll i1rt•a d1• 

l':-:tos c1111qnH.,·•l.u:-o l's l.rnduc1da a nú1111•n1 d<' p1n11l1·""'· 

'1. SP rPaltza t•I 1·úll:ulo dt• nú111pr11 dt• ~LlntJlt•s lolah•s alinu•ntados al 

cro1natú~rafo. <'lltplt•ando la ''t:11a1·1l111 d(• l' . ..;.tado dt· gas Hit•al. El voh111u·n clt·I 

lazo 1..h•l 1:ro1nal.Ú¡..trafo I':-< dP :!fJO ~d •. la !(•111¡u•ralu1·a dc•l 1ny1•1:tor 1•:-: tl1• HiOºC. 

!;. C:ons1d<•rando t(Ul' (•! Úll!Cn pro1lucto df' rt•an:iún PS (~! ~.2_.1-t.rantnt.tlpuntano, 

St' cunstruyp una tabla 1lp t:tHJVl'rsiún tlt• la olt•Ílna vs. conipo:-:ic..:u'u1 do la 

1sopuralinu. di• la olc•f1n<1. y tlol ~.2,4-trunl!t.ilpt.~nt.ano. Por t·je111plo. p;1r11 un;' 
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nlimonlncibn do 77 t..r dt• i.sopt•nl.nno . .v ~-!i g dP prop1IPno, la 1.ahln 

corr<!SJH>11dicnt.(• t¡u<•cla dP la .siguit•nh• 111an<•ra: 

CÁLCULOS DE CONVERSIÓN DE LA OLEFINA CONSIDERANDO COMO 

ÚNICO PRODUCTO AL 2, 2 ,4-TRIMETILPENTANO 

GunYCrHi(nl Moh•tt dt~ Mole1'4dt• l\1olt~s de X X X 

<'"> Iso¡1t!lltano l'r11p1IPn11 :!.:!.1-TMI' li..copt"llllllll> 1 •re 1111 lt ~ 1111 :!.:!.1-TMP 

() i.onm; 0.0füM º·ºººº <UJ-17:1 ().Or1:!7 0.0000 
10 l.OGO:J o.of>:H O,OO:J!l O.!M70 0.0177 0.00.'i:\ 

20 l.Of>4H O.<M7G 0,01 l!l 0.!1·1Hí 0.(H:!n O.OIOí 

ªº 1.(J.187 0,(Mlfi 0.0178 o.:M1H o.o:nr, 0.0ltil 
40 1.(J.1:!7 0,0;lfiCi o.02aK O.!l101 o.na:!:~ O.O:!W 
.r,o J.0:\G8 0.0:!!lí 0.0:!H7 O.~l·t!"·1H 0.0:!71 0.0:!71 
no 1.o:um 0.0~:J.S o.0:1r,1; O.H·l!'1r1 O.O:!IH o.o:t.!7 
70 1.U:H!I 0.0178 0.0·1 hi O.! H G:! 0.011;.J o.o:~t·n 

RO l.OUX) o.011n 0.0·17!', O.!J·1·W 0.0110 O.<H·ll 
!)() 1.01:m 0.00:,~1 o.or:.:H O.!l·l·lli ()_,)t):-,;, () 0-1~)8 

100 1.0071 O.llOOO 0.0!'1!M 0.!1'1·1:\ 0.0000 O.Oi1!i7 

l1nicn pnulucto dP r0acc1ún. l•:st.a con1posíci(u1 ''Xpn•s111l;1 ,~11 fn1cc1ú11 11101 t•s 

inclistinla si 1.n rnn:t..cla se <>ru~uPntrn <'ll fasl' gns, o 1•n fas.• liquida. l'or lo 

UnSt.~ n <.•sta apn,xi1nacibn. S<.. rnult aplica <~I núnu·ro dP ~unoll's tolall's 

pr-csnnt.os PO la vitlvula cll' gaS<•s. 11r,~vian1C"11t<.• c11k:ula1l1> (7.H~ µntc•lc·s), (H•r 

cadn una d<~ las frnccionps 11101 de los co1npuPsl.os. PoslPriornH•nl<-. para cada 
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1:on11u1t>sl.c>, st1 l.ra1lucc• 1'!-il1• núnH•ro 11!• J.lll1t1IPs 1•11 unn funcuJ11 ele- ÚrPa, 

corrns1•ondiont.<•s a las curvas dl' calil1rac1i'in. l.os r1,sul1ados para PI PjC'1nplo 

Hnl<•riur son los sigui<'nh•s: 

COMPOSICl6N DE LA MEZCLA DE REACC16N EN LA VÁLVULA DE GASES 

<;onvllr:-.ifJ11 J.lMolPs d1~ ¡.11\1olt•!-i clt• ,,~11111' .. di! An·a AnH1 Ár1•a 
("!i.) '"'ºJll'nlano Pn11ulPn•1 :!.:!:.·1-TMI' l~lfH'lll<UHI l'rop1h•n11 :!.:!.-1-TMP 

o 7..1070 0.·11::!!) 0.0000 ¡;~:!87!)!"1 :!·171:!H o 

'º 7AOfrt o.:n:i:! 0.0·tl!j l:J:!Hf;!)f; :!:!:\.G!M 4:n.-in 
:!O 7.·10:11 o.:i:1:1;. O.OH:M l:t:!H!)J<i t:l:JHIO 87~)!"">!) 

:Jo 7.·IOOH fJ.'.!!l:J.1 0.1:!!)7 J:l:!H:l7·1 17!"1771 1:J:!H40 
·10 7.:t!J87 0.:!.'"1:!8 O.lli8!"1 l:J:!W.!:IO f!jJ;t7:! 177HM 
!)0 7.:J:><M 0.:!118 O.:!I 18 J:J:!HOH-""1 l:!C:DI 1 :!:!:H7:! 
(;() 7.:f~l·1 I 0.170-1 (J.:!.'"1:,1; l:l:!'i'~l:IH IO:.!OH:! '2tHU;'27 
70 7.:lnt7 () 1:!8!; 11.:!:n.1H f.1:!77!10 7fiD80 :Jlfi:!87 
80 7.:JH~M OOHHI 0:1.1.J.'"""1 f:l:llti·IO .-,¡¡;():\ ;)l);\,t(j!! 

~}0 7.:tH70 O.C>1:1a o.:ts.~17 l.\:!7".IHH :!·~!l·H ·11 1 lfü) 
100 7.:m.w O CK)()O 0.-1:t."'1·1 1:t:!7:n:; o -1.'i!):ts7 

7. St> sun1a11 la.-..; iir1•as tl1• lod"s los pr11duclos n•porlados pur la co1nput;:1dora. ~· 

:!.~.-1·1.rinu•t.il11<•11lano. J•;( Úrl'a 1111:11d<'111·tJd111:lo.-.;. ~· c111npara con los dal.os ti<• 

Ja lahla ;11tl<•r1or. :--· '">(' inl('rpol:i para d1•ll•r1n1nar la 1:onv<•rs1ún clt• propilPno. 

1;:11 <"I caso dP t•slP 1•j1Hnplo, un 111cu tul.al con un ÚrPH cll• ,11 l lfi~j unid.ad".s· 

correspondería a una eonvpr.-.i{Jn d1d ~o•:,;, tfp propilc>no. 81P1nprt• se.• d<'bo U:•n"r 

l•i(!S.:•1111~ tJlH~ 1•s11• vi1lor 1•s una HJ>n>xirnnci1Jn. f11nción dP l;:1s 1:uns1dnraciones 

rnnnciunadas .anlPriorn1p11t~·. Sin Prllhargn, PS un valor vfilul•.> 1111ra con1parnr 
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diforcnt.c~ n•accionc>s c-nln• si. Los dntos dn In tnhla anwrior t.umbién puNIPn 

graficnr~ de la sigui<•nt.t• forma; 

.-------, 
i --0--- ISO~N'TAHO 1 

i -.O- PlltO-~"°º 1 
1 ' : ---6-- Z. Z .4"1'MP ¡ 

Como se observa en Ja gritftcn. t:'!I árcn do isopcntnno no sufre modificación 

aparente n lo largo de ln rt"acción. 1-;sto se debe a quo es alimentado en cxcc90 

cstcquiométrico con respecto ni propilcno. 

