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INTRODUCCION 

\Si bien el proceso de isomerización tiene un lento desarrollo 

por el costo del manejo de los agentes catalíticos corrosivos además 

del costo de separación de los isómeros de hidrocarburos que contie­

nen cinco o más átomos de carbono, el incremento necesario del núme­

ro de octano en las gasolinas está dando lugar a un nuevo interés -­

del proceso de isomerización . El proceso de isomerización tuvo ini-­

cio durante ·1a Segunda Guerra Mundial como consecuencia de la deman­

da de gasolina para la aviación 

fLa producción de gasolinas que cumplan con las especificacio­

nes de una apropiada volatilidad y un elevado número de octano, re--

q.¡.iere el uso de :ambos tipos de componentes, ligeros y pesados." Estos 

Últimos son esencialmente compuestos aromáticos de elevado número de 

octano obtenidos por reformación catalítica, los cuales tienen que es 

tar compensados en una gasolina terminada por compuestos que impar-­

tan la volatilidad requerida para que se tengan, entre otras, buenas 

características de arranque de 1 motor. LJ.os compuestos que cumplen -­

con es tos requisitos son las isoparafinas c5 y c6 • Estas parafinas -

se pueden obtener por fraccionación, extracción o isomerización. Las 

dos primeras formas se basan en la eliminación de las parafinas nor­

males de bajo índice de octano¡ la isomerización sin embar~o tiene -

la ventaja de convertir los isómeros de cadena recta en cornponentes­

con elevado número de octano , l o que representa un beneficio para el 

mercado de la gasolina ya _ que se obtiene una mejora tanto en cantí--
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dad como en calidad~j 

con objeto de de.sarrollar un proceso de isomerización de 

n-paraf inas en el Instituto Mexicano del Petróleo, se desarro--

lló un proyecto que comprendió, por una parte, la selección de 

un catalizador adecuado y por otra parte, el desarrollo del prQ 

ceso mismo, lo que incluyó el estudio de la influencia de cada 
\ 

una de las variables en la reacción de isomerización. 
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GENERALIDADES 

r:on isómeros aquellos compuestos que constan de mo léculas del 

mismo peso molecular y la misma composición, diferiendo solamente en 

por l o men o s una propiedad física o química. De tal manera que n ues­

tro procedimiento de isomerización trata de obtener iso-pentano a -­

partir de pentano normal, mediante una reacción catalítica. 

Para e llo comenzaremos a ver las variables que controlan al -

procedimiento de isomerización de n-parafinas, básicamente son las -

siguientes: 

a ) Temper atura 

b) Presión 

c) Tiempo de Residencia 

d) Catalizador 

Con objeto de comprender mejor el proceso de isomerización de 

n-parafinas se analizará la influencia que tiene cada una de las v a­

riables sobre el desarrollo del proceso. 

e a) Terrperatura .J 

Termodinámica de l~ isomerización de parafinas.-

La influencia de la tempe ratura sobre e l equi librio termodin~ 

micD d~ los i sórn@roa en lQ~ p~¡~fin~s es notable. 1La f o rmación de -­

isómeros en el equilibrio se ve afectada e n f orma desfavorable con -

terrperaturas e l evadas, y a que éstas ocasi onan l a fo rmación de produ~ 

tos secundario s como s on l os hidrocarburos C1 a c4 Como consec uen--
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cia, la formación de isómeros debe ser considerada como una función 

de la temperatura, esto con el propósito de determinar la conver- -

sión límite de n-pentano a i-pentano, dicha conversión límite nos -

arroja un d a t o importante ya que será el porciento de conversión má 

xima que se tendrá en nuestros resultados experimentales. 

La figura II-1 muestra la variación de la concentración de -

la mezcla reactivo-productos en el equilibrio, en función de l a t em 

peratura. 

La figura II-2 muestra la variación de la composición de peQ 

tano e isopentano en el equilibrio. 
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La figur a II-2 nos puede a firm ar l o conc luido de l a figura -

II-1 donde se puede aprec iar que la Óptima temperatura para obtener 

l a mej o r conversión de n-c 5 a i-c5 se e ncue ntra entre 450 y SOO º C,-

ya que de continuar c on e l c a l entami ento podemos llegar a l rompi - -

miento heterolítico y producir hidrocarburos Ci a c4 que son produc 

tos secundarios . En es ta f i gura ( II-2 ) se puede observar una s itua -

ción interesante, las curvas trazadas con datos teóricos son compl~ 

tame nte adversas a l as curvas obtenidas con dato s experimental es. 

( La s reacciones de is omerización de n-pentano y n-hexano son-

ligeramente exotérmicas La siguiente tab la muestra l os v alores de-

l a enta l pia de reacción para la isomerización de n -C5 y n-c6 • 

ENTALPIAS DE REACC I ONES DE ISOMERIZACION 

React ivo Producto AH 0 298 

n-c
5 

2 - metilbutano -1. 92 kcal/mol 

n - c 5 Neopentano -4.67 

n - C 
6 

2-Metilpentano -1.7 0 

n-C 3-Metil pentano - 1 . 06 
6 

n-c6 2-2-Dimeti lbutano - 4 . 39 

n - C 
6 

2- 3-Dimetilbutano - 2 . 53 

{ En consecuencia la concentración de productos en el e q uili--

br i o se ve r á afectada en forma desfavorable c on tempe raturas eleva -

das , ya que hay mayor cantidad de energ{a absorbida y por conse c uen 

cia mayor cantidad de ene rgía desprendida~ , 
La conversión de h idrocarburos r amificado s está limi tada por 
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el equilibrio termodinámico y las c onvers i one s más e l evadas se ob--

tendrán a bajas temperaturas o de otra forma , mediante la recircula-

ción de las n - parafinas no isomeriz ad a s , par a l o cual es necesario-

efectuar primero la separación de las iso y n-parafinas. La separa-

ción de los isómeros iso y normales es una operación costosa; por -

l o que resalta l a ventaja teórica del empleo de condiciones termodi 

nárnicas favorables para el proceso. 

b ) \ Presión. 

Las reacciones de isomerización van acompañadas frecuentemen 

te por reacci ones sec undarias que prov ienen de los mismo s interme--

diarios por ejemplo las de desintegración. Estas reacciones general 

men te originan la producción de carbón el cual desactiva el catali-

zador , ya que éste se deposita en el catalizador y disminuye el - -

área de contacto del mismo . El mejor inhibidor de estas reacciones-

s ecundarias es el hidrógeno a presión por l o q ue l o s procesos de --

isomerización se rea lizan a la presión originada por la mezcla hi --

drógeno- hidrocarburo . 

La presión de hidrógeno que debe ser utilizada con objeto d e 

suprimir l as reacciones de desinte g ración , está e n f unci ón de la tem 

peratura de isomerización que se utilice en el procesoj_ 

Existen para ciertas condiciones de operación dadas un inte~ 

valo de presiones entre las c~ale~ no ~e afecta en fo rma apr~~iab le 

el proceso de isomerización, sin embargo a v a l ores mayores se produ 

ce una disminución en la activ idad del cata lizador, y v a lores por -
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abajo de l interval o establecido tienden a incrementar l as reacci o -

nes d e desintegración. 

En l a tab la siguiente s e muestran l os result ados obtenidos -

en la isomerización de n-hexano con catalizador d e A1Cl 3 en un pe -

ríodo de 16 h a 80 °C utilizando diferentes pres ione s de hidrógeno . 

Las pr e sion e s de hidróge no se de1:erminaron a 20ºC . 

INFLUENCI A DE LA PRESION DE HIDROGENO EN LA ISOMERIZA­
CION CATALI TI CA DE N-HEXANO 

REACCIONES DE DESINTEG~ 
PRESION DE H2 !SOMEROS DE CION CANTIDAD DE HIDRO--

en atm . HEXANO FORMADOS CARBUROS LIGEROS. 

2 5 15 a 17 % 35 a 38 % 

4 5 44 a 46 % 5 a 9 % 

60 16 a 18 % o % 

Si anali z amos l a tabla anter i or , podremos observar que l a -

presión de hidrógeno es un factor i mportante para l a obtención de -

un a buena c onversión y desinte gración, en e l caso anteri o r s e po--

dría e legir la presión de 45 atm . para o peración, se sacri fica PºE 

ciento de desintegración por la obtención de un buen por'ciento de-

=nve rsión . 

c) { Ti empo de res idenci a . 

El tiem po d e residenc i a es e l tiempo en segundos que está en 

contacto el producto con el catalizador para llevarse a c abo l a - -

reacciónj 

En l a siguiente tabla s e mues tran l os resul tado s de diferen -
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tes experiencias realizadas en la i s omerización de n-pentano, mantg 

n iendo constantes la temperatura y presión, v ariando únicamente el-

tiempo de residencia. 

