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INTRODUCCiÓN 

La preocupación por el ambiente ha venido cobrando cada vez mayor fuerza, a 

raiz de las señales de malestar que evidencia nuestro planeta. La atmósfera que 

nos rodea no ha sido la excepción y asl, la capa de ozono de la estratosfera, que 

nos protege de los rayos solares dañinos, se ha visto mermada debido a los 

contaminantes provenientes de las actividades humanas tales como la 

combustión. El aire que se encuentra en la troposfera no ha encontrado un mejor 

destino, pues su composición ha cambiado al verse alterado con diversas 

sustancias ajenas a el. 

Los esfuerzos por llevar de la mano el progreso y la preservación de los 

ecosistemas se hacen cada vez más urgentes y demandan la creatividad de los 

profesionales encargados de la Qulmica de los Procesos. 

Uno de los aspectos relevantes donde su intervención es bien recibida, es el área 

de los combustibles para automotores, donde por ejemplo, se han tenido que 

agregar a la gasolina sustancias que, a la vez que aumentan la eficiencia del 

motor y lo conservan en buen estado, disminuyen las emisiones gaseosas tóxicas 

a través del escape del automóvil; este es el caso de los compuestos 

denominados oxigenados que, en la actualidad, son utilizados como aditivos 

antidetonantes para las gasolinas, en sustitución de los compuestos de plomo. 
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Los oxigenados contienen en sus moléculas oxigeno que no provee energla pero 

si un valor antidetonante considerable, además de que, en las mezclas de 

gasolina, influyen en la estequiometria de las reacciones de combustión, 

penmitiendo que ésta sea completa y, por lo tanto, más limpia. [22] 

Básicamente los oxigenados utilizados en la gasolina son éteres y/o alcoholes [1, 

7, 8]. La implementación de alcoholes como Etanol y Metanol no ha sido del todo 

adecuada pues su manejo en las gasolinas ha sido dificil [1, 2, 3, 4, 10]. Los 

éteres, por su parte, han tenido gran aceptación, especialmente el MTBE 

(metil t-butil éter), cuyo mercado se ha expandido desde inicios de los años 80's 

hasta la fecha [19. 6]. Sin embargo existe una fuerte tendencia a sustituir el MTBE 

pues se han reportado casos de contaminación por esta sustancia en mantos 

acuiferos [27, 29]. Aunado a esto la CAA (Acta de Aire Limpio) de 1990 en USA. y 

la NOM-086-ECOL-1994 en México, han introducido cambios en la composición 

de las gasolinas (gasolinas reformuladas) dirigidos a reducir las emisiones 

contaminantes a la atmósfera, apoyándose principalmente en los oxigenados [19, 

22]. Por todo esto se ha hecho necesaria la búsqueda de nuevas alternativas; 

entre las más viables se encuentran el TAME (t-amil rnetil éter), ETBE 

(Etil t-butil éter) y DI PE (éter diisopropilico). 
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Existen varios éteres que ya se agregan a la gasolina para aumentar sus 

propiedades antidetonantes: TAME, ETBE, entre otros. Los procesos de 

producción industrial de éstos éteres, ya implementan el uso de catalizadores 

ácidos sólidos; este tipo de catalizadores comenzó a utilizarse a partir de los anos 

60's, y han sido objeto de una buena acogida, pues presentan amplias ventajas 

frente a los catalizadores IIquidos (H2S0" Hel, HF). Algunas de estas ventajas 

son: [17] 

• No causan corrosión en el equipo 

• Se separan fácilmente de la mezcla de reacción y no generan efluentes 

• Se regeneran sin problemas mediante un tratamiento sencillo 

• Se evita la etapa de neutralización en los procesos 

Siguiendo por esa vla, la reacción de deshidratación de isopropanol (IPA), 

sugerida para la obtención del éter diisopropilico, se llevará a cabo aprovechando 

los catalizadores sólidos ácidos, que son utilizados y preparados para diferentes 

proyectos dentro del Laboratorio de Investigación en Procesos, donde ésta tesis 

se realiza. Para dicha reacción se analizó el efecto de diferentes parámetros de 

operación (temperatura, tiempo de reacción, tipo y cantidad de catalizador) a fin de 

encontrar las condiciones más favorables para obtener conversión y selectividad 
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máximas. Asimismo. se realizó la determinación de los parámetros cinéticos de la 

reacción. 

El presente trabajo propone adicionalmente. la implementación del DIPE como 

nuevo aditivo oxigenante y antidetonante pues. aunque este éter tiene un número 

de octano menor. ha demostrado tener un desarrollo de la combustión similar a la 

de los demás éteres; cuenta además con una presión de vapor Reid de la mezcla 

favorable. 

Probablemente lo que distinga al DIPE es que puede ser producido de varias 

maneras. de las cuales. una de las más sencillas. es a través de la reacción de 

propileno yagua. lo que elimina la dependencia del proceso hacia el alcohol; ésta 

ruta de producción seria también poco coslosa dada su simplicidad. En el caso de 

elegir la deshidratación de IPA para su producción. incluso podrla utilizarse la 

tecnologia ya existente que actualmente se emplea para producir MTBE en las 

refinerias.[3. 10] 
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SIMBOLOGíA Y SIGLAS UTILIZADAS 

A, Factor de frecuencia o factor preexponencial para la reacción uno en 
la deshidratación de IPA en un reactor intermitente (min") 

A, Factor de frecuencia o factor preexponencial para la reacción dos en 
la deshidratación de IPA en un reactor intermitente (1 mor' min") 

Factor de frecuencia o factor preexponencial para la reacción tres en 
la deshidratación de IPA en un reactor intermttente (1 mor' min") 

Factor de frecuencia o factor preexponencial para la reacción cuatro 
en la deshidratación de IPA en un reactor intermitente (1 mor' min") 

CAGUA Concentración de agua al tiempo t (mol/l) 