8. Otro parámetro que es importa.nt.c calcular en este sh:0tcmn, es la 

selectividad hacia los productos formados. Estn selectividad .se reporta como 

moles de producto formado por moles de olcfina nlimcntndn. Los moles de 

producto formado sP cnlculnron r.n los pasos 1.2 y :t. Los moles de #)lefinu 

alimentada se calcularon en lu tubla anterior, y se report.an como µ.moles de 
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ol,,fina al 0% dn convl'rsit"Hl. En c•I c:uso d<' <>~le! t•J('l11plo. <•I 11ú111nro do µrnolus 

dt' olofinn alin1t•nluda t:orrPspu111IPn a 0..11 ~!í. 
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CAPÍTULO 5 

0ESCRIPCl6N Y ANÁLISIS 

CATALIZADORES QUE No 

DE RESULTADOS 

DEMOSTRARON 

CATALÍTICA PARA EL PROCESO DE ALOUILAC16N 

DE LOS 

ACTIVIDAD 

J.:n <• • ...;!.(• c.apít.uh•. s..• ('Xplicarún las carou:l<'rÍslicns clt• los cnl.aliz.ador<•s 11rohaclos 

<~n l'I h1hurat.orio. los ctu1lc•.s no pr<·~·nt;1ron ar.t1vid:ul ci:llHIÍlica luu:ia las n•:tc1~io11Ps tic• 

alquilnr.ibn. Así 1111s1no •. ....:• 11nnlizari1n lr•s r1•s1rltndos ol1lc•11i1l11s ,Jt,ranLP t'Slas 

N•acr.ioru~s. yu qu<'. aunqu<' <'s111s 1:alalrzadon•s 1111 ¡trP~·nl:iron activrdacl. si gc•n1•rar1u1 

huNf.Hnl.<' 1nfol""rnaciú11 de• lapo 11p1•rat1vn. l·~n lodas lai-0 rPncc:ionos s<• <>rnplc•;1n r:·•opt•nlnno 

y propil<>no. a 1n<>no.~ qul' S(' pspl'1:1fiquc• lri ,.ontrnno. 

E'stos ClllHli;t.a<lon•s Íupron ¡Jn•11ura1los c•n c•I l.11l1orntor10 de• nr:1u•rrlo r.on los 

nll;lodos dC" síntesis qu<• nsf.ún r.-porL!Hlos t!ll la lif.rratur11 '·~. P;1rn idt•nLificar :i los 

difn~nt.cs c.11t:tli7 . .nclon~s c>mplnados, s.:• nu•ncionanJn nlgunas difi•roncius (!ll In sínl-<-~sis 

d<~ c~1du uno de <'llos. 
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• CATALIZADOR # 1 

Í-:sl.(• ealalizador· fup prPpnrado coll un <-xcf•so dc>I :tO"'A> de 1b.St>1 <>n la 

imprngnaciln1, y calcinado a G!'.iOºC. Las condic1un<•s do rnacciún fueron las siguientes: 

CATALIZADOR REL.ACl6N 1/0 T. "e P. PSfG t. MIN 

l l.7 g 2.:! 10 125 ªº J 1.7 ~ :!.~ ~o 800 :!O 
l:t.O :!.O :t5 1000 l:!O 

l{t•aclor 1n1.(•r1n1!.Pnt.P 

1-:1 calali:l'.atlor no pri-sPnh"> rn:l 1v1dad alguna hacia la alquiJ;u:11"J11, u h.ac:ia In 

butt•nos (1\ldrich C~IH•1n.1cal (~111111•any. lnc). f'rl los sig:uu•ntP:-> <'Xll•'rlnl<'nh1s: 

CATALIZADOR RELACIÓN 1/0 T. ºC P. PSIG t. MIN 
10 -----~70-------,-ll-,----< 

~) ~ :!:!.O 
n • 2:.t.o HO 110 HO 

Ht•aclor 1nt1•r1nitP11f1• 

l)p la n11.sn1a Ji1rn1;1. no pr•'.'-?<'lllÚ ;1ct1v1dad alguna. <~01110 :--:e puc•de> oh~rvar <?n 

la pr1n1ern Labh1, (~11 las ri•:u:t:ionPs con prupilt•no. la pres;(Jn dPI si.st.POHl <~s 

consid('rnUlc> a bajas lt•n11H•raluras. 1::stP 1•s urto rh· los n•sult.ados l}Ul'. no .se l':o<.porahun, 

PI n111nc>Jar pr<•:-üon(~s •le tal 1na~n11u1I a Psas con<li1~ion.•1s. 1~or PI cunl.rario, la canlicla<l 
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d<~ Lul.(•nos 'lll<' es pos1hh1 alinu•ntar ('S nHu:ho nu•ncH· a la 1h•I propilt•1u1. por su ha.111 

(U""t.•sibn dl' vapur. cln t.al ÍlJr1na t(ll<' ol s1.-..t,(•nu1 no S(' prl'su1na t.anlo. 

• CATALIZADOR # 2 

l..a clifi.•r<•111:i.a t•nl.rc! Pslt• cul.:1lizatlor. y t•I :int.(•rior. <'-'"' 11uP c•l li1•1npo tlt• 

ianpr<>~nacit.1n d<>I 1 bSCl1 ftu• 111.ayor. l~a h•n11wrat.ura tln cnlcinacibn Íul' la 1nis1na. 

(jfiOºC. l~ns cundicunu•s ti<> n•.;u:ctún fut>nin las si¡.;ui<•nt..l•s: 

CATALIZADOR RELACIÓN "º T. ºe P. PSIG t. MIN 

10 ¡.{ l .f) JO lf><l {j(I 

IOt.: l.fi :io 1-100 !){) 

IOc '1.0 .fj() 1~00 100 
l{Paclor 1nl«>r1111l.(•l\IA"• 

NuPvanH•nl.t•. "~•t<• c;it.ali:r.ador Sot' 1•1np1.-.·, i>n l.a alquil:u:1ún 1·.on liu1.t•1H1s, a las 

síg:u1POl.(•o.; condu:1onPs, donde• no 1110 ... t n·, acl ivulad: 

CATALIZADOR RELACIÓN 1/0 T. ºC 
10 g: 18.0 
JO IH.O f,() 

l(pactor 1nlnrmilPnh• 
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• CATALIZADOR # 3 

l•:,..1<' catalu.atlor sP in11•n·~nb t:<)n l l::S<>1 tluran1.(• 1nils tinm1><>. dn tal forma que 

1>ri.cticnmnntn ~· atlicionaha goli1 a J.!<>l.a sol•rc> t•I H<'>li<lo. /\dHn1ús, 1111 fue1 calcinado 

1u·t~sonlÚ :u:t.ivi1l:11I c:at.alít.ic::1. l.;1s contlic1011<•s d<' n:~ncc1éin Pn111lnatlaH fucn.>tl lns 

siguirnl<'s: 

CATALIZADOR REL.A.C16N 1/0 T, °C 

10 !-!; :JO.O 

10 g ªº·º 
10 ~ :!O.O 

• CATALIZADOR # 4 

conclicio1H•s ti<• rl'Hcct<\n ftu•rnn las :--11-:uu•nlt>~: 

CATALIZADOR REL.A.Cl6N 1/0 

IG g 1.G 
JH r :l.O 

T. ºe 
!iU 
100 

H(lar:l.or 1nt.c'"r"nl.ilrnl'-.• 

Iº'"' 

P. PSIG 

(j() 

fi() 
IOfi 

P, PSIG 

lGOO 
G80~170 

t. MIN 

(iO 
IHO 
IHO 

t. MIN 

280 
120 



C>ltsi•rv<~S<· l'll la lahla anlt•r1or. l'I c:.arnl110 dt> (J1"(•s10ut ('XpPr1111t•nL11cl1J '-'ll la 

segunda roacci{1n. l·:I rpuclor no tuvo íug-as. por lo <JlH' la únu:a <>xpl1cac1ún (•s la 

pn.•sc•ncia dP roacc1111u•s qui1111cas. 1·:11 t>I cron1atogra111a. 11c1 st• rPg11'ilrar1111 picos 1·11 ll1s 

til'n1pos dl' r<'h~ru:icjn dt• los ¡1osihll's producl.<JS tlt• ;\lqu1laci(111 . .Sin 1•1nl1arg-o. a lu•1n11os 

ch• rPIP111:ic'n1 n1uy altos, :->t' forrna un pico rnuy ancho. t ;c•nt•ral11u•11I('. (':-.lo s1gnili1:a qlu• 

co1nparac11'111 a los productos di' alqull:iciún. Sin 1>1nharg11. tarnlti(•n t•s 11<•cps.ario 

nH•nc:it>rHlr <Jlll' nunca st• había o¡M•rado a 100º<~- l.as grúlic;1s 111' ¡irc•:-.1ún y IP1n1H·ratura 

Tentpr.-ratura vl!I. Ticrnpo 

·~'17 ~ 100 V J 
.... "~--

l(mlu) 



• CATALIZADOR # 5 

l·:stP l!~ ,.¡ rn1sn10 cut.ali;r.:ulor quP t>I anl .. Prior. )l('rU S<! cnlctnú a aOOºC:. Prnsc:.•nl.Ó 