INFLUENCIA DEL TIEMPO DE RESIDENCIA EN LA ISOMERIZA­
CION DE N-PENTANO 

Temperatura ºe 

Presión atJn 

Tiempo de Residencia 

Producto Líquido Total 

e 
1 

% e n Peso 

e 
3 

Composición de la Fracción c
5 

% mol 

Isopentano 

N-Pentano 

350 370 

30 30 · 

74 36 

0 . 9 1.1 

3.8 3.6 

95.3 95.3 

66 .2 65 .2 

33 .8 34 . 8 

De l o s resultados que se muestran en la tabla anterior se -

deduce que~iempre que se mantengan las condiciones de operación -

de temperatura y presión constantes la c o!wers ión a isoparafinas -

es un tanto independiente del tiempo d e residenci~ 

/ 
\ d) Catalizador. 

Se encontró que al calentar n - hexano y n- pentano en presen-
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c i a de cloruro de aluminio , éstos eran convertidos parcialmente en 

sus isómeros ram i f icados , un descubrimiento de i mportancia fue l a ­

a p licación d e l clo ruro de h idrógeno como promotor en la reacción. 

El cloruro de a luminio puro no tiene efecto alguno sobre el 

pentano ya que a l ponerlos en contacto a la temperatura de ebulli­

c i ón del pentano en condiciones de r ef lujo por un t iempo de 24 h ,­

no es posible determinar la presencia de isómeros ramificados. La­

adición de pequeñas cantidades de cloruro de hidrógeno o trazas de 

agua la cual libera HCl del c l oruro de aluminio provoca la reac- -

ción . 

El n - pentano se i somer i za a is o pentano pero no produce neo­

pentan o en p r esencia de Arcr 3 y HCI , La ausencia de neopentano no­

es razonable ya que es el isómero favorecido en el equilibrio a -­

l as tempe raturas utilizadas en la reacción . El mecanismo de la - -

reacción de ísomerización explica en forma razonable l os hechos ex 

pe r i mentales , Es pe rtinente aclarar que actualmente l os catalizad2 

r es de isomerización a base de ALC I
3 

han c aído en de sus o ; sin em-­

bargo el conocimiento de la forma en que actúan ayudó a comprender 

el comportamie nto de los catalizadores que actualmente se emplean. 

La ven t aja del catalizado r t i po Friede l Crafts es su eleva­

da act i v idad . Conversi ones próxi mas al equilibr i o para para finas -

li geras pueden ser a lcanzas a t e mperaturas desde la ~~ienta l has 

ta unos 95 °C, y por ende una gran ventaja puede tomarse de los al ­

tos rendimien tos de las isoparafi nas que pueden obte ner se a estas­

temperaturas . 
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Los pr i nci pa l es prob l emas con estos catalizadores s on deb ido 

a r e activ i d ad ext rema de l os ha luros Fr i e de l -cra~ts q ue dan por r~ 

sultado baja se l ecti vidad y au t ode s tru c ción de l cat a li zad o r a l rea.s:_ 

c i onar c on l a c a r ga y el producto a men os que se t ome n precaucion e s 

especi a l e s e n e l p r e tr a t ami e nto de la c a r ga, en el contro l de l a 

ope ración y en e l us o de inhibidores para r educ i r l a can t i dad de 

r e a c ciones secundarias q ue pueden ocurrir. La naturaleza ácida de -

los na l uros Friede l-Cra f ts puede tambié n c onduci r a di f icu l tades de 

operación deb i do a l a c o r rosión de l o s r ecipiente s de re acción y 

equi po accesor i o. Ot ro aspecto de l os cata lizadore s Friede l-Craft s ­

es q ue el a lcan c e de las reacci ones n o de seab l e s aumen ta ma.r cad amen 

te a l cambiar l a c a r ga de butano , e s t e t i po d e c atali zador ha teni­

do poco éxito en a plicacione s c ome r ciale s para isomerizar pentanos­

y hexanos . 

Me can ismo de l a i s omerizaci ón de n- pentano .- Los catali z ado 

res uti l izados e n l a actua l idad están formados por un componente 

que produce reaccione s de hidrogenación - desh i drogenac i ón y por un -

soporte acido . 

La reacción de i s omer ización que emplea este tipo de c a t a l i ­

zador , según e studios reali zados ocur re en tres etapas . 

Adsorc i ón d e una mo l éc u l a de n - parafina en la parte h idroge ­

naci ón - de shi drogenac i ón del c a t a li z ado r segui da por l a formación d e 

n-olefina, desorci6n de la n· olefina, desorción de la n -c l~fina y su 

difusi ón h ac ia l a p~rte ác i da de l cacalizador , donde ocurre propia­

me nte el rearreg l o de l a e st ructur a mo l ecular , l a c u a l convierte la 
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n - olefi na e n una iso - o l efina y po r Gltimo l a de s erción e n la par te 

ác i da del cataliz a dor hacia e l sitio de hidrogenación -de shidrogen~ 

ción donde l a molé c ula de iso.- o l efin a s e transfo r ma en un a isopar~ 

fina . 

Este mecanismo puede ser representado en la si guiente forma: 

I.- Ads or c ión de una molécul a de n-parafina e n l a parte h i--

drogenación-deshidrogenación de l catalizador, para formar n-olefina: 

II.- Deserción de la n-olefi na y su difus i ón haci a la parte -

ácida de l c a t a liz ad o r donde se lleva a cabo e l re a rreglo de l a es --

tructura mo l ecu lar, el cual c onvierte la n - olefina en una iso-olefi 

na : 

+ 
CH3-C-CH -CH ______. 

1 2 3 

CH 
3 

+ 
CH3-CH- CH2- cH2-cH3 

+ 
+ CHrC-CH2 -CH+H 

1 
CH3 

+ 
CH3-C=CH-CH3+H 

1 
CH

3 

III.- Como ya se había mencionado , el Último paso ocurre en -

la parte de hidrogenación - deshidrogenación del cataliz ador do~de l a 

mo lécula de iso- o l efina se transforma en una isa-parafi na : 

CH3-CH-CH2-cH3 
1 

CH3 
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El ión carbonio después del rearreglo molecular podría: 

a ) Abstraer un hidruro de la molécula de hidrógeno disociado 

e n l a super f icie de metal del catalizador: 

+ 
CH3-C-CH

2
-cH3+H:H ~ 

1 
CH3-CH-CH2-CH3 

1 
CH

3 
CH

3 

b) Eliminar un protón, y en consecuencia dar una iso-olefina, 

la cual por hidrogenación dá el producto deseado: 

+ 
CH -C-CH -CH 

3 1 2 3 

CH
3 

CH 3 -c=CH-CH3+H2 
1 

CH
3 

CH3-CH-CH
2

-cH
3 

1 
CH3 

Ahora bien, podríamos pensar que en el paso donde se obtiene 

l a i s o -olefina o partir de un ión carbonio podría haber un rearreglo · 

mo l e cular y obtener el i ó n carbono ne o pen t ilo . 

+ 
CH3 -~-CH2 -cH3 ~ 

CH3 

+ 
CH 3 -C-CH 

1 2 

e l c ua l irí a e n contra de n ues tro me cani s mo , pero s ucede que el ión 

carbonio neopentilo e s muy i nestable, pensemos e n la estereo-quími-

ca de l mismo , de tal manera que por l o general se isome riza en for-

ma irreversib le para pr oducir en ión carb oni o . 
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+ + 
CH -C - CH2 -cH

3 - CH -C = CH-CH3 + H 
3 1 3 1 

CH3 
CH 

3 

CH3 
CH3 CH3 

+ 1 + 1 1 
CH -C CH2-cH

3 
+ c CH-CH3 -----+ c ·H

3
-c CH- C - CH2-cH

3 3 1 1 1 1 
CH3 

CH3 
CH3 CH3 

La isomeración y el rompimiento conducen a la formación de-

¡:- reductos de desintegración. 

CH3 CH3 CH3 
CH3 

+ 1 1 1 + 1 

CH 3-c - CH- c -cH2 -cH3 -- CH3- C - CH- C - CH2-CH3 
1 1 1 1 

CH3 
CH3 

CH3 CH3 

CH3 CH3 CH3 CH3 

1 + 1 1 1 + 
CH3- c -CH- c - CH2-cH3 - CH3-c - CH- c - CH2 -cH3 

1 1 1 1 

CH3 CH3 CH
3 

CH3 

CH 3 CHJ CH3 CH3 
:!. 1 + 1 1 

CH - C - CH- e - CH2 -cH3 - CH 3- C + + CH= c- CH2 -cH
3 3 1 1 1 1 

CH3 CH
3 

CH CH
3 3 

El ión carbonio terbutilo reacciona con nüestro reactivo p~ 

ra dar butan o y otro ión carbonio. 