COIPE Concentración de éter diisopropllico al tiempo t (mol /1) 

C,PA Concentración de isopropanol al tiempo t (mol/l) 

CPROPILENO Concentración de propileno al tiempo t (mol/l) 

Cp Capacidad calorifica a presión constante (J I mol K) 

El Energla de activación para la reacción i en la deshidratación de IPA 
en un reactor intermitente (kJ I mol) 

k, Constante aparente de rapidez de reacción vla catálisis heterogénea 
para la reacción uno de deshidratación de IPA en un reactor 
intermitente (min" g~;'. a menos que se especifiquen otras 
unidades) 

k, Constante aparente de rapidez de reacción via catálisis heterogénea 
para la reacción dos de deshidratación de IPA en un reactor 
intermitente (1 mor' min" g~;'. a menos que se especifiquen otras 
unidades) 

Constante aparente de rapidez de reacción vla catálisis heterogénea 
para la reacción tres de deshidratación de IPA en un reactor 
intermitente (1 mor' min" g~;'. a menos que se especifiquen otras 
unidades) 

Constante aparente de rapidez de reacción via catálisis heterogénea 
para la reacción cuatro de deshidratación de IPA en un reactor 
intermttente (1 mor' min" g~;'. a menos que se especifiquen otras 
unidades) 
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k, (APTS) 

k 3 (APTS) 

k 4 (APTS) 

Keq 

r 

R 

s 

Constante aparente de rapidez de reacción vla catálisis homogénea 
para la reacción uno de deshidratación de IPA en un reactor 
intermitente (min-') 

Constante aparente de rapidez de reacción vla catálisis homogénea 
para la reacción dos de deshidratación de IPA en un reactor 
intermitente (1 mor' minO') 

Constante aparente de rapidez de reacción vla catálisis homogénea 
para la reacción tres de deshidratación de IPA en un reactor 
intermitente (1 mor' min-') 

Constante aparente de rapidez de reacción vla catálisis homogénea 
para la reacción cuatro de deshidratación de IPA en un reactor 
intermitente (1 mor' minO') 

Constante de equilibrio 

Correlación de la curva de tendencia 

Constante de gas ideal (8.314 J I K mol) 

Selectividad 

Tiempo (min) 

T Temperatura (OC o K, según se indique) 

tR Tiempo de retención (min) 

~H Entalpla de formación (J I mol) 

~HR Entalpia de reacción (J) 

'le Eficiencia del catalizador sólido 

'le Eficiencia promedio del catalizador sólido 
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1. ANTECEDENTES 

1.1. Generalidades sobre gasolinas 

La gasolina de destilación directa, es decir la que proviene de la destilación 

fraccionada del petróleo, es una mezcla de diferentes hidrocarburos que contienen 

entre 3 y 12 átomos de carbono por molécula y cuyas fracciones ebullen a 

temperaturas entre 30 y 220 oC a presión atmosférica. [13, 221 

La gasolina como producto final contiene además compuestos llamados aditivos, 

entre los cuales se pueden encontrar: [1, 12, 22, 231 

• Detergentes: eliminan depósitos en el sistema de combustible. 

• Anticongelantes: previenen la congelación en las lineas de combustible; 

requerido en los países con temperaturas bajas. 

• Inhibidores de corrosión: disminuyen la corrosión en el sistema de 

combustible. 

• Antioxidantes: inhiben las reacciones de oxidación de hidrocarburos antes 

de que se quemen con el oxigeno en la cámara de combustión. 

• Colorantes: se agregan en concentraciones muy bajas con el fin de 

diferenciar los distintos tipos de gasolina. 
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• Antidetonantes: previenen el golpeteo de la mezcla en la cámara de 

combustión. 

En estos últimos se centrará la atención. 

1.2. Número de octano v Cascabeleo (Knockingl 

Las caracterlsticas antidetonantes de una gasolina, se expresan en números de 

octano. El número de octano, es una medida de la capacidad antidetonante de 

una sustancia; aSi, si una mezcla tiene mayor Indice de octano, entonces tendrá 

mayor tendencia a reducir la detonación. Numéricamente es igual al por ciento en 

volumen de isooctano (2,2,4 - trimetilpentano) en su mezcla con heptano, 

equivalente en cuanto a su poder antidetonante, al combustible ensayado en las 

condiciones normalizadas del experimento. De tal forma que si la gasolina 

ensayada, a esas condiciones, resultó equivalente a una mezcla consistente, por 

ejemplo, de 70% de isooctano y 30% de heptano, entonces su número de octano 

es igual a 70. [1, 8, 12) 

El cascabeleo, golpeteo, detonación o knocking, es una de las formas más 

importantes de la combustión anormal que se lleva a cabo cuando una parte de la 

mezcla (aire-combustible) se "prende" antes de que la flama producida por la bujia 

llegue a ella, causa de esto son las altas temperaturas y presiones que se dan en 

la cámara de combustión, lo cual ocasiona que esta "onda explosiva" choque con 

el frente de la flama, originando un sonido metálico de golpeteo, que impone 
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esfuerzos indebidos sobre la cabeza del pistón y otros componentes del motor, los 

cuales pueden resultar danados severamente. [1, 8, 12) 

En un principio, el problema se resolvió agregando a la gasolina un compuesto 

que aumentaba el número de octano de la mezcla por encima de aquél 

correspondiente al isooctano puro, es decir, por arriba de 100, el tetraetilo de 

plomo (TEL, por sus siglas en Inglés). La adición de TEL se inició en los anos 

30·s, pero fue descontinuada en los 80·s debido a la toxicidad de los compuestos 

de plomo que eran descargados como productos de la combustión. [13) 