CATALIZADOR RELACIÓN 1/0 T. °C P. PSIG t. MIN 

10 .. ~-fj 100 H00-720 "º 

124 



• CATALIZADOR # 6 

Esl.t• cnlalizador ftu• prt•¡tarado 1:1>11 un ¡..:1·a11 1•xc1•so 110 l l:iSC)1 . .v 1:ah:11uulo a 

H!)OºC. P~~·•<>lllÓ ud.ividad hacia la oli¡..;onu•r1zm:iún. I .¡¡ conv«>rsii'u1 d<• 11l1•íina Ítu• clnl 

1 !) .. A.. Las conclic1011Ps tlt> openu:iún 1•n1pf('adas fu,•ron las sigu11~n1"s: 

CATALIZADOR RELACIÓN 1/0 T. ºe 
10.8 g fiH 
10.H.. fi8 

• CATALIZADOR # 7 

~() 

·10 
f{('aclor 1nt••r1n1l<'nlt• 

P, PSIG 

·10 
.1;; 

t. MIN 

l~O 

~JO 

Gri0°C:. l.a clifi.•rP11c1n 1:011 t>I calulrzador antPrior. fup un 1nnyor l1P1npo di' 

CATALIZADOR RELACIÓN 1/0 T. ºe P. PSIG t. MIN 

10 Hi.O 70 no 1~0 
H:t•ador .-.;(•rniconl1nuo 

Esh_• catulizador no prosuntú ninguna ucl ivut:ul cat.alíl ic:a. 



Est.<• catalizador hahía sulo sinlPt.ízado Pn <•l Jaburalorio nnl.Ps d<• quo <•sl<• 

trahajo d<> ll•sis fu<•ra plantl'ndo . .SolanH•nh• quPdahan JH'<¡l1Pila$ n1u<'slras dP varios 

calalizntlo1·Ps, calcinados ;1 dd(•rt•nh• h•mpPratura. l•:n esl.<• tr-ahnjo. lo qu<• S<• luzo fu<• 

nu!zclarlos. y Pn111IPnrlos Pn las r(!acc1onps d(• alquilnción. 1 .. u n1p;r..cla contunín 

ll1•s;1fi1r1.t1nacla1n1•nl(•, <'sl;1 rnt•zcla tlP catalizaclores t.nn1poc .. o 11n•s<.•nt.ú activillntl 

h¡1cia n1n¡..:una r1•act:1,-1n. l .. a 11li•fina c•n1pl1•ada fup la mP;r.cla ele lu1tr-nus. Las coruliciou<>s 

CATALIZADOR RELACIÓN 1/0 T. °C P, PSIG t, MIN 

1 ~ J(i.0 80 4fj() llO 

TUNGSTENO/CARBÓN 

Esh• ea1al1zador consi .... tc· l'll JH1rl.Ícula!" clC" tung-~dPno soportudas sohro cnrl>bn. 

No ful' activo hac1<1 ninguna n•Hct:ión. Sin r-n1Unrgo, MU comporW.1mionto fu<~ muy 

inl••n•s;tnt<". 1-.; .. -.:;t<• caL.nli;r.ador se.~ prohó a las mismns condiciones que <>I caLolb-.-atlor # :l 

d~ S(),:!·r.t.:r<>::. Los n•sultndos s..• m1u•st.ran <'n In siguionLc tuhla: 



CATALIZADOR RELACl6N 1/0 T. ºe P, PSIG t, MIN 

10¡..; ·LO l!JO (i(} 

('l'ungst.c-no/Cnrl,ún) 
10 ¡..:- ,1.(} !')() 1~00 100 

(8( ).¡:lft'::r< >:i) 

con fll úxido d<• z1rconio sulfatado. San onaltar¡..;o, la 1.-1np<"ral ura <'S !)º(: 111ayor. 

NAFION 

l·:sll' catali7.ador (~sl:°1 rc•porlado l'll la lilPl"at.ura 1:011111 un 1:111 al1,..udor :u:I ivo pnra 

las r<•.acc101u•s dP alquilnciún. Sin (•n1hnrgo. l'll PI lahoral.or10 no so:• olil uvo ninguna 

1.ahla .. -..c.• 1n1H•st.ran las 1:ondic11H1Ps dP opPrac1ún tl<·I s1.sl<'11101: 

CATALIZAOOR RELACl6N 1/0 

!"i.I g 17.2 
!).l .. 17.2 

T. <->e 
80 
100 

P. PSIG 

100 
1,t!i 

t. MIN 

(i(} 

~JO 

l·:stP catali:l'.ador t•s un sc"1l11lo opat:o. Al rPt.irarS(• il1•l rl'act.or. t•.sl.ahH n1anchado. 

E.sir• co111port:11nic-nto podría atrihuir.">t• a una pos1bl .. ad.•;orc1l1n d<• ludnM:arhuros 1•n su 

.superfid<>. 

l:l7 



ANÁL.ISIS DE RESULTADOS 

J.:slc1s ful•rcHt ll1s catnliz:11lorl's CJlH~ no prPst>nl.aron act.ivicla1I cat.ulílico1 hac:1a la 

nlquilnciún. En PI nlf•jor de> los casos. algunos d¡, <>llos sblo runron <:apac:c•s do activar a 

la oll•fina. par;1 que• {•si.a s..• oligon1Prizara. 8111 1·rnhnrgo, los elatos aportados fu1•ron 

rnuy i111<•rl'sanl1>.-... sohn• Indo los d(' t.ipo op<~ral.ivo. El Pmplt•o dP Psl..os cntalizador<'s 

pc•r1n11.ii'111li1"111•r rnuc:ha infor111anl1n para PI llHlll<'Jº 1h•I s1stc•n1a dt• r<'acc:ibn. 

ú11u::1n11•111c• ~u iu:t1v1clacl t:atalit.u:a. 

la l1l••ratura 1·011111 :-;u1u•rúculos. En (•I lab11rator10, SI' intpnll'> l'tnplt·ar los 1111111:.aclorPs de• 

1•sl11s 11ulu·adnr1•s. y:1 qui• c·n "'''"· el" aportar dutos conliahlPs. ~· c•nconl.raron variHs 

111c1111gru1•1ic·1:1s. 1~,,,. l'JPIHplo, 1•111plt':t111lo un 111clu:ador di' l lan1ntf'lt nch•cuado para 

11u·d11· 1111 11" 1h• - 1 ·I a . lf;, la pnu•lia rP:su)t¡¡ha pos1t 1va, 111d1ciu1do la pn~s..·ncia dP 

íntc-1....,,.:du d1• - 1 1 a - 1 ;l_ la pnu•lia t•ra tH•gat 1va, indu:nndo la n11:-.t•ncia clt• :supc>ra1:icfr•., .. 

( Hro aspPclo 11nporl;1ntt• qup SI' dnl..Prr111nll, fut> 1~1 dars.t• cu<>nl.a quP la coh1111na 

cron1at.ogrúfi1:a no 1•s :ul1•1:u:1cl:1 ¡,ar;1 S<'Jl'1rar n los lln.Jtlut:tos tic~ ulig-on1t•ri:t.uciún tlPI 

l~H 



propilnno. MiPntraH se.• opf'.rn con t•.sa c:oh11n11a, se> va a ton<•r 1•sc• prohln1na. ~in 

urnburgu, ns posihh' cnlcular (;1 convPr.s1c"u1 d<• propi)(!no. tlt• lal fc>rnHI qut> PSl-l• dnl.o :-;<• 

<~rnplPa para pnidPc:ir la canl ida<! ti<> ol1gú1npro...,; fi•rnuulos. 

BIBLIOGRAFÍA 

1) l·'PnJ.t, Z .. Postula. \V.8., Akg-<•rman, 1\ .. and ,\nlhony. f<..(~ .... <~harad('rizul.ion of 

:r..in~>nia·haS<•d calalysf-"' pn•part>d by prPt:ipil.al 1011. calc1nalion. anti 11111dili1ld ~··•ol-gnl 

mPt.luHls,·· lml. Eng. (;lwm. l{,•s., :M. l!~~).'j. 7H-H:!. 