CH3 

1 
CH 3-c+ 

1 
CH

3 

+ 
+ CH3-cH2-cH2 -ca 2 -ca3 - CH3 -c - H + CH 3-CH-CHrCH2-cH3 

1 
CH

3 
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La iso-olefina puede abstraer un pro tón y formar un ión car -

bonio hexilo . 

+ + CH3 -CH = C - CH2 - cH3+H ~ 
l 

CH3-cH2 - C - CH -CH 
1 2 3 

CH3 
CH 

3 

Este ión carbonio formado reacciona con n-pentano para formar 

3 metilpentano . 

+ + 
CH3-CH2-C-CH2-CH3 + n-Cs ~ 

1 
CH - CH -CH- CH -CH +CH -CH-CH -CH2 -CH 

3 2 1 2 3 3 2 3 

CH3 CH
3 

Todo lo anterior podría dar lugar a una abundante producción-

de iones terpentilo, y por consiguiente a una desintegración, pero -

v amos a recordar que el hidrógeno a presión limita las reacciones de 

desintegración, de tal manera que el ión terpentilo reacciona con el 

hidrógeno para regenerar isopentano . 

+ H2 
CH3- c - CH2-cH3 ~ CH3-CH-CH2-cH3 +~ 

1 1 
CH3 c~ 

Los principales contaminantes para el catalizador de isomeri-

zación son el azufre y el agua. El efecto de la presencia de azufre-

e s de gran importancia en catalizadores que uti lizan un metal noble . 

La magnitud del efecto depende principalmente de la cantidad de azu-

fre presente y de la temperatura. 

El envene n amiento permanen te del catalizador se produce por -

l a formación de los sulfuros del metal nob le . 



19 

El envenenamiento temporal resulta de la adsorción de H
2
s 

por el metal noble, la interacción entre éste último y el azufre es 

usualmente un fenómeno con equilibrio en pre s encia de hidrógeno. De 

bido a que los sulfuros de meta les nobles son menos e s tables a ele­

v adas temperaturas, el efecto de envenenamientos por azufre guarda­

una proporción inversa con respecto a l a temperatura . Con los cata­

lizadores de isomeración se nota una mayor sensibilidad al azufre -

que con los catalizadores de reformación, debido a la temperatura -

relativamente baja· a la cual se realizan los procesos de isomeriza­

ción. 

A continuación se muestran l os efectos obtenidos en la isom~ 

rización de n-pentano utilizando un catalizador bifuncional que con 

tenia un metal noble . Las concentraciones de azufre se hicieron va­

riar de O a 3000 ppm . Se encontró que consentraci ones de azufre has 

ta 10 ppm. no tenían efecto sobre el proceso catalítico. Se hizo -­

también un estudio prolongado con n-pentano que contenía 6 ppm. de ­

azufre y no se encontró efecto a l guno en el comportamiento del cata 

lizador después de 1000 horas de trabajo. 

En la siguiente tabla se muestra la conversión de n-pentano­

a v arias concentracione s de azudre , la cual se mantuvo en cada pru~ 

ba hasta que ya no se observara ninguna variación en l a actividad -

del catalizador . 
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EFECTO DEL AZUFRE EN LA I SOMERIZACI ON DE N- PENTANO. 

CONCENTRACION DE 
AZl'FRE p pm . 

6 

12 

18 

24 

30 

SS 

3000 

o 

I SOPENTANO EN LA FRACCION 
e % EN MOL 

6 2 . S 

6 1. 0 

60.0 

S8 . 7 

S7 . S 

SS . O 

27 .o ** 

62 . S 

** Conversión promedio d urante un período de prueba 
de 16 h . 

E l azufre en concentrac i one s mayores de 10 ppm actúo como un 

veneno tempora l . A concentración de 5 S ppm . el rendimiento de iso--

pe nta no se redujo de 62 . 5 a SS %, mientras que a 3000 ppm, l a c on - -

versión prome d io durant e un per í odo de 16 h fué de 27 %. En c a da c a 

s o e l catalizador recuperó com p l etamente su activ idad al operar con 

l a carga o riginal que c ontenía 6 ppm . 

Cuando se realizó l a isomeración de n - pentano u ti l izando un-

cata l izador bifunciona l de Pt-a l úmina l a activ idad de é s te s e redujo 

al SO % de l a origina l cuando e l h idrógeno uti l izado en el proceso-

no se s ome ti ó a un tratamiento de secado . Lo anterior demuestra en-

forma clara la acci ón nociva del agua sobre l o s centros ácidos de l -

cata lizador . 



C A P I T U L O III ------

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

Este capítulo tiene por objeto hacer una descripción del-

equipo empleado en la construcción de la planta. 

Para ello se tomará la dirección del flujo y conform e se -

encuentre el equipo se hará la descripción. 

Bomba.- En la operación de esta planta piloto se emplea -

una bomba del tipo. de despla zamiento positivo marca Milton Roy -

operada con un motor eléctrico cuya alimentación eléctrica es d e 

115 volts 50/60 ciclos, est e tipo de bomba de un gasto de 32 a -

140 ml / h conectada a una corriente de 50 ciclos y 40 a 140 ml / h -

conectada a 60 ciclos. La bomba está provista de un tornillo mi-

crométrico el cual tiene la func i ón de regular la carrera del --

pistón para variar el gasto volumétrico, de acuerdo a las necesi 

dades de alimentación fijadas por el proceso. Esta bomba tiene la 

pa r ticularidad de estar provista d e un pistón de v idrio de 3.17 mm 

de diámetro por 50.8 mm de longitud . 

Este t ipo de mini-bomba Milton-Roy tiene un sistema de vál 

vulas check en el cabezal con el objeto de guardar la presión des 

pués de la descarga. Es de hacer mención que la mini-bomba también 

es tá protegida contra alguna basura que pudiera traer la carga de 

pentano mediante un filtro fabricad o a base de porcelana. 

Rotámetros.- Con el objeto d e indicar el fl u jo de h idroca~ 

buro, y de la corriente de hidrógeno se utilizan sendos rotáme--
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tros mar ca Shutte and Koerting , los cuales est án diseñados para­

soportar presiones del orden de los 70.0 kg / cmJ (1000 lb). Di--

chos rotáme tros usan un tubo cónico de vidrio Pyrex marca Fisher 

and Porter identificado con el número de tubo FP- 3 / 32-P-5, con -

un flotador esferico .fabricado a base de zafiro. 

Corno tenernos la necesidad de variar el gasto volumétrico 

de acuerdo a las necesidades de la corrida no tenemos un factor 

determinado para cada rotámetro si no q ue antes de marcar cual­

quier corrida hay que calibrar los rotámetros utilizando para -

ello un medidor de prueba húmeda , que mide con exactitud e l vo­

l umen total de gases que pasa n a travé s de é l. 

La calibración de los rotárnetros es muy sencilla ya que­

sólo hay que tener un gráfico de la posición del flotador con­

tra el vo lumen arrojado en cierto tiempo, dicho gráfico lo pode 

mos observar en la figura III-1, e n la cual se representa un -­

ejemplo . En el gráfico podemos apreciar que si tenemos que con­

trolar un gasto volumétrico de 50 ml/h , sólo tenemos que posici~ 

na r e l flotador en la lectura corre spond i e nte a 6.0. 



ftOMCIONOC L 
FLOTAOO. 

CALIBRACION DE ROTAMETRO 

DATOS ' 

F LUIDO ' n -C~ 

FLOTA DOR ' ZAFIRO 

DIAM. FLOTADOR • 23.876 mm. 

TEMPERATURA DE LOS GASES ' 2!1 "C 

PRESION ' 10.0 Kg./Cm Z 

1 o.o .---..----~--~--~--~---~--~ 

9.0 t----t---t---t---+---t---+-----1 

•oi----+----+----+---t----1---+-----1 

7.0t----+----+----+----+----11----+-----I 

6J)---~-- -------v: 
5.0 i----+----+----+-/-------11----+----I 

4.0 i----+----+-/------+-----¡l----+----1 

3.01----+---~---+----+---t----+---~ 

/ ¡ 
201----~V"..,,,__-+----f.---f.---f.---+---+ 

/ ; 1.0/ 1 
00"---...__ __ _.__ __ __.._ __ __, ___ !,__ _ _ ...__ __ ~ 

O 10 20 30 40 50 60 70 ml/h 

FIG. m- 1 

FACULTAD CE OUIMICA U.N.A.M. 