1.3. Compuestos oxigenados 

El concepto de compuesto oxigenado empezó con el desarrollo del motor de 

combustión intema. La gasolina adquirida directamente del destilado era 

insatisfactoria, en cuanto a calidad se refiere, para las máquinas de alta 

compresión, pues el cascabeleo se convirtió en un serio problema; pero aumentar 

la relación de compresión en los automotores origina una mayor eficiencia de la 

máquina y menos emisiones tóxicas al ambiente [13), por lo que se hizo necesaria 

la implementación de compuestos que aumentaran el octanaje de la gasolina y 

que no incluyeran Plomo en su fórmula [6). Por esto los compuestos oxigenados 

fueron introducidos como aditivos para aumentar el número de octano en las 

gasolinas hacia los años 20's [7). Estos compuestos contienen oxigeno en su 

estructura molecular, que no provee energla, pero 51 un valor antidetonante 

razonable. [22) 
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La mayorla de los compuestos oxigenados usados en las gasolinas son alcoholes 

o éteres; de los cuales podemos mencionar: [1, 7, 8) 

.:. Alcoholes: 

• Metanol (MeOH) 

• Etanol (EtOH) 

• t-Butanol (TBA) 

• Mezclas de los anteriores 

.:. Éteres: 

• Metil t-butil éter (MTBE) 

• t-amil metil éter (TAME) 

• Etil t-butil éter (ETBE) 

• !Oter diisopropllico (DI PE) 

• Mezclas de los anteriores 
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Oxigeno Densidad 
Temperatura 

vapor Reld Indlce de octano de ebullición RON MON 
(%peso) Relativa 

(OC) en I~D~~cla (RON + MON) /2 

~ 50 - 60 1 
17 -22 

TBA 10 - 15 1 

~ fs 3- 1( 118 10( 109 

I TAME - 5 111 98 104.5 
73 3- 5 117 102 110 

68.3 4. 112 98 105 

Tabla 1. Propiedades de oxigenados [1, 2, 3, 5, 6, 7] 

Las refinerías encontraron dificil la adición de etanol y metanol debido a la 

incompatibilidad de los alcoholes con la mayorla de los sistemas de distribución de 

tuberlas. Además de que su solubilidad en agua es alta. [1, 2, 3, 4, 10J 

Una de las principales ventajas de los éteres sobre los alcoholes es que estos 

úl1imos tienen una Presión de Vapor Reid (PVR) en la mezcla alta. pues forman 

azeótropos con algunos hidrocarburos que componen la gasolina. Los éteres 

forman una cantidad menor de azeótropos, pero éstos ayudan a reducir la presión 

de vapor más que aumentarta. Mantener la presión de vapor de las gasolinas en 8 

psi PVR ayuda a disminuir las emisiones de vapor de hidrocarburos a la 

atmósfera, ya que se ha comprobado que éstos, en presencia de óxidos de 

nitrógeno y luz solar, forman ozono a través de una serie de reacciones químicas 

complejas. [1, 7, 10, 11] 
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El éter utilizado más ampliamente ha sido el MTBE debido a la disponibilidad del 

isobutileno de la refinerla y a su compatibilidad con los hidrocarburos de la 

gasolina. El ETBE es también un oxigenado de importancia, pero compite por el 

isobutileno utilizado para la elaboración de MTBE. Y por último, el TAME puede 

llegar a cobrar interés debido a los requerimientos de bajas presiones de vapor 

Reid. [2] 

Adicionar compuestos oxigenados a la gasolina tiene las siguientes ventajas: [11] 

• Reducción de emisiones de compuestos orgánicos volátiles (VeC's por sus 

siglas en Inglés) a la atmósfera. Entendiendo por VOC's cualquier 

compuesto de carbono, excepto el monóxido de carbono (CO), el dióxido de 

carbono(CO,). 

• Reducción de emisiones de los llamados gases de invernadero (CO, CO,. 

NOx) 

• El contenido de ozono en la atmósfera baja de áreas densamente pobladas 

puede disminuir parte del tiempo durante ciertas condiciones climáticas. 

• Los requerimientos de octanaje, que se pueden alcanzar sin necesidad de 

recurrir al tetraetilo de plomo. 
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1.3.1. Reacciones de producción de diversos compuestos oxigenados 
[1,8,11] 

El MTBE es producido vla reacción quimica del metanol y el isobutileno sobre una 

resina ácida de intercambio iónico. 

+ 

ISOBUTILENO METANOL M TB E 

El TAME se obtiene por reacción de isoamilenos terciarios (2-metil-1-buteno y 2· 

metil-2buteno) con metanol en presencia de un catalizador ácido. 

+ 

ISOA MILENO META NOL TAME 

El ETBE se produce a partir de etanol e isobutileno (2-metil-l-propeno). 

+ 

ISQBUTllENO ETA NOl ETB E 

El etanol se obtiene industrialmente mediante la adición catalitica de agua a 

etileno, a altas temperaturas. 

+ 

AGUA ETILENO ETANOL 
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El me/anal se sinletiza comercialmente por una reacción catalitica de monóxido de 

carbono con gas hidrógeno, bajo altas temperaturas y presiones. 

ca 
OIOXIDQ DE CA RBONO 

• H 2 
HIDROGENO 

Como se mencionó anteriormente los compuestos oxigenados presentan grandes 

ventajas si se les utiliza en mezclas de gasolina, por esto la normatividad, tanto 

nacional, como inlemacional ha decidido aprovecharlos en su lucha por conseguir 

un mejor aire que respirar. 
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1.4. Reformulación de Gasolinas fLegis/ac/ón Ambiental Nacional e 
Intemaclonall 

Las radiaciones ultravioleta (UV) provenientes del sol se presentan con diversas 

longitudes de onda: 

• las radiaciones UVC. las de menor longitud. son letales para todas las 

formas de vida. 

• las radiaciones UVA, las de mayor longitud, son relativamente inofensivas. 

• las radiaciones UVB, son biológicamente dañinas. 