!!) Sur('.sh. I~ .. ltnjadhyHkshn. H .. A .. and l{umhhar. l'.S .. ~c:c1taly.s1.s h~· .sup<"racidic: 

~.irt~nua: lrnnsalkylation uf th-isopro11yllwnz~·1u· w11h lu•n.,.i:•nt• a111I suhsl1tut .. cl 

bt~n:t.<mP.s." .J. C!hc•m. T<•ch. Biut."chnol .. G:!, IH!JTJ. ~fiH-:!71. 
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CAPÍTU LC> E3 

0ESCRIPCl6N y ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LOS 

CATALIZADORES OUE DEMOSTRARON ACTIVIDAD CATALÍTICA 

PARA EL PROCESO DE ALOUILAC16N 

l>c• los cal;tl1z;ulon!s probndos. <•I único quC' prc>sontb nclividncl cnl.nlít1c.a hacia 

lus n•accic>rH'.-; dc> 11lquilaciún fm• la 111<':1'.elll rHstna tk• infA•rcnmLio ic".1nico/BF:1. l.a 

lllPY .. r.1:1 ti<• n•:1ce1ú11. 

l .a 1n1'i'.da rc·~una th• inl1•rca1nl110 u'lnico/BF:i ya ha sido n•porf.ndn Pn Ja 

lit.C'ralura . .v 11<~ hc•cho. Pxistc:> una pilll'Ulf' con c•sf<> cataliz:11Jur 1·:!. l..ots c.urnct.c~ríslica .... <le 

PSll' s1sl.<•rna """' <1horda11 {'11 PI capítulo :L 

Un :t!-'JlPdo niuy inf,<•r<'s,;pll,.p, es c•I IH!cho de· que las rn1ur.ionos d<! alquiiación no 

:-;n llnvan a cabo c:on BF:1 solo. ni con rpsinn dP i111..-•rcnn1hio sola. 1 ... n ronccl6n con BF3 se? 

rc•alí;,.<) a 80º<: ('ll un rc-acl.or s.<•1nict1nl1nuo. 

1:10 



l'nra c•sl.t• ealali:r.atlor, S(' rl'al1 .... ,·1 un Pstud10 1lc• lui-> cun<lic1onl's dP 0111•racic"Jn 1lel 

sist<,ma. 1-:sl.H 1nfi.1r1naciún <>s 1nuy unportanl<•. porqu<" pt•rnuh• t:on1parar t•I 

comporl.n11111•nlu ti.- <•st.o calalizador c:on los dalos rt•¡1orl.ad11s <'n lu lil~•ral ura 

Ant<'s ti<• prPsPnl.Hr los rPsullado.-.1. se• d<'scr1hirú t•I nuido llP prt•parnciún <lc•I 

cn1.J1lizacli1r <h•nln> cl<'I n•acl.or. 

PREPARACl6N DEL CATALIZADOR IN SITU 

t•lin1111;u~1ú11 dt> a¡..:ua. qu<• c.onsish• t•n t•I calPnt.:unu•nt.o d1• la rHSllHI a 100°<~ 1luranl(' :! 

horas corno n1í111n10. a pn.•sii>n roducula. 

"l'otlas las r1•:11:cio1u•s con <•st.«• cal..;1J1 .... a1lt1r .""'-<• rt•:1li .... ;1n1n 1•11 un n•;it:lor 

~·n1iconl.inuu. IA1s rPact1vos <•1npk•ados fu<'r~111 <•I 1sop1•nl..ano y l'I 11rop1IPno. l'ara 

prinu•r lugar PI 1:--:i11H·nt.ano y la 

n•sinu. l'osh•r1ornu•111.t~ '"""' alirnPnl.a liF:1 <'U fa!-!<' g-as, 1tnra ¡1n•pnrar <•I .... isl.t•m;a 

cal.alíl.ico. El llujo cln alinH•nt.nción <k•l propilPno fu,, con . ..;t.nnlP durnnlo todn In 

reuccii>n. Este Ou.10 st• controló con unn vitlvula d(• ug-uja acopluda :t nn 1ntlu;aclol' <IP 

flujo clJg-itnl. 



IDENTIFICACl6N DE LOS PRODUCTOS DE REACCl6N 

En pstns rnaccion<•s. l'I únu:o producto qup pudo S<'r idcnl.1.ilicndo íuo ol 2,!í-

dinlt-1.ilhox:ino (~.!j.J)i\11 (). Los productos ri•Hlanl<•s fu<•ron idnnlilicndos por nu•dio tic• 

l<~trns. l . .os l.it•1n1,os ch• rc•l..:!nciún tln li1!4 rt>acl1vos y ()roclucl.os ~· muPst.rnn c•n In 

sit-;uinnb• 1.ahla: 

COMPUESTO 

l 1 rnp1l<>no 
1 

ls.11H•11l.ano 

A 
11 
[) 

e 

" :!:,tl-1 )1 n1Pt1 lhPxa no 
I·: 
11 
F 

TIEMPO DE RETENCIÓN 

(MIN) 

Cl.lili7 
0.701 
O.H:lli 
l.lfi(J 
l.:!:~!) 

l.fiG4 
l.B7:!: 
~.072 
~.788 

:LI~7 

a.20:1 
:\Alfi 

SELECCIÓN DE LA RESINA DE INTERCAMBIO IÓNICO 

8<> ¡1roliarnn 1l11s r<•sinns dt' 1nU:•rcamhio 1ún1co: /\tnl>erlyst 15 y An1l_,crlyst 

XNIOIO. 



alqtulaciún. l.us rt•sult.ad11s se:• 1utu•:-;tran a 1:ont1nuacu"u1. /\dicu1nalnu•nt.c.• a <'sl.a 

iníhrn111cit'n1. l.an1hic"•n se:· HllPXU lu pnu•hH con A1ulu•rlysl I!) sola. para 1lt•1nos.t.r11r qu<• 

la n•sina <"S inactiva por si 111is111.a. 

PRUEBAS DE ACTIVIDAD CON DIFERENTES RESINAS 

f{<H.;.ina 
1( Rns1na 
1( nv. 
nelucibn n1Ílsica 
n_•sina/l\F:~ 

1( lsopt•nl.ann 
g- Propilt1110 
J{c-lación 1/0 
'J'c•1n1u•ral ura. ºC 
Tit•ntpo tlt• r1•ac1~i1·u1, 

min 
'!{. (A1nv1•rs11">n 

H.PSllllt 

1 
A 
11 
1) 

e 

" :.t.!>·DMll 
E 
11 
F 

( ~:;'"' 

A1nlu•rlyst )!) ,\tnht'rlyst l.') 

r..o :t.0 
n.o :IA 

Infinita 0.(i 

7f..·I í<iA 
<i.O :;.1 
7_;1 H. 7 
IO -10 

IKO 1Hll 

·ULH H!).H 

ANÁLISIS DEL PRODUCTO ALOUIL.AOO 

A1nhPrlyst 1 r. 

().0 0.:11~ 

o.o 0.277 
O.O 0.095 
O.O 0.0:.::!!"1 
o.o O.O:l!J 
O.O 0.010 
o.o o.1:t1 
o.o O.O-:t8 
o.o 0.011 
o.o o.01n 

/\mh<•rlvst XNIOIO 
·:.!.O 
:l.I 
0.7 

H!J.H 

AmhPrlysl XNI010 

O, lli9 
0.177 
0.073 
0.01:.t 
0.0:.tl 
0.000 
O.OfiH 
O.OtB 
0.000 
0.000 



J•;n lt<1sn a nsl.o/o( n•suJLu,f11s, se:• concluye~ qun c•I ."iisl..un1n ArnherlysL lfi/llFa 

pn:1?i<~nl.a n1aynr ucl ividad hnc1;1 la alquílación, on c:ornp<1racicín al sish•nHI Amlmrlysf. 

XN JO ICJ/BF:i. J .¡1 ¡.tri1licn d<> los procluclos so 111uc•s(.ra él conl ínu1u:i6n: 

Con1posició11 del producto Alquilado 

o :l!""; --------------------

:.f ¡ !~ ~ IJ - "" !J ~ 1 ~::::::; ;~.~ 
Cornpu~atu 

J .a:-;. 1:ar:11:h•rislic:1s 1ni1s 1n1porl.;111l.c>s rl<> e.-.:1.as dos rosinns. se• n1u<•slran c•n la 

.-.:i¡.tu11•nti> 1ald:1: 

PROPIEDADES DE L.A.S RESINAS DE INTERCAMBIO EMPL.!:AOAS 

l"oru ..... idiul. '!11 
r\..n._•a :sup1•rfi<:1al, rn:.1/g 
Uiitnu~1.n1 do poro promndiu. A 
Ca•1:1c11l.acl de• inWn:ambio, OICH /lY 

Amberlyst lfi ArnlH•rlyst XNIOJO 
a2 47 
45 

2G5 
4.G 

fi70 
51 
:i.a 



<Ir J)Or'o gruudr, la 11rt•s1ún 1u•c1•sn1·ia IHtra 1111<- los r<>ac:tiv1Js fÍqlli(los f.(•ng;1n :u:ct•su :1 los 

siLios activos d<"I 1:nl;lli ..... ncl••r eos n1Pnor, Pll 1:on1parac1(u1 c:on un ca1.:il1,....aclor d1• nH~nor 

t.nnuulo d<• puro. f)p ('.-.1..a fi:•rnHt. los sitios a1:t1vus ill'I An1liPrlysl. lfi ·"'111 111t1s Ht:C!t•sihlc~s 

on con111arut:ilu1 al i\mlu•rly.-..1. XN 1 lJ J CL 

RELACIÓN MÁSICA RESINA/BF 3 

(~orno «'I t~atafi,...,atlor t•slit fornHulo por dos <'l1>n11•11lo:-:. s<• t•studic'1 la ccHnposiciún 