TESIS PROFESIONAL 

ºERNA :IDO MORAL ES NAVARRO 
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Mezclador.- Es un recipien te cilíndrico de 5.08 mm de di~ 

metro por 15.2 cm de long itud, se e ncuentra colocado inmediata-­

mente antes de la entrada al r eactor. Está prov isto de mamparas-· 

las cuales se encuentran espaciadas 2.0 cm una de la otra y ade­

más colocadas en forma opuesta. Dicho mezclador tiene la función 

de provocar u n aumento de la turbulencia e identificar e l contac 

to entre las dos fases, antes de entrar éstas al precalentador. 

Recordaremos que nec e sitamos hidrógeno y n-pentano, los cuales -

forman las dos fas es . 

Reactor.- Para el proceso de isomerización se ha venido -

usando u n r eactor del tipo tubu l ar de l echo fijo, de 19.0 mm de­

diámetro interior y 31.7 mm de diámetro e x terior, con una longi­

tud total de 80 cm. los cuales se encuentran distribuidos como -

se aprecia en la figura III-2. El material utilizado para la -­

construcción de este reactor fué acero inoxidable tipo 316. Di-­

cho reactor aloja a lo largo un termopozo de 6 .35 mm de diámetro 

construido de una aleación de acero inoxidable tipo 304; este -­

termopozo t iene la particularidad de tene r soldado un núcleo me­

tálico en forma de tornillo sin fin de aproximadamente 23.0 cm. 

de longi tud, este tornillo s i n fin tiene el objeto de dar un - -

ma yor tiempo al precalientamiento y al mi smo tiempo reducir la -

l ongitud total d e l reactor. 

El reactor tiene a su de rr edor un sistema dé ~i~lami~nto• 

a base de ladrillo refractario construido de tal forma que cir--
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cunvecina todo e l perímetro del reactor; esto se logra, alojando 

e l ladrillo refractario dentro de un gabinete metá lico secciona­

do en dos partes las cuales s e encuentran articuladas por unas -

bisagras. 

El sistema de calentamiento se efectúa mediante cuatro blo 

ques de resistencia e léctricas operadas como se ilustra en e l 

corte transversal del reactor, es decir; los dos primeros blo-­

ques superiores se encuentran en paralelo conectadas a un inter­

valómetro (I) al cual se le alimenta corriente eléctrica por me ­

dio de un reóstato variable (R-I); no siendo otra cosa más que un 

control "·on-off" el cual tie ne su elemento primario en e l termo­

par Tc-1. El terce r bloque, donde se encuentra el lecho cataliti 

co, se encuentra conectado a un controlador de temperatura 

(L & N) el cual tiene su e lemento primario en el termopar Tc-2. 

El cuarto bloque se encuentra conectado a otro reóstato variable 

(R-2) y t i ene la función de cons e r var la t emperatura producto de 

la reacción y de los otros bloques de resistencias , más bien se­

tiene con el único objeto de preveer un movimiento en el lecho -

catalítico. 

Cabe hacer notar que los termopare s localizados a lo largo 

de l r eactor s e encuentran e n sendos t ermpopozos soldados a la -­

pa red de l r eactor. 

Con la l~tr~ C se localiza la entrada de carga al reactor 

y con la letra E se localiza la salida de efluente. 



CORTE TRANSVERSAL DEL REAC'T OR R 01 
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""\larlablt 
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= 1.14 
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( Instrume ntación.- LOs sistemas de control Automático for-

man parte integral de las Plantas de Proceso para e l Control de-

sus múltiples variables Estos sistemas son tan útiles a la s 

plantas, como el Sistema Nervioso Central y sus ramificaciones -

es el organismo humano, para e l control de todas sus funciones. 

En las plantas industriales en una sala o centro de con--

trol estan los cerebros o controladores que actuan correctivameQ 

te, a partir de la información que les transmiten por redes de -

duetos neumáticos .o eléctricos, los detectores de las presiones, 

flujos, temperaturas, niveles y de otras variables que interv i e -

nen en e l proc eso . 

De esta manera, el Instituto Mexicano del Petróle o ha in-

corporado, en la División de Ingeniería de Investigación y Desa-

rrollo en su Departamento de Plantas Piloto, el Control Automáti 

co con e l objeto de sentir y medir los cambios de las variables, 

efectuando correcciones en forma continua a fin de mantener las-

condiciones de operación establecidas, aunque nunca podrá suplir 

el razonamiento humano cuando se presenten nuevas condiciones. 

Así pues en esta planta piloto se cuenta con un controla-

dor indicador de presión arca Foxboro modelo 43-A. Este tipo de ,,,_ 

modelo opera bajo e l pri ncipio de balance de movimiento; f e s un -

dispositivo neumático que recibe el valor de la variable , lo - -

compara con el valor deseado (posicionador) y actúa para corre--

gir la desviación de la variable envia ndo una señal neumática al 
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e lemento final de control (válvula) ~ 

En e l argot de Plantas Piloto se ha dado en llamar a este 

controlador de presión "separador de alta", ya que se cuenta con 

otro controlador de presión del mismo tipo al cual se le llama - · 

" separador . de baja" • 

El objetiv o es el siguiente: corno hay necesidad de hacer­

un muestreo lógicamente no lo podríamos hacer dire ctamente de el 

primer controlador ya que en éste tenernos una presión alrededor­

de 10.0 kg/crn2 y por ende una mayor cantidad de condensados debi_ 

do a la presión. En cambio en e l segu_ndo controlador de presión­

se rnantien~ una presión del orden de 7.0 kg/crn2 

la operac ión de e l controlador de presión se puede esque­

matizar como se ilustra en la figura III-3. 

Se cuenta también con un 4= ontrolador indicador de ternper~ 

tura_)marca Leeds & Northrop el tipo pete nc iornetro electrónic 

Se puede hacer una analogía de la operación de este controlador­

con la operac ión de e l controlador de pres ión, es decir , también 

recibe e l va lor de la variable por medio de el eleme nto primar io 

que en este caso es un termopar de hierro-constantán éste trans­

rni te e l valor en forma de rnilivoltaje hacia un convertidor el -­

cual transforma la señal de rnilivo ltaje a rniliarnperaje en esta -

forma llega hasta e l controlador e l cual compara l corrise ei Y! 

lor deseado y corrige la desviación de la variable mandando una­

seña l e l éctrica amp li f ica da a e l e l emento final de control que -
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e n este caso es la resistencia. 

Podemos también esquematizar la operación del controlador 

de temperatura c omo se observa en la figura III-4 



OPERACION ESQUEMATIZADA DEL CONTROLADOR 

INDICADOR DE PRESION 

= o 
CONTROLADOR 

1 

1 
PROCESO 

FIG. m -3 

1 
1 

~AeULTAD Of: OUIMICA U.N.A.M 

TESIS PROFESIONAL 

FERNAND O MORALES NAVAf\RO 



OPERACION ESQUEMATIZADA DEL CONTROLADOR 

INDICADOR DE TEMPERATURA 

1 
PROCESO 

A A A A 
V V V V 

1 TERMOPAR 1 

A 

FIG. m -4 

FACULTAD DE OUIMICA UN.A.M. 

TESIS PROFESIONAL 

"ERNANDO MO RALES NAVARR O 
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De b ido a que e n el primer controlador indicador de pre--

sión se f orma nivel de eflue nte el cual t e nemos que controlar -

t e nemos e n e l recipiente que llamamos "separador de alta" un --

c ontrolador de nivel. 

Generalmente el control de nive l en p la ntas industriales 

s e efectúa me diante e l principio de perdida de peso de un ciliQ 

dro flotador o desplazador al subir el nivel del liquido e n la-

cámara que lo contie ne. 

Como en nuestra planta piloto tenemos un volumen por co.!! 

trolar muy pe queño por consecuencia la capacitancia es menor y -

d e a cuerdo a los canónes de intrume nt ación que dicen: la c apa.el 

tancia va ría directamente proporcional a la facilidad de contro 

lar. Nuestro control de nivel requiere de un instrumento más fi 

no. 

De tal manera que nuestro~~ntrolador de nivel esta bas~ 
do en l a diferencia de pote ncial producto de un electrodo que -

hace las v e c e s de flotador, y la pared del r ecipiente· este - -

cambio en diferencia de potencial e s enviado a un conve rtidor -

e l c ua l convierte la seña l de milivottaj e a miliampe raje, de é~ 

te la señal viaja a otro convertidor para transformar la señal-

de miliamperaje a n eumática esta señal neumática llega a el ele 

me nto final de control que e s una válvula. 
/ 

En l a figura III-5 s e esquematiza la operac ión de este -

controlador de n ive l. 



OPERACION ESQUEMATIZADA OEl CONTROLADOR OE NIVEL 

2 ' CONVERTIOOfl 

3, CONVERTIOOfl 

FIG. m-:i 

'!, . 
'e 

I 

FACULT~g Qe; WIMIQl U.tU.M. 