La "capa de ozono" se encuentra dispersa en la zona de la atmósfera llamada 

estratosfera. Esta "capa de ozono", tiene como función protegernos 

principalmente de los rayos UVB, provenientes del sol, ya que las radiaciones 

UVC son bloqueadas casi por completo, mientras que las UVA pasan 

prácticamente en su totalidad. 

Los automotores emiten a la atmósfera diversos contaminantes a través de los 

productos de combustión que salen de sus escapes, o bien, debido a las pérdidas 

por evaporación del combustible. Los compuestos orgánicos volátiles (VOC's) 

junto con los óxidos de nitrógeno provenientes de dichas emisiones, reaccionan 

en presencia de la luz ultravioleta (UV) y el calor para formar ozono a nivel de la 
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troposfera. Este ozono a nivel de la tierra, a diferencia del que se encuentra en la 

parte alta de la atmósfera, es uno de los principales componentes del smog 

fotoqulmico, por lo tanto contaminante ambiental nocivo y agente peligroso para 

la salud. [21] 

Los Estados Unidos de América, como consecuencia de los altos niveles de 

ozono que se han registrado en algunas ciudades de este pals, expidió el 

documento llamado "Acta de Aire Limpio" (CM, por sus siglas en Inglés) en el afta 

de 1990, por la cual, los automóviles de esas áreas, deberla n utilizar gasolinas 

reformuladas, con diferente composición, según la estación del año, y los Indices 

de ozono de cada lugar. [5, 22] 

Las gasolinas reforrnuladas no son otra cosa que gasolinas con composiciones 

reguladas estratégicamente con el fin de disminuir las emisiones contaminantes al 

ambiente. 

A continuación se menciona una serie de cambios que incluyen las gasolinas 

reformuladas en comparación con las gasolinas tradicionales. [5, 22] 

• Eliminación de compuestos de plomo, sustituyéndolos por oxigenados, que, 

a su vez, son buenos sustitutos de los aromáticos como antidetonantes 

(efecto llamado de "sustitución aromática"). 

• Reducción de compuestos orgánicos volátiles (VOC's). 
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• Reducción de los compuestos aromáticos. entre ellos el Benceno 

principalmente. 

• Reducción de la concentración de olefinas 

• Reducción de la volatilidad. es decir disminución de la Presión de Vapor 

Reid (PVR). especialmente en verano. para reducir los niveles de ozono. 

• Reducción de la concentración de Azufre. 

• Incremento de la concentración de oxigeno. mediante compuestos 

oxigenados. 
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En México la legislación referente a la composición de gasolinas no cuenta con 

grandes avances, sin embargo, se puede hacer mención de la Norma Oficial 

Mexicana referente a las especificaciones sobre protección ambiental que deben 

reunir los combustibles fósiles liquidas y gaseosos que se usan en fuentes fijas y 

móviles, donde se pueden encontrar los valores permitidos de los diversos 

parámetros de las gasolinas utilizadas en la República Mexicana [19J. En la tabla 2 

se presentan algunos de estos parámetros, extraldos de la tabla 3 del anexo de 

dicha norma para la gasolina Magna Sin, que actualmente se utiliza: 

Tabla 2. Algunas especificaciones de la NOM-086-ECOL-1994 para la 
gasolina Magna Sin. 
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2. ÉTER DIISOPROpILlCO: UNA ALTERNATIVA COMO OXIGENANTE EN 
GASOLINAS REFORMULADAS 

2.1. Propiedades (fslcas y qufmlcas 

El éter diisopropilico (DI PE), es uno de los aditivos oxigenados de propuesta 

reciente para las gasolinas reformuladas y el lote (pool) de gasolina de la refinerla. 

/ También se le conoce como Isopropil éter, 2-isopropoxipropano, óxido 

diisopropllico o 2-2'-oxibispropano [13J. SU peso molecular es de 102.18 g I mol. 

Es un liquido incoloro de olor etéreo y densidad menor que el 

agua (0.719 9 I mi a 25 ·C). Esta clasificado como un liquido flamable. Puede 

formar en presencia de aire peróxidos explosivos y muy sensibles que precipitan 

como cristales. 

Su estructura quimica es la siguiente: 

CH- o -CH 

/ " 
~ter diisopropllico 
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Algunas de sus propiedades se enJistan a continuación: 

OxIgeno (% peso) 15.7 
Densidad Relativa 0.730 

Temperatura de ebullición ('C) 68.3 
Presión de vapor Reld (psi) 4.5 

RON 112 
MON 98 

Indlce de octano (R+M) I 2 105 
Solubilidad en agua 0.2 a 1100 mi lIiaeramente soluble) 

Tabla 3. PropIedades del DI PE 

2.2. Producción de éter dllsopropfllco a nivel comercial 

El éter diisopropllica se obtiene camo subproducto en la producción de alcahol 

isopropllica a partir de propileno yagua. Existen dos procesos de producción 

comercial principalmente: hidratación directa e indirecta de propeno. 

a) Hidratación Indirecta: Este tipo de hidratación se puede realizar can un 

catalizador ácido fuerte o débil. El proceso camienza alimentando en el 

fondo de una serie de calumnas de absorción una corriente gaseosa que 

cantiene 60% de propileno, la que se hace reaccionar can ácido sulfúrica al 

60%, el cual se alimenta por el domo de las calumnas, estableciendo asl un 

patrón de flujo a cantracarriente. La reacción se lleva a cabo a 75-85 'C y 

0.59-1.0 MPa (Altas temperaturas en el absorbedor favorecen la formación 

del éter). El resultado es una mezcla de ésteres de mono- y diisopropil 

sulfato que se reciben en el domo de los absorbedores y se alimentan a 
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unas·columnas de agotamiento donde se hidrolizan con vapor de agua; el 

isopropanol resultante se adquiere en el domo (en fase gas) y pasa a un 

tanque de lavado con sosa cáustica, donde se neutraliza el ácido que 

pudiera llevar, para después condensar la corriente, este condensado se 

lleva a purificación en un sistema de columnas. De la primera columna 

refinadora se recupera el éter diisopropllico, que se recircula a las columnas 

de absorción con el fin de evitar la acumulación de éter en el proceso. 