<le• Pslp s1sl.t•n1a. <•xprt>sada 1·0111.1 J.:ran1os dn r1•sinn ¡1or g-rnnlos de> JlF:1. i\ c•sf.(~ 

pari11nc•tro !"'(' I<> lla1nlJ rt•lacii"u1 n1ús1c·a rPstnaJl\F::. l-A1s n•sult.nclos ·""'' muPsl.ran n 

conl.inunciiut; 

ESTUDIO DE LA RELAC16N MÁSICA RESINA/BF ~ 

Uc•lacilín mi1sicn 0.:1 o.e; 1. 7 
n.•s1 na/B F~1 
g u~sina 
g-BF:1 
g J.""'1pPntanu 
g PropilPno 
Helnción 1/0 
'l'Pmpornlur-;1. º<; 
~rien11>0 tlt> n•a1~:1ón. 

n1in 
'!lo Conv<'rs1Ú!l C:i· 

1.0 
:J.8 

7H.i> 
5.8 
7.7 
,10 
IHO 

!J:!.'7 

ta5 

~-º 
:l.-1 

7(i_-1 

fJ.J 
H.'i 
-10 
IHO 

-LO 
~.4 

77.0 
:1.5 
.~.8 

-10 
180 

8!,.!i 



l{nl<lt:IÚll 
rl~.sina/l\F:• 

1 
A 
11 
1) 
(' 

<; 
2,G-IJMll 
I': 
11 
F 

ANÁLISIS DEL PRODUCTO ALQUILADO 

mú.sicn o.a o.n 1.7 

Muk•s dP producto/ 1nolt•s dt' pn>pileno alnnt•nl.:ulu 

O.:tl7 0.:11'1. 
0.180 0.277 
O.OUI O.OBfi 
0.025 0.025 
0.0:13 o.0:1n 
0.008 0.010 
0.1:1!) 0.1!!·1 
o.o:.u; 0.028 
0.010 0.011 
0.00!) O.OJG 

<...-OntpOsición del producto alquilado 

n 

0.1 IH 
O.lfi~ 

O.OfiG 
O.OIU 
o.o:u; 
0.000 
O.lfiO 
0.0'1.fi 
0.01:1 
O.Ol:t 

• ri.- ,.¡rt"F:-1;0 ~I 
D ft..,.JHF'a=o.n 

EJ J(.,..tlll-"":J: 1 7 
·-. -- .. - ---· 

! 
1 

~ 1 

--------------- --~'.":====--~· ---- ___________ J 
J ... n mujor relación fur de O.G g: Amhcrlysl. 15/g BF:1. 

1:1G 



TEMPERATURA DE REACCl6N 

l~:stt• l'S uno "'' l11s parú1nPl.ro.-.; ntús 11npor1anl.Ps Pll las 1·1•nccionns dP 

nlqui(aciÚll. (;unlr1Jla 1.:1111.cJ Ja ¡trculucc.:i(Jll tlt• IJrtH(uct.os lll1¡t11latltJS, 

oligun1,•rizaciún <l<•I propilto111t. l .os rc•sullnclos s<• 111uPslran n 1:.ont inu•11:1ún: 

EFECTO DE LA TEMPERA.TURA DE RE.ACCIÓN 

T(_•mtwral ura. ª< ~ :!O :Jo ·10 
~ Ht•sinn 
¡.:llL 
H.Placiún 111 ús1c~1 
rPstna/BF· 
g lsop•~nt.;1110 

g Propi.l<>no 
it.<•laciún I/() 

l ·r .. n1¡H•ratura. º<~ 

( AHTIJHIPSl.0 

1 
/\ 
n 
u 
e 
n 
:t,,'j,-lJMI 1 
1.; 
H 
F 

:!.O :!.O :!.O 
:L 1 ::!.!) : ~ ..1 
O.H º·' (J.(; 

71;_ 1 7G.(; 7fi.4 
;í.a 1.H fi.I 
H.·1 !) . 1 H.7 
IH<J 1Htl 180 

! J 1 . 1 !JI.O H~J.H 

ANÁLISIS DEL PRODUCTO ALQUILADO 

:!O :\o ·tO 

O.l!IO 0.178 o.:\l•I 
0.177 O.:!l:t 0.:!77 
O.Ofi!) 0.07!) O.WJr, 
0.014 0.01:; o.o:u; 
0.017 0.0:!H O.O:l~) 

0.000 0.000 0.010 
o.o:u1 O.O!JH O.l~M 

º·ººº 0.0:t!) O.O::!H 
0.000 o.non 0.011 
0.000 0.017 O.OlG 

1a7 

fil) 

:!.O 
:l.I 
0.fi 

7fi.I 
H.l 
7.:i 
IHO 

!J:t.I 

50 

o.:¿<fH 
0.214 
0.071 
0.021 
0.0:1~ 

0.00!) 
0.072 
0.01:! 
0.000 
0.008 

la 



l·:n ha,..~ H Pslos oxpc>rin1t>ntos, In n1c>jor h.•nlp<'ral.ura dt! opnrnr:iún <•s de~ 'tOºC. 

1•:::-;t.ns condicione .... son sin1ilurc•s a las dtil prc.K:nso d'!I 11 F. l•:n osl.(• sistc•n1a catalítico. 

cK:urr(• alHo 111uy inl.c!n•sanl<>. l•:n la lit_(•ratura Sí' n•pol"l.a qlH'. para los 11roct>sos 

co111erciah!s dt• alqudnci<'u1, u n1t>11or (.(•111pprat.ura, In calHlad d('I nlquilaclo aunH!nta. l·:n 

c•sl(• sist.urnn, Sltc('cli<'i lo contrar10. /\ n1ayon•s te1npPrat.uras de• op<•racibn, In calidad d<'l 

alquilado fup aunu•ntnndo . .Sin P1nhaq.:o, <•xist<~ un 1núxin10 a 40º<:. y a partir clt! es..• 

vulor, la c:alidad tlii-;n1inuyc 1 • t•:n P!'lt.(• c:aso. St'! considt>ra qu<" p) eÍC'l'.lo (lt• In l..1!1npt!rat.ura 

<~stú n•laciunadc) din•ctanu!ll(c• eon los valorPs do las constanlc•s dP rapidc!;t .. tanto d<! las 

rc-accmll<'S tic• alquilacüjn. 1'.on10 dC' las r<"acciont•s st•c:u1ularia ..... 

l'or ol ro lado, <'S lll'l'.(•sar10 nu•ncionar una l:arach•risl ICH ch~ (•slos c•x11('rínu•nto ..... 

i\ difc•1'c>nl.<"s IP111p<•ral u ras d" opPraciún, :-?(_• d<•h•rn1inaron convPrsionl'S el<' la olc!rina 

1nuy pan•eitlas. J•:st<" con1portan1innto se ¡iodría alrihuir a un tu•n1po dt> 1"f•nc:c:i1"111 n1uy 

largo (IHO n1111u1os), PI cual 110 pPrn1i1<• dc.•f_(•rrninar lhfl'r<•ncu1s i1npurt.:inl-'•s c•nlro lo!' 

v:ilort•s ill' la convPrs1ón d<' propilPno. ~in l'mhnrgo. las rPac:c:1onps puC'cll'n SC"~r 

t'.c.Jr1111nraclas 1•11 l1a;.¡¡:• :1 1<1 s.•h•etiv1cla1I tll' los 11rocluct..11s forn1aclos (luranlt~ l;1 rc•11cciún. 

t..:st.(• cu1n¡1orla1ni<•nlH ta1nhi(!11 se:• puC'd<' oUsorvar Pn IC1s PXpPrimrnlos subsocut!Jllt•s. 