TESIS PftOFESIONAL 

< E R N A ,~:J O MORALES NAVARRO 
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('~edidor de gas de prueba húmeda .- Estos aparatos están di , , 

señados para la medición precisa de los volúme nes de gas Es un -

recipiente cilíndrico que tiene un e je llamado rotor e l cual ba -

lancea cuatro recipientes que ti e ne forma de cuadrante. Para la-

ope ración d e este tipo de med idores es necesa r io tener un n i ve l-

de agua el cual tiene que quedar rasando una aguja que vie ne co-

locada dentro de u n tubo de v idrio, a este tubo de vidrio viene-

instalado un manómetro e n "U" con e l objeto de poder hace r una -

lectura de la presión en pulgadas de agua, este dato s e ne c e sita 

para hacer una correlac i ón y obtener e l volumen del ga s s e co . 

Una v ez obt enido e l nive l, el gas entra a el espacio de -

aire por e ncima del n ive l de agua. Deb ido a la pre sión ejercida-

por e l gas, el agua es forzada a salir de un cuadrante, el agua-

descargada de esta manera imparte una acción de yet, la comb ina-

ción de estas accione s causa un movimiento a el rotor éste lo --

transmite a unos e ngra najes que forman el reloj indica dor. 

El h echo de que e l volumen total de gas se mide empl eando 

un volumen de agua podría dar l ugar a pensar que t enemos un vol~ 

men de ga s húmedo motivo por e l cual es necesario efectuar una -

correlación con el fin de obtener un factor que nos dé un v olu--

men seco. Para esto h a y neces i dad de considerar las s i gu ie ntes -

l eye s de los gases; 

PV nRT Ley General del Estado Gaseoso 

V KT Le y de Charles 

PV K Ley de Boyle 
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Para nuestro caso usaremo s la siguiente nomenclatura. 

s = T y P normales 

m La condición del Medidor 

n = Número de moles 

R Constante de los gases 

Ts= 32°F = 460 + 32 = 492°R 

Ps= 29.92 in Hg 

Vs= Volumen de gas seco a 32 º F y 29.92 in Hg 

Vm= Lectura del medidor 

Tm= Temperatura del medidor 

Pm= Pres ión barométrica + Presión manométrica -

Presión de vapor del líquido - del medidor. 

PsVs nRTs 
PmVIn nRTm 

PsVs Ts 
PmVIn Tm 

Vs=~( 
Pn 

) vm 
Ps. 

Haremos un ejemplo de el tipo de correlación que debemos 

emplear con es t e tipo de medidor. Supongamos que tenemos un gas me 

dido a 32.0ºC con una lectura manométrica de o.s intt
2
o, l~ presi6n 

barométrica es de 585.00 mrrJig. 



0.5 inH 0 X 2.46 X 10-3 
2 

atrn 

36 

Presión de vapor de H2 0 a 32. o· ºC 

Vs 273.0 

273 + 32 

760 rrunHg 
X 

atrn 
0.93 mmHg 

36 . 0 rrunHg 

585.0 + 0.93 - 36 

760 
Vm 

vs (0.645) vm 

En la figur'a III-6 se ilustra un medidor de gas de prueba 

húmeda. 



MEDIDOR DE GAS DE PRUEBA HUMEDA 

FIG. m - ó 

\¡ 
FACULTAD DE QUIMICA U. N. A.M· 

TE'.SIS PROFE:slO~L 

FERN ANDO MORALES NAVARRO 
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[ Acumu lador de gas .- Con el ob j eto de tener un volumen de ­

g•s representativo se usa el acumulador de gas, que es un reci-­

p i ente ci lí ndric~ fabricado de acero tipo 3010, que puede dar -

albergue • 60 litros de gas. Como g e neralmente se muestran 12 ho 

ras, e l In_geniero d e turno tiene la obligación de obtener 5 li­

tros cada hora, desp ués de tomar la muestra gaseosa se desaloja 

e l volumen d e gas remane nte al múltiple de desfogue. 

Es te acumu l a dor está provisto de un sistema de poleas y -

pesas que hacen balancear un flotador que se encuentra sumergi­

do en un líquido inerte (etilen- g lic ol). 

En l a ba s e i nferior d e el r ec i p iente s e enc uentra una -­

gu ía para e l flotador. En la fi gura III-7 se podr~ apreciar me­

jor el •cumulador de gas. 



ESQUEMA DEL ACUMULADOR DE GAS 
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OPEMCION DE I..A PI..ANI'A 

Principales funciones de la Planta Piloto. 

1.- Determinar si un proceso es factible desde el punto de -

vista de su rendimiento en productos principales. 

2.- Establecer lils condiciones de operación apropia~s. 

3.- Establecer el orden de magnitud de los costos de fábrica 

por servicios, 'dep:i:eciaciones del equipo, iltenciones de la mano de­

obra, riesgos por explosión, riesgos por incendio, equipo de seguri 

dad industrial, riesgos personales. 

•.- Obtener inforll1Alción para realizar los cálculos de awnen­

t11 de escal ... 

5.- Pruebils de los efectos de la erosión y lil corrosión y eQ 

s._yoa paril l• elección de lllilteriales de construcción. 

i.- Determinar la convenienci• de l•s primeras materias pri­

.as cc.nercialmente disponibles. 

7.- Estudiilr los efectos de las iILpurezas vestigiales en lils 

... teri•s priJllils y lil formación de productos secundarios particular­

••nte si hay retorno .de materiales al ciclo. 

1.- AportilMiento de liatos de ingeniería, como el incremento­

º &ecreaento de presión , temperatura, etc., para delimitar las ba-­

ses ele &isetio. 

9.- Detectar y eliminar las dificultades y mejorar el funcio 
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namiento de las instalaciones actuales. 

10.- Fabricar productos que pueden ser utilizados en pruebas 

de campo, en nuevas investigaciones y para suministrar al departa-­

mento de ventas materiales para muestras. 

El medio más efectivo para hacer la transición a escala com­

>leta es la corre lación matemática de la s variables fundamentales a 

:ue se refieren los datos de la planta piloto. Si esas relaciones -

e obtiene n en forma apropiada, suele ser posible calcular la plan­

a Industrial con exactitud casi igual a la que resultaría del con,2_ 

imiento de los datos propios del funcionamiento en gran escala. 

Para facilitar la apreciación del capítulo se presenta e l 

Lagrarna de flujo de proceso e instrumentos de la planta piloto. 

Planta puesta en operación nonnal.-

Carga del catalizador.- Se le llama a la operación que tiene 

r objeto colocar el catalizador e n la parte interior de l r eactor­

I. Para ello hay necesidad de desmontar e l termopozo interior del 

~ctor que tiene la espiral, efectuar una l impie za a fondo del 

1ctor con nafta limpia, determinar la altura del lecho catalítico 

>ster iorrnente se indicará el mé todo), una vez que se tiene loan-

terior, se deposita el catalizar teniendo el debido cuidado de que 

la base del l echo catalítico haya llegado a su lugar ya que de otr a 

manera obtendremos una altura diferente a la calculada. Hay ocas1o­

nes e n la s cuale s el catalizador llega a ocupar espacio de la espi­

ral debido a qu e se tiene un movimiento en el lecho catalítico pro-
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duciendo una altura en el mismo, e s entonces cuando se presenta una 

tarea difícil ya que hay el peligro de pulverizar el catalizador al 

introducir el espiral sin el cuidado necesario, esto se soluciona -

proporcionando leves golpes al termopozo y haciéndolo girar de man~ 

ra que se acomoden las partículas del catalizador en los espacios -

de e l espiral. La operación de carga del catalizador se hace desco­

nectando la línea que se indica en el diagrama como corriente 2. 

Localización de posibles fugas.- ·Esta es una operación que -

se debe de realizar en fonna escrupulosa, ya que no son permisibles. 

Por esto necesitamos primero efectuar un barrido de el aire que se­

que da entrampado en las líneas, como se manejna hidrocarburos e hi­

dr6geno hay la posibilidad de que se forme una mezcla explosiva si­

no se efectúa el barrido. El barrido se proporciona con nitrógeno -

(que es inerte) corriéndolo en todas las líneas por espacio de unos 

15 minutos, ya que se tiene la seguridad de haber eliminado el aire, 

se bloquea el sistema y se represiona hasta 10.0 kg/cm2, se observa 

si hay caída de la presión, si hay deprerusización en el sistema -­

hay que localizar la fuga y corregirla. 
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Obtención de la presión de operación con hidróge no.- Con el­

sistema presionado se comienza a circular hidrógeno en forma l enta­

ha s ta obtener la presión fijada por el programa. Cabe hac e r notar -

que el hidrógeno se obtiene de una serie de cilindros c onectados a­

un múltiple que alime nta a todas las plantas. 