En Estados Unidos la hidratación indirecta la ejecutan Exxon, Shell Oil y la 

Union Carbide Chemicals and Plastics. 

b) Hidratación directa: El pionero en llevar a cabo esta reacción a baja 

temperatura (130-160 'C) y altas presiones (8-10 MPa) fue Deutsche 

Texaco. La corriente de alimentación a un reactor de lecho fijo (teniendo 

como catalizador una resina de intercambio poliestireno sulfonada) consiste 

en una mezcla en fase liquida de agua y propileno (92%) que se alimenta 

por el domo del reactor y se deja escurrir hacia el fondo para que tenga 

contacto con el catalizador. El producto resultante contiene el alcohol, éter 

diisopropllico, y oligómeros del propeno como subprOductos. 

Para ambos casos la purificación del éter incluye la extracción del isopropanol con 

agua y un secado con el azeótropo binario diisopropil éter - agua; la destilación 

posterior da DI PE como producto en el domo con una pureza mayor del 99%. [13] 
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Recientemente se ha desarrollado un proceso que fue presentado en la junta 

anual de la National Petroleum Refiners Association (NPRA) de 1992 por parte de 

la Mobil Research and Development Corporation. Dicho proceso alimenta una 

corriente de agua-propileno a un reactor de lecho fijo, donde se encuentra la 

zeolita (ZSM-S) utilizada como catalizador. El isopropanol es un producto 

intermediario que se recicla dentro del proceso prácticamente hasta su consumo 

total. [2, 4, 13J 
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3. DESHIDRATACiÓN DE ISOPROPANOL PARA LA PRODUCCiÓN DE ÉTER 
DIISOPROpíLICO 

La descomposición de Isopropanol (IPA) es una reacción que se ha utilizado 

frecuentemente como prueba para las propiedades ácidlrbase de los 

catalizadores sólidos, ya que la deshidratación del alcohol para producir propileno 

se lleva a cabo en sitios ácidos, mientras que la deshidrogenación a acetona, se 

realiza en sitios menos ácidos ("básicos"). [15, 16] 

La deshidratación del Isopropanol tiene como producto principal al propileno y 

como subproducto el agua, los cuales se obtienen mediante deshidratación 

intramolecular, es decir en una misma molécula de alcohol. Un subproducto de 

esta reacción es el DIPE, que se da por deshidratación intermolecular, o sea, entre 

dos moléculas de alcohol. [14] 

Cabe mencionar que la temperatura también tiene gran influencia en esta 

reacción, pues las temperaturas altas favorecen la deshidratación y las bajas la 

deshidrogenación. [15, 16] 

• 

IPA PROPILENO AGUA 

Deshidratación intramo/ecu/ar de /sopropano/ 
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H + 
le H 3)2 H e o e H (e H 3)2 + 

IPA o IP E AGUA 

Deshidratación intermolacular de Isopropanol 

3.1.Aspectos Termodinámicos 

Una aproximación al valor de la constante de equilibrio qulmico nos la da la 

ecuación que relaciona dicho valor con la variación de la temperatura: 

In Keq = (HR I R)'(·1ff) 

Los calores de formación obtenidos de la literatura se enlistan en la tabla: 

SUSTANCIA ESTADO H, 
Propileno gas 20.41 x 10' 

DIPE liquido - 351.5 x 10' 
IPA liquido -318x10' 

Agua liquido - 285.83 x 10' 

Tabla 4. Calores de formación de los compuestos involucrados en la 
reacción de estudio para calcular la K de equilibrio. (28) 

Puesto que en presencia del calalizador sólido y de las sustancias mencionadas 

en la tabla 4 se pueden llevar a cabo diversas reacciones, lo que depende 

principalmente de las condiciones de reacción y la naturaleza del catalizador, se 

realizará el cálculo de la constante de equilibrio tratando de abarcar todas las 
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posibilidades, además se presentan los valores de las respectivas reacciones 

opuestas o reversibles con el fin de hacer la comparación entre ambas: 

REACCION ~HR Keq 
Deshidratación intramolecular de isopropanol 

1" ..Ji!.. 52580 2.237 x 10" CH 3CHCH 3 CH3C~CH2 . ",O 
'PA PROPILENO AGUA 

Hidratación de propileno 

CH 3CH-C", . ",O --1L- 1" -52580 4.47 X 10· CH 3 CHCH 3 

PROPllENO AGUA 'PA 

Deshidratación intermolecular de isopropanol 

1" ". ¡CH3J2HCOCH(CH3J2 .. -1330 1.4731 2CH 3CHCH 3 
~ ",O 

'PA DIPE AGUA 

Reacción entre DIPE yagua 

(CHaJ2HCOCHICHJl:2 . ",O --tL. 1" 
1330 0.6789 2 CH 3CHCH 3 

OIPE AGUA 'PA 

Eterificación: propileno e isopropanol 

1" • -53910 6.59 x 10· CH aCH-CH 2 . CH 3CHCH 3 ....J::L.:. (CH3l:2HCOCH(CH3~ 

PROPILENO 'PA DIPE 

Descomposición de DIPE a propileno e 
isopropanol 

....tt:.. 1" 53910 1.52 x 10" 
ICH3l:2HCOCH(CH3l:2 CH3CH-CH2 

. CH3CHCH] 

DIPE PROPILENO 'PA 

Tabla 5. Calores de reacción y constantes de equilibrio de las reacciones 
posibles de llevarse a cabo durante la deshidratación de Isopropanol 
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3.2. Ventalas del empleo de catalizadores ácidos sólidos. Impacto 
ambiental del proceso 