La griífica corrnspondi(~lltP a los produclos, S(_• mu<•stra H continuación: 
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Co1nposición. del producto alquilndo 

~ 

] 
o.a 

~;; 
ti O.IG 

.:: 0.1 

~ \~~~ ....m .dl1 

m1;;;c,;c:~---; 

0·1-=:to•c: 
13,>:.m•,-:¡ 

•c;]T=r,n•c: 

RELACl6N fSOPARAFINA/0LEFINA EXTERNA 

alintPntatlos ti" isopt>nlanu por núrn,.r1o d1• 1nolf's dP olC'Cina al1111r!ntados tlurnnh~ Inda 

EFECTO OC LA RELAC16N ISOPARA~INA/OLEFINA EXTERNA 

Hc>lación J/O 
g H.nsina 

r,_1 H.7 14.!) 
~.O ~.O 2.0 
:1.0 a A :u~ i.:: BF:1 

ll1~lat:iú11 
re!'lina/l\F:1 

1nt1sie11 ().7 ()_(j O.G 

~ lsop<>ntano 
g: l'ropileno 
l<•n1pt>ratura. º(; 
,~iP1npo <IP rí':u:ct<°Hl, 

íli.!"1 
8.8 
-10 
JHO 

HJ 1 

1:m 

7ti.4 7G.(; 
!j_J a.o 
·10 ~o 

180 180 

8!).8 H:l.4 



ltol ación (/() 

Complu!slo 

1 
/\. 
n 
D 
e 
e 
2,á-DMll 
¡,; 
JI 
r 

ANÁLISIS DEL PRODUCTO ALQUILADO 

!i.l 8.7 l,t.!J 

Moll's de producto I n1oh•s dP pn1pih•no nlinu•nt.aclo 

0.2:1-1 0.:114 
o. u;a o.:.e77 
O.O!i7 O.OHá 
0.01:1 o.o:a> 
0.02:1 O.O:!!) 
0.007 0.010 
0.(MG O. J:M 
O.Ol:t 0.028 
0.000 0.011 
0.010 0.01(; 

Composición del producto ... tquilado 

Conl.puesto 

0.140 
O.IH!i 
0.()(M 
0.017 
O.O:tB 
0.000 
0.121 
O.O!!!i 
0.000 
0.000 

•110=5 l 

OllU=H7 

m '".~ ~ ~ 1.0 

Para los oxperirncnt.o~ ronlizados, In nu•jor relación isopnra(inn/oloDnn oxtcrnn 

fuo e.lo 8.7. El ofoct..o nelo d<• la rolación h.;opnrafina/ololina, st• considera una 

compet.t:!ncin nntru la rnpid<~z dn ro:tcción dP lns rPaccionns do alquilnción. y la rapidez. 
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dn rnaet~ibn dn las l"'('Hl'.C:ion<!s :s<•1:utularias. dorul<' an1has tl<~pl'ncl<?U d<• la conc<?nLrnción 

TIEMPO DE REAcc16N 

El anúlisis dP l'sl.(• l.iPntpo ti<' r1!;1<:ci(u1 ti1•nt• <~on1u ohjl'tivo <•I dl't.<•r1ninar t'.luno sc:• 

consunti<nu1o la oh_•fina <'ll t•I n~aclur :s<•nticontinuo. En PI caso d<• <'81.<'l l.ipo de• 

n•;u:lor, 1'11 un lllPllor t11•1npo st• ali1H('1tla una 1nt•1111r 1:a11tidad tfp u)pfina. por lo l)ll<' la 

1'.otno st• d1a 1:011sun11••1Hlo la ulc•fi11a. y qttl' pr11duclos si:• l111hían pnulucitlo <'U <•:-><• 

l.it•ntpo. Los l"P:·H•lt.ados s<• n1t1r•str;111 P11 las sii,.:ui<•nh~s labias: 

1'u•1n1u> 111• rc••H:1:u'1n. 
rnin 
g- l{<•sina 
g BF.1 
RPlación n1:'1s1ca 
rnsina/14F., 
g lso¡wnl.nno 
g Propih,no 
Rnlaciém l/O 
Ton1poral.uru, ºC 
ªA. r .. onvt•rsibn C:1"' 

EFECTO DEL TIEMPO DE REACCIÓN 

!)() 

:!.O 
~.H 

O.í 

141 

IHO 

~-º 
:l.•1 
(),{) 

7HA 
á.I 
H.7 
·10 

8!).H 



ANÁLISIS DEL PRODUCTO ALQUILADO 

TiPnlf)O tlt• r<>ncciún, no IHO 
111in 

Co1n1Hu•slo 

1 
A 
11 
D 
e 
e 
:!,5·DMll 
1,; 
H ... 

~ 

] 
~~ 
1~ 
~ 

o 

"' 

... ¡~ 
"~ 

o. J(t(j 

O.:!:M. 
0.08!1 
O.OIH 
0.03:1 
0.000 
0.151 
0.0:17 
0.000 
0.000 

CotnposieiOn del producto alquilado 

~ ll oCJ .-i 

Compuesto 

0.:11-1 
0.:!77 
o.mJá 
0.0:!.'i 
0.0:\H 
0.010 
O.t:M 
O.O:!H 
0.011 
O.Olf> 

•1 <o:HOn11n 

Ot = IHllu1u1 

Parn los compuestos 1 y A. :-;(' oh:·wrvó que se íorman en gran cantidad en las 

etapas finak•-'i do la roncciún, en comparaci.ún con los otros productos. Adernús, algunos 
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01.roN pro<hu:l.<Js súlo íu<•ron dPlt•cl.adus n los tHCJ rninul.os "'' rnuccilJn_ l•;st.us 41nl.os 

inclit:an un:1 1li((•r1•11eia t•n la ra1u1h•'/. ,1,. IC,rn1:1ci<"n1 clt• le, . ..; 11r1ulucl.<>s cluranh• la n'i1cc::iú11. 

SELECTIVIDAD DE LOS PRODUCTOS FORMADOS 

La sc•lt•ct1vulad di' t>slP catalizador se• ohsc:~rvn principnlln<'nl.<~ para los 

1":tun1nu•slos 1. /\ y ::!.á-di1not1llu.•xano. l.AJs printt'ros :-;c1n los mús lig<,nJs d<• todos. y t•I 

Z.fi-dinu•t.1llH•xnno 1•s de• pc•su flHJll'c:ular inh•rmc•tlio_ EvidPnh•nH•nh'. la snh~clividad 

1•1n11l1•n1lt1s. 

ALGUNAS CONSIDERACIONES EN 

OBTENIDOS 

BASE A LOS RESULTADOS 

t _ Ya quf' Pll 1•sl'' 1 r11ha_10 110 fue> posthlP idc•nl.ificur a l.a 1nayorín el<' lo!i 

pro<luct.o-., <'ll tllV(•sligaciotH's poslA.~rinr<'s :S<1rú nc~c:esarin contar con 

111{·1.odo cln anúhsis 1:ro1natoM:rÍllico n1ús ach•cua1lo. Llnu all.<•rnaliva t•s PI 

om11leo flc> un a11itli~is 1,1/\NC> (~arafinn~-!solnormal-Aromúlico.s-Nníteno.s-

Ulnfinns}. 



:l. l~n csf.o Lrnbuju no fun pos1hl<> c:a1·actpri;,,nr los sitios .activos el<• lus 

c:¡1l.alizndon~s. J<:n invosl.il-{acionc•s 1u1st.oriorPs, <lc!lH•r{1n 11l111r1larsc• <•sl.11s 

probl<,nlas el" caraclA:•riz.aciún, 1111ra 1l<'IPrrninar las cliíí•rf•1u~ias c•ntr·P los 

c1ll.nlizatlon1s súlidos probados. Los '"'"tocios tJlH' puc•cl<>n .s<'r <~1npl<'<1dus son: 

<h•l.nr1ninnciún <l<•I (1rP;1 su¡1Pdici11I l\1-:'T, ch•sor<:iún ¡1or 1.<•1n¡1t•t""aturn 

pn1g:rnn1nda (rPD, por sus ·"'!-{las c•n int..:1<"..s). 1 H. p1rid_ina ;ulsurhida. por 

Ol<!nciunnr nl..:unos. 