Obt ención de la temperatura de operación.- Para la obte nción 

de esta temperatura hay que tener en cuenta que es una variable di­

fícil de controlar debido a la inercia térmica que existe e n todos­

los pr ocesos térmicos, además de que la capac i tancia de l r eactor e s 

re la t i vament e pequeña. No olvidando tampoco que la r eacción e s exo­

térmica . Hay que tener en cuenta tambi é n, que el empera je que se l e 

proporciona a cada resistencia es diferente, es por todo lo a nte- -

rior que el aumento de temperatura debe ser en forma comple tamente­

gradua l. 

Alimentación de carga.- Una vez que se tiene la presión y la 

tempera t ura completame nte estabilizadas , hacemos uso de la minibom­

ba (M.l30I), para alimentar n-C5 a l reactor . Hay que bloquea r la lí-­

nea de de scarga para inc rementar la presión hasta un valor por enc i 

ma de . la pr esión de operación, posteriorment e s e abre la válvula de 

bloqueo l e ntame nte para igualar pres iones. Cuando se tiene el pro-­

b l ema de cavitación de l a bomba debido a que muy posiblement e e n al 

guna parte de la línea se encuentr a ocluída una burbuja de ga s; pa-

ra expulsar la burbuja contamos con un cilindro de nitróge no, con -

este se proporciona una presión a las salchica s AOI y A0 2 de unos -
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4 a 5 kg/cm2 esta presión la podemos comunicar por medio de una vál 

vu la d irecta (by-pass), se purga un poco la línea y se repite la -­

operación, no sin antes alinear válvulas y desfogar la pre sión de -

nitrógeno. Cuando se tiene estabilizada la alimentación y observa-­

mos que tenemos efluente, se afora tiempo de operación, medidor de­

gas , acumulador de gas y el recipiente para la toma de muestra lí-­

quida, a cero. Es hasta este momento que podemos decir que hemos te 

nido una p uesta en operación normal. 

Parada normal de la planta.- Esta operación se efectúa cuan­

do s e quiere cambiar d e tipo de catalizador, porque se ha llegado a 

óptimos r e sultados ó por que por más que se var í en l as condiciones­

de ope ración no se obtienen buenos resultados. Hay ocasiones en que 

la planta necesita una reparación y hay necesidad de parar la plan­

ta, o por ejemplo falta de corriente e léctrica, ó de hidrógeno, en­

forma premeditada. 

Para poner fuera de operación a la planta se comienza a de-­

crementar la temperatura hasta tener una temperatura máxima de 30ºC, 

se corta alimentación de n-c5 , se b loquea alimentación de la co- -­

rriente de hidrógeno. Posteriorme nte se elimina e l hidrocarburo r a ­

ramente con una corriente de nitrógeno, dejándose pre sionado el sis 

tema con nitrógeno a 5 kg/ cm2 . 

S ituaciones de emergenc ia.- En esta si t uación hay ocasiones­

e n las que se llega a el paro completo o solamente a situacione s -­

alarmantes. Falta de corrient e en forma imprev i sta , cuando se pre--
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senta esta situación hay que proteger los aparatos e l éctricos d e scQ 

nectándolos de inmediato , hasta que e ntre en opera c ión la planta -­

e l éctrica propia de la I nstitución. Generalmente es ta situación pe~ 

s i ste por minutos y debido a e l relevo de nuestra planta e l éctrica­

no ha y serias alteraciones en el proceso. En ocasiones excepciona-­

l e s no e ntra e n ope ración nues tra p lanta e l éctrica y la falta de co 

rriente persiste; hay que bajar las corrientes de hidrógeno y n-c5 

o tomar la desición de hacer un paro completo. 

Fa lta de hidrógeno.- Este tipo de situación es muy remota, -

ya que el hidrógeno es vital en la planta, pero hay que prever este 

suceso, para e llo hay que bajar la t emperatura y proporcionar una -

corriente exterior de aire a el reactor. 

Falta de aire a instrumentos.- Este tipo de situación se pu~ 

de clasificar como alarmante, ya que si no operan los controles por 

falta de suministro de aire, tenemos en cada punto de control un P!!_ 

so directo para controlar manualmente. 

variaciones en la presión de operación.- Sucede en ple na op~ 

ración que tenemos variación en la presión de operación que puede -

ser ocasionada por desajuste de los mecanismos de control; suciedad 

o humedad e n el aire de instrumentos que provoca una defectuosa op~ 

ración de los controles. 

Ha y que tratar de aj ustar el control para evitar la s varia--

ciones, y purgar el aire de instrumentos para eliminar la suciedad. 

Variaciones en la temperatura de operación.- Se pue de prese~ 

tar también esta situación ocasionada por desajuste del controlador, 



47 

f also contacto en los termopares, viariación de la presión o fuer-­

t es alteraciones climatológicas. cuando varía la temperatura hay ~­

q ue hacer una minuciosa revisión de el circuito e léctrico en gene-­

r al haciendo uso de el ampérmetro de gancho para ver si la corrien­

t e e léctrica le llega a las resistencias o no, para ver también que 

l a cantidad de ampe r e s es constante y estab l e . Hay que asegurarse -

que la r esistencia eléctrica no se ha abierto. 

También se hace uso deun potenciómetro portátil tipo "J" pa­

r a verificar que las indica~iones de los termopares son correctas.­

En e stas ocasiones se cuenta con el auxilio del departamento e léc•­

tr i c o si e s que la anoma lía se prese nta en hora háb il de otra mane ­

ra hay que tratar de superarla hasta donde sea posible. 

Podría, como hecho remoto, presentarse el caso de una falsa­

indi cación de la temperatura ocasionada por una defectuosa coloca-­

c i ón de los t e rmopares TI-1 y TI-2 que determinan las temperaturas­

que existe n e n la parte superior e inferior, r espectivamente, de el 

l echo catalít i c o de l r eactor. Es por est o que e l Inge niero de Oper~ 

ción, como parte de la operación de la planta, debe determinar las­

dime nsione s a las cua l e s s e colocan dictos t ermopares , basándose en 

c i ertos datos que se proporcionan con e l programa a desarrollar: 
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Obtención de la longitud de los tennopares Tc-1, Tc-2. 

DATOS: 

Relación H2/H.C. mol/mol 

L.H.S. V. 

Volumen catalizador ml 

Diámetro int. cm 

Diámetro Ext. cm 

Fórmulas 

L.H.S.V. 
ml/h n-c5 

ml Catalizador 

Volúmen cilíndrico iT r 2 h 

V 
h 

1T r2 
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El L.H.S.V. (Liquid Hour Space Velocity) es lo que se cono-

ce como espacio velocidad, definido como el gasto volumétrico de -

gas ó líquido pasando a través de un volúmen dado de espacio cata­

lítico, en unidades de h-1 • También se le conoce como la inversa -

-1 
de el tiempo de residencia de ahí que sus unidades resulten en h • 

Dado que el espacio velocidad se proporciona como dato al -

i gua l que el volúmen de el catalizador esta relación se emplea pa-

ra obtener la cantidad de n-c
5 

necesaria para el proceso. 

L.H.S.V. 
X ml/h n-c5 Ah-l 
B ml cat 

-1 ml 
X A.B. (h • ml) 

h 

Ejemplo.-

L.H.S.V. 

vol.ca t. 100 ml 

gasto volumétrico de n-c5 100 ml/h 

Una vez que obtenemos este dato, utilizarnos nuestra carta -

de calibración de el rotámetro de pentano normal para que de esta-

manera conozcamos la posición de el flotador en e l mismo y podamos 

controlar el gasto volumétrico de pentano . 



CONTROL QUIMICO DE EL PROCESO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En todo tipo de proces o, debe existir como factor vital, un 

laboratorio donde se lleve a cabo: (a) control de -manufactura, in-

cluyendo materiales raros, control de proceso y producto final; --

(b) mejoramiento de procesos existentes o productos; (c) desarro--

llo de nuevos proce sos o productos; (d) trabajos fundamentales. 

Para nuestro caso el laboratorio desempeña el primer caso;-

es aquí de donde se obtienen los reportes analíticos de las deter-

minaciones o a nálisis que se crean pertinentes pract icar ya s ea a-

la carga o al producto. 

En nuestro proceso de isomerización de pentano normal se --

programa el muestreo que se tomará. 