Más de 300 ácidos y bases sólidos utilizadas como catalizadores se han 

desarrollado los últimos 40 años. esto debido a que los procesos que se llevan a 

cabo Con ellos son económicos y ambientalmente benignos. [17, 18] 

y es que sus ventajas son muchas y muy importantes: [9, 17] 

• Reacciones difíciles pueden llevarse a cabo a condiciones más favorables 

• No causan corrosión en el equipo 

• Se separan fácilmente de la mezcla de reacción 

• Requieren de un tratamiento sencillo para ser rehabilitados después de 

agotados, a diferencia de los catalizadores liquidos que diflcilmente se 

regeneran, o bien su regeneración es costosa 

• Alta selectividad 

• No generan efluentes 
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

4.1. Reactivos y mater/ales 

a )Reactivos 

El reactivo Isopropanol es marca Mallinckrodt, grado RA y contiene 1 %peso de 

agua. 

b) Catalizadores 

En el Laboratorio de Investigación en Procesos, donde este trabajo se desarrolló, 

la catálisis heterogénea se emplea para realizar diversas reacciones tales como: 

alquilación, isomerización, esterificación, etc. De los catalizadores sólidos ácidos 

que se usan se seleccionaron tres para este experimento: Ambenyst-15, 

Amberlyst-131 y Amberlyst XN10l0, todas ellas resinas comerciales de 

intercambio catiónico, y por lo tanto. con grupos activos ácidos (sulfónicos) que, 

como ya se mencionó anteriormente, favorecen la reacción que se llevará a cabo. 

Las caracterlsticas de estas resinas se presentan en la tabla 6: 

Amberlyst - 15 Ambertyst XN10l0 Ambertvst -131 
Concentraci~nn de /~~ Hidrógeno 

mea I 4.5 3.3 4.8 

% Porosidad 32 47 -
Diámetro del poro (Al 200 - 600 40 - 50 < 1.0 

Area su erfiaal {m I g} 40-50 550 - 600 2.657 
Porcentaje de reticulaclón 20 -25 20 - 25 8 ldivinilbencenol 

Tipo Macroreticular Macroreticular Gel o 
micro reticular 

Tabla 6. Caracterrstlcas de los catalizadores utIlizados 
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Se debe hacer notar que todos estos catalizadores contienen agua en mayor o en 

menor cantidad, y, como el agua es un producto de reacción, la resina utilizada se 

secó previamente. 

Para realizar una reacción vla catálisis homogénea se utilizó ácido para­

toluensulfónico comercial (10.8 %peso de agua). 

4.1.1. Análisis de reactivos y productos 

Un cromatógrafo de gases HP 6890 con un detector de conductividad térmica 

(lCD, por sus siglas en Inglés) fue el equipo que se empleó para el análisis y 

cuantificación de las muestras de reacción obtenidas con el fin de realizar el 

balance de materia. 

Cada muestra es inyectada manualmente mediante una jeringa (Hamilton, de 1 ~I) 

en el puerto de inyección que debe tener una temperatura tal que vaporice la 

mezcla inyectada, dicha muestra es entonces arrastrada por el gas acarreador que 

la lleva a través de una columna que tiene en su interior una sustancia que, según 

la afinidad que tenga por cada uno de los compuestos a analizar, los irá 

separando a lo largo de ella, y por tanto cada uno de ellos saldrá en la gráfica que 

despliega la computadora, acoplada al cromatógrafo, a un tiempo diferente 

(tiempo de retención), dicha gráfica obtenida se denomina cromatograma. Cabe 
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mencionar que la columna también pemnanece caliente mediante un horno que 

puede tener una temperatura constante, o bien, ser programado con una "rampa" 

para variarla según sea necesario. 

Ahora bien, después de que la columna separó los componentes de la mezcla de 

muestreo, la cantidad inyectada de cada uno de ellos es cuantificada por un 

detector de conductividad térmica que contiene un filamento metálico que se 

calienta a una temperatura que es detemninada principalmente por la 

conductividad témnica del gas acarreador. La detección se basa en el hecho de 

que los gases diferentes tienen conductividades témnicas diferentes, y asi, cuando 

cambia la composición del gas, cambia la temperatura del filamento y esto se 

refleja en un cambio en su resistencia eléctrica, el cual corresponderá a un área 

detemninada de pico cromatográfico que es desplegada en la pantalla de la 

computadora que está acoplada al cromat6grafo, no sin que antes la sefial haya 

sido procesada por un programa de adquisición de datos cromatográficos. 

Las sustancias más probables, involucradas en la reacción de deshidratación de 

isopropanol son cinco, a saber: isopropanol, propileno, agua, éter diisopropilico y 

acetona, ésta última no siempre aparece. Como ya se sefialo, el isopropanol es el 

reactivo que se deshidrata para dar como productos propileno, diisopropil éter, 

agua y, probablemente, acetona. 

De cada una de ellas se realizó una curva de calibración a las condiciones del 

método cromatográfico, las cuales fueron establecidas como primer paso de la 
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experimentación, y se mencionan más adelante. Se obtuvieron igualmente sus 

tiempos de retención. Dichas curvas se construyeron inyectando manualmente al 

cromatógrafo cantidades conocidas de cada reactivo o producto, y observando el 

valor del área del pico cromatográfico que correspondla a cada concentración. 

Las curvas de calibración junto con los tiempos de retención están reportadas en 

el apéndice 11.2. 