:~. Un ns¡u•clo 1nuy i111porta1tll' cuando S(' 1•n1pll'an c:alHlizndor<'s ~·1lulos c•s la 

n•nliz.acibn <11• pruobas dc> c•sL:thllidad. 1 .a df•sact.ivacic'1n de• c•sfos 

cnlali:r.adort•s f's t•I rnayor prohl(•n111 por r1•sc1lv1•r, sa t
0

•sla 11<-"g-ara a 

11rcst>nh1r~·. l•:vidrnl.4:'1lH'nt<>. JH•ra rPali;r.ar l'slas 11ruPhas. c•s ll<'Cl'Sario 11uc• PI 

c:nlafi.,..ador dl'tHlH'stn' <'ll pr1n1Pr lugar 11c11vulad c~tt¡11íl1ra. 

c•n1plt>aror1 1so11Pnta11•1 ~· propill'no, 

principnlnu•nt.t•. Esl 11 s.:·IPt!c1c'111 si• l1a~/1 l'fl as1><•i:1.os d<> opPrahllidad clc!I 

siHf.("'lllH d<• rpaccil.n. 1-:n los tral1ajo.s postPru1r<'.s, d(_•li<•riut al1ordar/..:(~ otros 

¡1rohlPn1ns in.lis c~on1¡1IPJos. co1n11 <•I n1nne>Jo <le> isohu1a1111 1:orno 1sc:11H1ralina, y 

htttenos con10 la olc>fina. Eslos dos n•acl1vos .o;on 1•n1ploados t•n J;is uniclouk's 

clo alquiluci6n con1Prcialc>s. 
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSIONES 

J•:n hase• a los rl'st1ltados ohl.<•nitlos 1•11 .-sta <•xptorinH?llllu:iún. sn 1>lan1..:~nn lns 

si~uÍ<"llLPs conclusionPs: 

1. La!'( rl'stnas d1• 111tp1·c:unl110 1único Antln•rlyst 1 !'"; y Anth<>rlyst XN 1010 

prPs<'ntan act1v1dnd ce\t:díl.1c:t h:ic:ia las 1·l':u:t:io1t1\s d<• 11lquilac:1ún dP 

i~1paralinas con olf'nnas 111 . .::Pras. Sin Pn1liar¡..:u. s1 prPS1.•11tHn adiviclad h;u:ia 

la.qligonH•rtí".:tt:1{1n de• la 01t•r1n:1. 

'' l•:I l\F.• no prl':-:t.'111:1 ai:t1v1dad ':alalitu:¡1 h;11:1a las n•;H'CÍcHl<'S dl' alqu1l::u:iú11 dt! 

tsoparalinas con oh•finas hg1•ras. Sin 1•1nlr.1rJ!o, :-;1 prP:-;<'lll:t a1:t1vidad ha1:ia la 

olii.;011u~ri:.-.ac1ú11 1IP l;1 11lc•lina. 

a. Los .... istPnHtS ral alít ICllS /\1nli('rly.--.1 1 fi/BF., y /\mlu•rlyst XN 1o10/BF:, si 

prPs<?utan activid:ul calalít.n:a hnc:1a la..¡ rPnccion(•s dl' alqutlaci0n dP 

isoparafi11a.~ cun o)Pfinas llg«ra~. ~'\.rnlH>S sist.(~tnas catalit1co:s t.a1nh1{~n 

prc•sc•nt.an actividad hneia la oli~on1Prizac1\1n dt• Ja olt•tinn. Sin (•n1liargo, "º 
p:-:tos stst.(•rnas. las n•;11:1:ic1IH's dP alquiln•:iÚn prPtlonunan :~nhrl' las rt!nccio11P:-l 

do olignnu•r1,...acu.'111. 
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-1. l•:I sist.n1nn cntalit.ico /\mLrrlysl. lfi/1\1':1 11n:ispnl.a 111ayor actividad hacia la 

nlquilncii1n dn i~1paralinas t:on olPlinas li¡..;Pras. <'ll co1nparat:iún al sislt'lllU 

cataliLico /\rnh<•rlyst XN 101 O/BF:1. 1-:st.e co111port.:uni<•nt.o s<• poclría aLrilu11r a 

nH.•cf.os cf<, la t1•11s1i'111 su11<•rlicial. l'or <'J<•n111lo, (;1 r1•sin;1 1le int.t•1•t::11nhio íi1nico 

J\rnhl'rlysf. ) fJ l.H•llt' lll\ l..alllólllO d<> poro lllÚS ¡_;randc• lJll<' la l"'"C'Slllll J\1nlu•riysl 

X:NIOIO. 1-:n las r<•aecionl's clt• alqullaciún <'ll faS<.• liquida Psla pn1pi1•dad 1•s 

n1uy i1n¡1orl.:into, ll(lrt)Ut' ll1s r<•¡u:l.1v11:-; <lch<•11 lc>n<•r acc.Pso a los sitios ¡u:l.ivos 

il<~I catalizador. ,\ 111ayor ta111ailo dt• poro. la prPstún nt•l'.Psaria para <JllP los 

n•;11:l.1vos 1111t•clan V('flCl'r l11s t•fl•cl.os (11• la lt•nsiún su¡H•rlicial <'.'i 1111•11or. 

!i. L:1 cal.itlisis dPI s1sl.t·ma rPsina d<' int .. rcaniluo ic·1nico/BF.1 st• ntr1l1uyt> a la 

n1otlificat:1ún dP las 1•ropi(•da(l<•s <I<· aei1IP,... do la n•sinn. 

H. l·:n t•sla (•l:qH1 d1• 1nvt'sl1gac11'111. no fut> (U)silill' car:u:l..<~rizar los sitios iic1clos 

deol sish•1na rt!HÍllil d<• inll'r1:an1l)io ibn1co/UF:1. 

1. En has<• a <•si.os r<"sullados .. o.;<• ¡>ropOlll' <IUP PI sisten1a n-osina el<• 1nl.<•rcan1biu 

1Ó111C:u/BF;¡ t•s capaz do activar l.ant.o a la ol<•finn, co1no a Ja isoparafina. dn L.al 

111odu quo la rapulP;.t, d<' lns r<•accionPs de nlquilaciún se- vPn af<•cl.udas por la 

conr.nntraciún ch• umhos n.~nctivo~ en <.>st.u sist<•n1n cntalítico. 
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8. Ln r<!sinn porlluorada d<' i11t,c•rca1nhiu it"u11co. Nnfiun. no pr·(~S<'nla act.ividail 

cnt.nlit.h~a hac:1n 1.a alquilac:iún dl• 1:...;oparalinas <"on oltdina.-.. lq . .{Pras_ 1\ su Vl'Z. 

<•si.e cnt.nliza<lor t.arnpoco prosPnfa ac11v1dacl hacia la oligonu•ri:1;a1;ic0)n el<• l:i 

olc•íinn. 

!J. l .. os calnlizadon•s S<>1:..:·r~r<>:..: y S(J,'.!11'i<h .-.;iu1 .. 11z;ulos c•n l"I lahoral.orio. no 

prc•.-..c:ntl.aron actividad catalit1ca l1:u~1a lu ;alqurlac:iún clt• 1sop:iralinas con 

ol<"finas lig<•ras. Sin 1"111liar¡..:o. 1•n f'sl:i pfapa. no fui• pus1lilu 1~;1r;11:tt•rizar los 

sit.ins :"1c1dos dt• ('sl11s c;ilal1z:i1l11r1•-.;. S1• Jll'llJHHll' •1111' .... u 1nac1.tv1dad ~· d1•ht• a 

que• c•I 111{•1.odo di' sí11tPs1.-.; 1>111pl••;ulo 110 fui· t'.oipaz d .. ¡..;-Pnl'rHr propu•dados 

supc•r{1cidas <'ll los sil 111s ;u:l 1v11s ci<•I cal aJ1,,.;1tlor 

10. Es rnuy impor1.:1nl1• 111t•1H:iPnar qui' "" la l11l•ralura s.• rc•1u1rl.nn varios 

calnhzudor('s para (•I proct'.-.;.o:1 di' alqu1lac:11·111, (;:111111 .1 n1v<•I lahorator10. c<1n10 

pl;:anta piloto. En lodos l'IJp;-.; st• pr(•:-.t•nl;111 prohlc•1nas dP dP:->acl 1vnc11·,n 

do~pul!s dl' un 1:u•rtn 1u•r1odrJ d(• f1<•n1p11. En P:-:ft' ln1ha,10, solanu~ttl.(•. ~· 

prohar·on los c:alal1za1lor·c>s 1h1rant1• 181) n111lllll1-.;_ En 1rabaJ••s posU•riorHs, 

doborún r('aliznrS<• pruC'bns dl• Psl.aUil1d;:1d duranl.1• n1;1yor••s IH'riodos dt> 

l.iompo. /\.">Í ruisrno. c>n caso dP ¡11·ps..•11tarsc• probl<•n1as dt• d<'sac:livnt!ii°Jn. es 

muy imporl.anl..(• considnrnr ()UP nu .~Hl 1nsalvahlc•s, 11ort¡t1n C'sl<• ti11u d(' 

catahzudor<•s puPdt•n sotnt't.Prso n un pn>Cl'S<> d<~ n•g-en1•racic)n. <:otnu sucC"d<• 

(!fl rnuchos 1•roc0so.s industrialc•s CJUl' operan actualnlf•nl.(•. 
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1 l. l•:n ha~· a toda la inlfJrnu1ci(u1 ox¡nwsl.n anh•riurnH111t.o. pul•tk~ ctJ1tdu1rsc:• 

qut• los ollj<'I ivos deo Psh• trnhnju st• cu1nplioron snl.isíncl.oriun1Pnt.<'. 
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APÉNDICE A 

GLOSARIO DE TÉRMINOS TÉCNICOS 

.4.cido ele Bronstecl. Sustaru:ia capaz dt> clonar un prtll-t.'Hl. 