MUESTRA DETERMINACION METO DO IABORATORIO 

Carga n-c5 Aná lisis cromatograf1a 
Crornatográfico Gases 

Carga n-C5 P. esp .20/4ºC ASTM-D-941-5 5 Del Petróleo 

Carga n-C5 Trazas azufre UOP-357-5 9 Del Petróleo 

Producto Líq. P. e sp.20/4ºC ASTM-D-941-55 Del Petróleo 

Produc to Líq. Análisis Cromatografía 
Croma tográ fico Gases 

Producto gas Análisis Cromatografía 
crom~ tográ fice Gaggg 

La mues tra de carga s e toma por duplicado, una muestra se -

toma del tambor de carga y otra se toma de la descarga de la bomba 
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con el objeto de ver si no ha sido contaminada la carga. 

La muestra de producto líquido se toma inmediatamente des- -

pués de tener estabilizadas las condiciones de operación y de tener 

efectuada una purga al tomador de muestra; momento en el cual se co 

mienza a contar las horas de operación. Posteriormente se toma mue~ 

tra de producto líquido a una, tres y s e is horas de operación conti 

nuando con el muestreo cada 6 horas durante 3 días al cabo de los -

cuales se tomará muestra líquida cada 12 horas de operación. 

La muestra · de producto gaseoso, se toma de el acumulador <le­

gas, al mismo tiempo que se toma la muestra de producto líquido. 

Resultados experimentales.-

A continuación se presentan los resultados obtenidos en una­

corrida usando un catalizador bifuncional soportado en alúmina. Se­

podrá observar que se ha variado la temperatura de operación con el 

objeto de llegar a una conversión y una desintegración óptimas. 

Como puede observarse en la table V-1 a una temperatura de -

operación de 350ºC obtenemos una conversión muy buena, cercana a la 

concentración existente en el equilibrio de reacción pero se puede­

ob servar también que tenemos una desintegración alta. Esto quie r e -

decir que estamos desperdiciando .carga de n-c5 • 

Otra observación que se puede mencionar es el hecho de tener 

una selé~tivida.d d~l catalizador baja. El criterio en el cual nos -

basamos para obtener una temperatura de operación óptima e s aquel -

que nos marca que en los resultados debemos tener una baja desinte-
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graci6n aunado a una conversión 10% por abajo de el valor de la -­

concentración en el equilibrio. 

De esta manera podernos determinar que nuestra temperatura -

óptima de operación es a 340ºC. En otro caso, podemos obtener una­

desintegración a un valor pequefto pero en este caso podemos decir­

que desperdiciamos efluente. 



53 

TABLA V-1 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

T Operación ºC 350 345 345 345 345 340 340 330 330 330 330 

el -C4 % mol 12.14 12.18 10.80 11.30 9.64 8 . 50 8.10 5.56 5.61 4.34 3.48 

i-c5 % mol 62 . 5 9 58.99 60.90 59.67 60.3 8 60.18 58.20 49.36 52.30 50.75 45 .41 

n-c5 % mol 23.83 27.70 27.70 28.23 29.3 0 31.18 33.20 44.35 41.00 44.40 50 .45 

C5+ % mol 1.39 1.05 0.83 0.78 0.59 0.14 0.35 o. 71 0.98 0.40 0 .62 

Conc. en el 
Equilib rio. % mol 77 .o 77. o 77. o 77.0 77 .o 77 .o 77 .o 77.0 77 .o 77 .o 77 .o 

Conversión % mol 76.17 72.2 72 . 8 71. 7 70.7 68.8 66.70 55.65 59.0 55 . s o 49 .55 

Selectiv idad % mol 82.17 81. 6 83.7 83.l 85.4 87.4 87.20 88.6 9 88•71 91.30 91.64 

Desintegraci6n % mol 12.14 12.18 10.80 11.30 9.64 8 .50 8.10- 5. 56 5.61 4.34 3 .4 8 

Nota: Por razones obvias se han alterado los valores 

de la temperatura.-



CALCUWS 

Cálculo de el Balance de Materia.- Un balance de materia de 

un proceso industrial es una contabilidad exacta de todos los mate 

riales que entran, salen, se acumulan o se agotan en el curso de -

un íntervalo de tiempo de operación dado. Un balance de materia es 

de este modo una expresión de la Ley de la Conservación de la Masa 

teniendo en cuenta aquellos términos. Así pues en nuestro caso es-

también imprescindible el cálculo de el balance de materia. 

A continuación se desarrollará el cálculo de el balance de-

materia, para una muestra representativa correspondiente a 16 h de 

operación. 

Datos necesarios para el balance de materia.-

1.- Gramos de carga alimentador en 16 h de operación. 

Como tenemos el gasto volumétrico y además conocemos la densidad -

del n-c5 a 20/4ºC 

143 .2 ml 

h 
X 16.0 h X 62.7 ___jl_ 

ml ' 

2.- Gramos de Hidrógeno alimentado. 

898.8 

gH2 P.M. H2 X No. moles H2 X 16.00 h 

2.016 g/mol x 5 .25 mil x 16.0 h 

169.34 g H2 

g n-c 
5 

El número de moles de hidrógeno se obtiene a partir de un -
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dato de operación llamado relación hidróge no hidrocarburo . 

Para nuestro caso H2/ H.C. = 6.0 mol/mol. 

Como tenemos los gramos de carga se obtiene el número de mo 

les y por sustitución obtenemos el número de moles de hidrógeno. 

3.- Reporte del Laboratorio de Cromotografia de Gases. 

caracteristicas de la carga. 

P.M. 
% mol _g_ 

mol 

i C5 0.37 72 

n C5 98.58 72 

n c 6 1.05 86 

4.- Reporte de el Laboratorio de Cromografia de Gases. 

Caracteristicas · de la muestra gaseosa. 

P.M. 
% mol _g_ 

mol 

H2 97 .45 2.016 

Cff.4 0.11 16.0 

C2 o.os 30.0 

C3 0.11 44.0 

i C4 0.07 58.0 

n C4 o.oJ 58.0 

i es 0.97 72 .o 

n c 5 1.18 72.0 
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S.- Lectura de gases. 

Lectura efectuada en el medidor de gases. 

Lectura = 2794.11 1 

6.- Reporte laboratorio Cromatografía de Gases 

características de la muestra líquida. 

% mol ___9__ 

mol 

C3 0.19 44 

i C4 0.49 58 

n C4 0.31 58 

i es 32.76 72 

n C5 66.20 72 

n c 6 l.05 86 

7.- Reporte laboratorio de el Petróleo. 

Peso específico a 20/4 º C del e fluente 

P.esp. = 0.626 

8.- Gramos totales eflu~nte recuperado. 

Peso = 914. 34 g 
' 

una vez que se tienen todos los datos anteriores se efectuan 

las operaciones necesarias. 

gramos de carga alimentada = 898.8 g 

con sl rsporte del laboratorio, se obtendrán los gramos tot~ 

les de la carga. 
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i-c5 en carga 0.37 % mol 

n-c5 en carga 98.58 % mol 

N-C6 en carga 1.05 % mol 

(0.0037 g-mol) (72 _g_) 
mol 

0.26 g 

(0.98.58 g.mol) (72 _g_) 
mol 

70.94 g 

(0.01.05 g.mol) (86 _g_) 
mol 

0.90 g 

Total 72.10 

Obtención de el porciento en peso. 

i-Cs 0.36 % peso 

n-C5 98.36 % peso 

n-C6 1.26 % peso 

iC5 (0.36) (898.8) 3.32 g 

nC5 (98.36) (898.8) =886.00 g 

nC6 ( 1.26) (898.8) 9.43 g: 

Total 898.75 

De esta manera hemos verificado el resultado de el reporte -

de el laboratorio de Cromatografia. Esto no quiere decir que hubie-

re desconfianza en el reporte , simplemente e s una verificación de -

formulismo. 

Suma de reactivos. 

S.R . g carga + g hidrógeno 

898.8 + 169.34 

1068.15 g 
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898.8 g representa el 84.14 % 

169.34 g representa el 15.86 % 

A continuación se harán las operaciones necesarias para ob-

tener los gramos totales de el producto tanto en forma de gases co 

mo en forma líquida. 

P R O D U C T O S 

Volumen gaseoso.-

H2 en gases 97.45 % mol 

C84 0.11 

C2 o.os 

C3 0.11 " 

ic4 0.07 

nC4 0.03 

iC5 0.97 

nc5 1.18 

(0.97.45 mol ) (2.016 ~ l.96 g . 

(0.011 mol) (16.0 _g_ ) 
mol 

0.017 g 

(0.0008 mol) (30.0 _g_ 0.024 g 
mol 

(0.0011 mol) (44 .o _g_ 0.048 g 
mol 

(0.0007 mol) (58.0 _g_ 0.040 g 
mol 

(0.0003 mol) {58.0 mBr l 0.017 g 

(0.0097 mol) (72 .o _g_. 
0.698 g mol 

(O. 0118 mol) (72.0 m61 ) . 0.849 9: 
Total. 3.653 g 
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Obtención del porciento en pe s o. 