Las condiciones de trabajo que se eligieron para el método cromatográfico se 

encuentran en la tabla 7: 

PUERTO DE INYECCION: 
TemDeratura OC) 250 

Presión U si) 6.8 
FluiD Total de oas acarreador (mil min) 199 

S lil 15 

COLUMNA: 
Gas acarreador Nitrógeno 

Presión (osi) 6.8 
Flu o de gas acarreador mil min 1.8 

Velocidad oromedio del aas acarreador (cm I s 32 

HORNO: 
RAMPA PROGRAMADA 

Velocidad de Siguiente Tiempo de retención de la temperatura 
enfriamiento/calentamiento tem~~~~tura 

·C Imln Indicada (mln) 

38 1 
40 100 2 
60 38 2 

DETECTOR (TCD): 
Temoeratura (OCl 250 

Flu o de referencia {mil min 5.2 
Flujo de columna + Flujo de comoensación 7.0 

Polaridad Neaativa 
Filamento ON 

Tabla 7. Método Cromatográflco utilizado para el análisis cuantitativo. 
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En la figura 1 se puede observar un cromatograma tlpico de las 

experimentaciones realizadas, donde se muestra el compuesto y su tiempo de 

retención: 

TCD1 A, (GABY\R29_006.D) 

25 uV ~ F , 
Ir-

1 O ~ 
5~ ce 

::J 
Ol « 

G 
o LU e , 
Q) a. 

"'" '5. O O> 

o N ... , C") 
a. "'" -!: O O> , t.() 
o .,.... 
t.() 
C") 
.,.... 

-1 10 ~ , , 

6.5 '1 1.5 2 2.5 '- ' 3 3.5 4 n 

Figura 1. Cromatograma Tipico 

Además se contó con el análisis cuantitativo del agua para lo cual se utilizó un 

titulador volumétrico Karl Fischer Orion AF8. 
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4.2. Descripción del equipo de reacción 

El equipo utilizado para la experimentación consta de un reactor de acero 

inoxidable marca Parr modelo 4561 de 300 mi de capacidad con válvula de 

muestreo; boquillas para adición de reactivo; dos manómetros, uno para presiones 

bajas (0-200psi) y otro para presiones altas (0-2000 psi); y consola de control 

modelo 4842 que regula la temperatura del reactor mediante una canastilla de 

calentamiento, asl como la velocidad del agitador de sello magnético (O-2500rpm) 

que es propulsado por un motor de 1/12 HP; a este controlador también está 

conectado un termopar que mide la temperatura dentro del reactor, la cual se 

despliega en una pequeña pantalla, donde el usuario selecciona la temperatura de 

reacción que desea. Un diagrama de dicho equipo se presenta en la figura 2, 

donde: 

1) Motor del agitador 

2) Manómetro 

3) Termopar 

4) Cable de conexión eléctrica 

5) Toma de muestra 

6) Reactor con agitador 

7) Canastilla de calentamiento del reactor 

8) Controlador de calentamiento y agitación 
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Figura 2. Diagrama del equipo de reacción utilizado 
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4.3. Condiciones de operación 

Se estudió el efecto de diferentes parámetros de operación: 

• temperatura y tiempo de reacción 

• carga y tipo de catalizador 

• tipo de reactor 

sobre la conversión del reactivo y la selectividad a DIPE, en los siguientes 

intervalos: 

Carga de reactivo (moles IPA) 1.12 
Catalizador A-15 A-131, A-XN1010 
Gramos de catalizador (expresado en % peso 10 - 40 
de la carga) 
Temperatura de reacción ( ·C) 100 - 140 

Tipo de reactor Batch, tubular continuo de lecho 
fijo 

Tabla 8. Condiciones de operación manejadas en la reacción de 
Deshidratación de IPA. 
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4.4. Procedimiento para una reacción tlplca 

Previo al experimento se elimina la humedad del catalizador en una estufa a vado. 

a 100·C y 10 cm Hg. durante 24 horas. 

Una vez seco el catalizador se pesa una cantidad predeterminada. asl como la 

cantidad del reactivo Isopropanol (68.1 g para este caso). Los recipientes que 

servirán para contener las muestras que se extraerán a periodos regulares y el 

vaso del reactor. deberán ser igualmente pesados. 

El reactor se prepara lavándolo perfectamente y permitiendo posteriormente que 

se seque. Se verifica que no existan tuberias tapadas haciendo pasar aire a través 

de ellas. Para verificar que no existan fugas el reactor se presuriza a 400 psi. 

presión que debe mantenerse durante. por lo menos. 5 minutos para asegurar que 

no se escapa el gas; en caso de que se encontraran fugas. se debe proceder a 

verificar cada unión de tuberia con solución jabonosa. 

Para empezar cada prueba se alimenta el vaso del reactor con el IPA y el 

catalizador. el cual se halla en el seno del alcohol. Después se cierra el reactor y 

se aumenta la temperatura del mismo con la mantilla de calentamiento. a la vez 

que se inicia el proceso de agitación. Cuando se obtiene la temperatura deseada. 

se activa el cronómetro que nos dará razón del tiempo de reacción. y se toma la 

primera muestra. que será la correspondiente al tiempo cero. Previamente a la 

captura de cada muestra. el tubo de muestreo debe ser drenado. en un frasco de 

residuos destinado a ello. como preparación para la siguiente toma de muestra. y 
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evitar asi la contaminación de la misma. La captación a tiempos definidos de las 

muestras continúa hasta el tiempo que se haya decidido llevar la reacción. 

Cada muestra será analizada en el cromatógrafo de gases, al cual se le 

suministrará manualmente con una jeringa la cantidad de 0.1 ~I de muestra. El 

resultado de dicho análisis se desplegará en la pantalla de la computadora 

acoplada al cromatógrafo, cuyo programa de adquisición de datos tiene 

alimentadas las curvas de calibración que se realizaron previamente a todas las 

pruebas experimentales para cada sustancia involucrada en la reacción. 