Ácido de Lcu,is. su~tancia lJll(' JllH'lli· UC('pl.ar uno o rnús Jllll'ºHS de• <"lc>ctronos. 

.'t.ctit•idad. f\.11•dída d1• la (•li•cf 1vulad dl' 1111 cal ali/.~1do1·. f'uPdc• rl•port:1rsc• <>n d1v<•r.s.;1....; 

Ít>r1nas, si<•ndo las 111:"10..: Ítnporlanl(•~: ( l) rap1dl';I'. a c1u1du:101u•s Psl.:1nd;1r. (~) conslnnl.<• 

tfp rap1th•z. (:l} l'IH!rg"ia dP 11cl 1v;ic1Ú11 o faclot' jllºl'l'XfJIHlt'lll'.1111, ("1) cunVl!rsiún, (!i) l'Sf'HCIU 

v<•loc11lad para una convP1·s11"in dada, 11 ({i) l<•1111u•r¡¡lura pan1 una eonvc•rs11"u1 <Inda. 

A/quilaclo. l'roduclo 1lc•I 11roe1•si;1 11" alqu1lac1l111, usu;;1l1nt•nU• corr.plH'sto ¡1or 

hidrocarl1t1n:1."' r:unilicados, los euall':-- l11'JH'll un alto nlt11H•1'l.J el(• (H.:lano. 

Arnilcnos. ContfJtl<'Sl.us pt>rl.t•nt>t:it>ntes .11 la fa111il1a clP los Jll'llh~nos. 

Catalizador. Sust.ancia capH7. do numt'nlur lu rapích!~. dr una rnacci6n químicu, sin 

S<H*consumhln <>llll n1i:-.rna ('ll PI pnx'..(•SC>. 

l!lO 



Desaclit,acidn <le ccJ.lulizuc/orcs sólidos. Pi-rdida ti<• la actividad catalilica tl1• los 

,~a1.ali:l'.nd11r1•s súl1tlc1s. !-:si.a 1h•sacl1vacil1n (lllPd<~ dt•lH•rsc:• ;1 1l1Js f:1ctur1•s: (1) a1lsorc1bn 11<• 

conl¡nu•slo-.. V<'llf'll11sos para (•l 1!alaliz:ulor: y (2) ca111luos quírni<:os dc~I cala)i,..ador. l·:s11• 

lllt.i1no puPclP s<•r ifp ,, tipos cltíor<'nlPs: i) sintc•r1:l'.ac:ibn dt•I <'.alali;;.ador. q111• rt'dUc<' 1•1 

ÚrPa s11pc-rfi1:inl y <'I voh111H'll dP puro; 11) lransit:iún de• fas<•.s d<• los con1po1H•ntC's d1•l 

1:alalizador; 111) suhl1111ac11'1n u d1solu1:1ún dP lus r.1>1npont•nl"s at:l.ivos dt•I 1:a1a1i .... ador: y 

iv> rPaccu111Ps qui11111:as t•nl rP los 1:01np•Hll'lll.<•s d<'I cal al1zador. o 1•111.r<' t•I cat.ali ..... ador y 

los n•ac1iv11s, <lll<' lransforrnan <'I c:atal1zador t•n una sustancia ruús Pstalih~. y 

:1<:l1va. 

I:>cslilcicidn ,-1ST.ll. D1•stil.;1<:1ún hat.ch ch• lahuratorto para ga:•.,;olinas. SP ll1•va a 1:aho :1 

Funridn de acidez ele F/czn1n1ell (Ila). Es una funciUn lugarítntu:a drmd<' la ftH'r/.a 

ú(:ula de> un s.:'1lrdo :-:t• dPfirt<~ con10 la hulJ1licla1l supPrfi1:ial clt~I !'.-úlido para convt'rt 1r una 

hnst• adsorludn l'll :-:u .t1culo conJu..:ado. Para c-1 úcido sulfúri:co 100'%. PI valor dt' l lo t•s 

dt• - 1 l .H. y pura PI 11 F anhidro PS d<• -1 1.0. 

Gasoli11a. i\11•z.da t:ornpll'ja tfp hidrocarhuros que el..Jullen on. un intervalo cln :18·:!05 .. C. 

r~rnplPnclc1 con10 co1nhuslihlc parn los mol.orPs do comhu.stibn inlcrnn. 

Jn,/ice de octano. V1!r nlun<'ro tll• octano. 
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Isooctano. Nomlir<• común c!f•I :!,:!,<1-trun<'I ilpl'nl.uno_ Esl<' c:o1npu,•slo s.1•. Prnplc~u co1no 

rc-fer<.•ncin parn d~h·rntinar t•I nl1n1l'rc1 ele oc:lano 1IP unn gasolina. El núrnt'ro <lo octano 

do osl.n contJIUPslo l'S df' 1 OO. 

ilfON. Nlun<•ro cfp octano d<>lt'rn11nado ('fl un 1notor d<• pruPha a condicionc~s d<' olll.11 

VPl0<:id:u·1 o dn car¡.p1 pt•sa1la. Si111ula e•I fu111:ionan11"11lc1 ch•I n1ol.or en autopistas. 

1Vllnu~1-o de octano. 1-:sl.P 11l11nPro r<•JIJ"fl.~·nta la.'-' proptPcl11<IPs an1.iclt~l.<uu1nh!s el!• b1 

ga:-;<Jlintt dPnl.n' ch•I ntotor. Para 1:;tlcul;1rlo. ~· 101110111 n11110 r"(i.•rf'IH~IH ¡ti n-h"ptnno 

(nlllTH•ro de• o<:Lano=O). y al :!.~.1-11·i1n('f1l¡Jt•11111no (ntirnc•ro cll' oi:lano=IO()). l·:I nú1noru 

dl' oc:l.:1110 dP t11~a 1-{as.:dina 1·ppn• ..... •1ll11 c•I p11n·c·nla11• 1'11 voh1111('1l de• ~-~.'1-

trintPl.il1><.•nl.ano 1'11 una 111pzcla 11·h••pl:ino/:!.:.!.'f-lr1rt1('ld1u•111Hno. con el cual s.:• :-:i11111lan 

lns n1is1nas prop1t•dad<•s ant1dPlonanlt•s di' la ga ..... 1lina ('ti etu•.sl1iHl. 

Octanu}e:. Vt>r nÚrtlPro cl1- (oclano 

Po/fnteros conjuntos. Non1l1rt• 1·.11n1ún qui• . ..;.,:• IP as1~11n n lo~ produt:los fornHHfos Pn <'I 

proc<~so dr nlqullaeiún, los .:ualps prov1t-1H'll dl' rt•.ic1:ionc•s s.:•cu1HJar1as no dc>soad11s. 

Presión d~ vapor Reid (Pl'7?.). Parúnu•1 ro en1p!P1Hlo parn dt~scribir las 

cnrttcl.crí~Llcus volút.ilPs d<• 



Regeneración de un catalizador sólido. TratantiPnlo lisieo o químic:o al qtw ps 

.so1nt•titlo un cal.alizador :«
0

1lidu una vt•;,, qtU! t"•.st.<• ha p<"rdido su nctiviclnd. con t•I ohjolo 

dn l(UP la rl'CllpPrP. 

Jl.OiV. Nl1nH•ro th~ oct.;1110 tll't,•rrninado t•n un rnotor dP prau•ha a t:ondu:1onPs dt• haJa 

VPloci<lad cuando la act•lc•raciún P.s fn•cuc•nlA•. Sin1ulu p) funcionamionlo dPI rnolor Pll In 

cuulad. 

St~lectivic/acl. Pal"Ún1Pl.ro qu(• d(•IPrn1inH unn rt•lneiún c•nl.rP la cantidad dt• procltu:los 

dPs<'ndos _v la cantidad dl' pruduclos no dc-.-;.c•ados, Í<lrn1ados 1•n un proc1•so qui111u:u. 

St-nsibili</ad. ~· dPfin., 1:omo la d1fi•rPnda nnlrP 1•1 H.<>N y t•I M<>N. 1-:s un i11du:ador 

flp lus t~a1nl11os c•n PI dt~st·1np1•1io th~ un n1olor <'nin• las co11dic1onPs dt• una cnulad. y d{' 

u1t:1 aulop1 ... 1a. 

Sólido superóciclo. l·:s un sülido cuya aciclC'z. 1•s rnayor a la lh•I 1 L:S01 100'%. 

<~uaJ,1u1t•r si·,Jiclo con un 1111 mPnor a -1 l .!J c~s cunsidC"rnclo un .o,;blido superüci1lu. 



APÉNDICE B 

CURVAS DE CALIBRACIÓN 

Cur,·a de Cnlihrnción de la Mezcla cis y t.rans 3-But.cnos 
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