H2 53.65 % peso 

CH4 0.46 

C2 0.65 

~3 1.31 

iC4 1.09 

nC4 0.46 

ic5 19.10 

nc5 23.24 

Para obtener los gramos totales en gases, necesitamos el vo-

lúmen total de gases que se han medido y registrado en el medidor­

de gases, además de la densidad de gases. 

Para obtener la densidad de gases hay que hacer la debida -

corrección de ésta por presión y temperatura. 

PV Pl vl pl Vl Tl 
V 

T T1 T1 p 

pl 760 mmHg 

V! 22.4 1 

T1 273 ºK 

su~tituyendo valores: 

760 mm Hg: X 22.4 1 X 298°K 31.15 1 
V 

273 ºK X 585 :rmn Hg 
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C: 0 mo : 

Densidad Masa 
VolCímen 

masa 3.653 g 

Volúmen 31.15 1 

De ns idad 3.653 0.117 g/l 

31.15 

Lectura de gases en volíimen 2794.l 1 

Ahora: 

Masa de gases 2794.l 1 X 0.117 g/l 

326.91 g 

Con los gramos totale s de gases y el porciento en peso obte 

nemos los gramos totales de el volúmen gaseoso. 

H2 (53 .65) (326.91) = 175.38 g 

C84 0.46) (326.91) 1.50 g 

C2 0.65) (326.91) 2.12 g 

C3 1.31) (326 .91) 4.28 g 

ic4 l.09) (326.91) 3 . 56' g 

nC4 0.46) (326. 91) 1.50 g 

i C5 (19.10) (326.91) 62 .4 3 g 

nC5 (23.24 ) (326.91) 75.97 g 

Total 326. 74 g 
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Volúmen líquido.-

Se trata de obtener los gramos totales pero ahora en e l - -

efluente. 

C3 en efluente 0.19 % mol 

ic4 0.4 9 

nc4 0.31 

ic5 32. 76 

nc5 65.20 

nc6 1.05 

0.19 mol) (44 g/mol) 0.083 g 

0.49 mol) (58 g/mol) 0.284 g 

0.31 mol) (58 g/mol) 0.179 g 

(32. 76 mol) (72 g/mol) 23.580 g 

(62.50 mol) (72 g/mol) 46.940 g 

( 1.05 mol) (86 g/mol) 0.903 g 

Total.- 71.96 9 g 

Obtenci6n de el porciento en peso: 

C3 0.11 % peso 

ic4 0.39 

nc4 0.24 

iC5 32.76 

nc5 65.22 

nc 6 1.25 
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Para la obtención de los gramos totales en el efluente total, 

tomamos en cuenta el volúmen parcial de efluente que se efectúa en­

cada cor t e y se suma; también es necesario e l dato del peso espec í­

fico de el efluente, reportando por el Laboratorio de el Petróleo. 

Peso · específico a 20/ 4 ºC de l e flue nte 

P. esp. = 0.610 

Volúmen total de efluente recuperado 

Vol :: 1498 . 8 

Masa de el efluente recuperado 

masa = 914.34 g 

Con la masa de el efluente y el porciento en peso obtenemos­

los gramos totales en el efluente. 

C3 0.11) (914.34) l.O g 

iC4 0.39) (914 .34) 3.56 g 

nC4 0.24) (914 .34) 2.19 g 

ic5 (32.76) (914 .34) 299.53 g 

nC5 (65 .22) (914 .34) 596.33 g 

nc6 ( 1. 25) (914 .34) 11.42 g 

Total 914.03 g 

Suma total de productos: 

gramos de gas + gramos de e fluent e recuperado 

Suma total 326.74 g + 914.34 g 

1241.25 g 
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Representación e n porc e ntaj e: 

(gas) 26.33 % + (líquido) 73.6 7 % 100 % 

Obtención de e l porciento d e hidrógeno utilizado 

gramos a2 en gases 
% H2 = X 100 

gramos prod. total 

175.38 
X 100 

1241.25 

% H2 14.12 

R E S U M E N.-

Reactivos g % Productos g % 

H2 169.34 15. 86 ga ses 326. 91 26.33 

Carga 898.81 84.14 liquido 914 .34 73.67 

Total 1068.15 100.00 Total 1241.25 100.00 

Co n e l objet o de obtene r un pa norama rápido de e l proceso -

se acostumbra obtener el porciento de e rror. 

gramos Reactivo - gramos producto 
X 100 % Error 

gramos reactivo 

1068.15 1241.25 
16.2 % Error 

1068.15 

Este porcie nto de error nos indica que existe alguna anoma-

lía en nuestro proceso, ya que e l porcentaje de error debe tender-

a cero. 

Si observamos los gramos obtenidos en el volumen gaseoso, -

veremos que el renglón tocante a n-C5 l e corresponden 75.97 g lo -
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que se considera un valor relativamente alto , generalmente este va­

lor se obtiene en el o rden d e los 37.0 g. Se presume que en e ste ca 

so e l error se pudo haber cometido en e l medidor de gases, falta de 

nivel para un buen funcionamiento de el mismo. 

A continuación se presenta una tabla de la distribución de -

productos c on e l objeto de tener un amplio panorama de los resulta­

dos de el balance. 

g Gases 

CH4 
1.50 

C2 2.12 

C3 4.28 

iC4 3.56 

nc4 l.50 

iC5 62.43 

nc5 75 . 97 

nc6 

DISTRIBUCION DE PRODUCTOS 

+ g líquido 

1.00 

3.56 

2.19 

299.53 

596 . 33 

11.42 

g totales 

1.50 

2.12 

5 .28 

7.12 

3.69 

361 . 96 

672.3 0 

11.42 

% peso 

0.14 

0.19 

0.49 

0.66 

0.34 

33.97 

63.10 

1.07 
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e A R G A P R O D U C T O S 

g 

H2 1 6 9.34 

el- C4 o.o 

C5 898.81 

c6 

% 

1 5 . 86 

o.o 

84.14 

g 

175.38 

19. 71 

1034 .26 

11.42 

% 

14.12 

1.82 

97.07 

1.07 

El siguiente cálculo es el más representativo y consiste en­

obtener e l porcentaje de conversión de reactivos alimentados a pro-

duetos esperado (i-C5 ); porcentaje de selectividad de el cataliza-­

dor para a celerar e l paso de reac t ivos a productos esperado ; y fi-­

nalmente el porcentaj e de desintegración e n el curso d la r eacción. 

Tales porcentajes se obtienen de la manera siguiente: 

% Conver s i ón 

% Se l ect ividad 

% el - c4 + i-c5 + % c6 

% n-c5 

% i-C5 
X 100 

% Conversión 

X 100 

% Desintegración 
% el - c4 

-------"--- X 100 
% n - C5 

Para nuestro caso: 

% Conversi ón 
0.14 + 0.1 9 + 0.4 0 + 0.66 + 0.34 + 3 3 .97 + l.07 

98. 36 

% Conversión= 37.47 

X 1 00 
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% Se l ectiv idad 
33.97 

X 100 
37.47 

% Selectividad 90.5 

1.81 
% Desintegración X 100 

98.36 

% Desintegración l.83 

Con estos resultados se puede comprobar lo que anteriorinente 

se había dicho respecto a el curso de el proceso. 

Estos tres resultados se llevan a un gráfico con el objeto -

de lleva r un control estadístico de el proceso en la siguiente for­

ma, e n el eje de las ordenadas se coloca el porcentaje y en el eje­

de las absicas se coloca el número de muestra. 



una gasolina producida por reformación catalítica pudiere -

te ne r características aceptables, pero actualmente los motores de -

combustión interna instalados en los nuevos vehículos, requieren -

de una gasolina con un índice de octano alto lo que redunda en una 

gasolina libre de plomo. La reformación catalítica suministraría -

los compuestos aromáticos necesarios para dar cuerpo a la gasolina, 

pero habrá gran demanda de isoparafinas ligeras, tales como las --

producidas mediante' isomerización ya que proporcionan la volatili-

dad deseada. 

El controlar las condiciones de operación y dir i gir las ha--

cia un proceso catalítico verificado a temperatur as relativament e -

bajas, condujo a encontrar las condiciones de operación más adecua 

das para dar lugar a una isomerización más asequible; e sto, en fun 

ci6n del catalizador que se vaya a emplear. 

"' De manera tal que la selección y evaluación del catalizador 

es la parte medular en el proceso de isomerización de penta no nor-

mal, llegando a encontrar hasta la fecha, que un catalizador deI -

t ipo bifuncional con suporte ácido es e l má s a decuado para el pro­

/ 
ceso. 
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