Los viales con muestra y el de residuos, deberán pesarse para conocer lo que se 

retira de la mezcla de reacción, y asl, realizar el balance de materia. Como paso 

final, ya que se dejó enfriar el reactor, se vacía en un vaso de precipitado, y se 

pesa, el liquido que queda dentro del reactor, así como el catalizador que resta en 

el vaso del reactor, para pesar el solvente que pudiera quedar con la resina, y 

completar de esta fonma el balance de masa. 
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5. SELECCiÓN DE LAS CONDICIONES DE REACCiÓN, RESULTADOS Y 
DISCUSiÓN 

En una etapa inicial de la experimentación, se trabajó con la reacción de 

hidratación de propileno en un equipo de reacción continuo conformado por un 

reactor tubular de lecho fijo; los resultados obtenidos, no fueron satisfactorios pues 

a las condiciones de trabajo, se obtenlan subproductos pesados (que 

probablemente sean ollgomeros del propileno), los cuales dificultaban el análisis. 

Además, se obtenla baja selectividad hacia el producto deseado, y, en la mayorla 

de las ocasiones, no hubo reacción. 

5.1. Efecto del tipo de catalizador 

Se compararon los resultados de las reacciones para los catalizadores probados: 

Resina Amberlyst 15 (A-15), Resina Amberlyst XN1010 y Resina Amberlyst 131 

(A-131), a condiciones fijas de temperatura (120 'C), reactivo alimentado inicial 

(lsopropanoI1.12 mol) y la cantidad de catalizador (10% de la carga de reactivo): 

Con la resina A-131, a las condiciones de operación, el avance de la reacción fue 

muy lento y la selectividad hacia el producto deseado es pequeña. 

Entre los catalizadores A-15 y XN1010, sin embargo, hubo resultados más 

interesantes: 
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FIG. 3 CONVERSION IPA PARA DIFERENTES CATALIZADORES 
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La conversión del reactivo Isopropanol resulta ser mayor para la resina Amberlyst 

15. 
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FIG. 4 SELECTIVIDAD HACIA PROPILENO y DIPE 
PARA LA RESINA AMBERLYST-15 
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Del análisis anterior se deduce que la resina que produce mejores resultados es la 

Amberlyst 15, ya que tiene mayores selectividades para el DIPE. Ahora bien, de la 

tabla 6 donde se encuentra la comparación entre las resinas utilizadas, se puede 

concluir, con cierlas reservas pues la resina Amberlyst 131 también produce 

resultados, que la reacción de deshidratación de IPA se ve beneficiada por 

aquellas que tienen poros, y se obtienen mejores resultados si los poros son 

grandes. 
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5.2. Efecto del cambio de temperatura 

Las temperaturas de estudio fueron: 100, 120. 130 Y 140 ·C; esta última se tomó 

como límite, pues para la resina utilizada (Amberlyst-15) se especifica como 

temperatura máxima de operación 150 ·C . Desde luego las demás condiciones de 

operación se mantuvieron constantes (véase apéndice 11.3 para mayor detalle). 
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FIG. 5 CONVERSION IPA PARA DIFERENTES TEMPERATURAS 
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A medida que la temperatura aumenta se tienen conversiones de reactivo más 

altas. 
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FIG. 6 SELECTIVIDAD HACIA PROPILENO y DIPE A LO LARGO DE LA 
REACCION 
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Por lo tanto de este último estudio resulta evidente que la temperatura que nos 

permite mejor producción es la de 140·C pues favorece la selectividad hacia DIPE, 

lo cual concuerda con la afirmación de que las temperaturas altas favorecen la 

deshidratación del alcohol [15,16]. 
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5.3. Efecto de la carga de catalizador 

Posteriormente para una temperatura fija de 120 'C y el catalizador seleccionado 

(Amberlyst-15) se realizaron reacciones agregando el 10, 20, y 40 % en peso de la 

carga de reactivo alimentada, la cual era fija también, y se obtuvieron los 

siguientes resultados: 
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FIG.7. CONVERSION IPA PARA DIFERENTES CANTIDADES DE 
CATALIZADOR 
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En general mayor conversión de Isopropanol para cantidades mayores de 

catalizador. 
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FIG. 8. SELECTIVIDAD HACIA PROPILENO y DIPE A UNA CANTIDAD DE 
CATALIZADOR DE 20% DEL REACTIVO ALIMENTADO 
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El resultado de la serie de pruebas con diferentes cantidades de catalizador, es 

que aunque la conversión no es la más alta, se generan mejores selectividades 

hacia el producto deseado si se incorpora 20 % de la cantidad cargada de 

reactivo. la cantidad de catalizador agregado es directamente proporcional a la 

densidad de sitios ácidos, por lo tanto la reacción de deshidratación de IPA no 

necesita una densidad de sitios ácidos muy alta para que se lleve a cabo 

satisfactoriamente. 
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6. DETERMINACiÓN DE PARÁMETROS CINÉTICOS 

Para realizar el análisis cinético se harán ciertas simplificaciones a saber: 

1. La concentraci6n de reactivos y productos. y la temperatura son las mismas 

en cualquier punto del reactor. 

2. Las concentraciones cambian s610 debido a la reacci6n. 

Aunque es cierto que el sistema no es homogéneo, puesto que pueden existir 

hasta tres fases (liquido, vapor y catalizador s6Iido); un análisis posterior a la 

reacci6n, del gas contenido en el reactor, a temperatura ambiente, nos da idea de 

la contribución cuantitativa que la fase gaseosa tiene, la cual es muy pequef\a 

comparada con el aporte de la fase liquida. En otras palabras, lo que sucede, y se 

confirma con los datos experimentales, es que la mayor parte del propileno se 

solubiliza en el liquido y por esto, se puede dejar de considerar la fase gas en los 

cálculos. 

Por otra parte, tomar en cuenta los fen6menos que la presencia del catalizador 

acarrea es complejo de tratar y no son tema de este estudio, por esta raz6n es 

que las constantes de rapidez de reacci6n son constantes aparentes, pues tienen 

inmersas todas las manifestaciones que no se consideraron; no obstante es una 

buena aproximación. 
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Es asl como teniendo una agitación permanente en el reactor batch, y con la 

consideración de una reacción pseudohomogénea, explicado en los párrafos 

anteriores, se justifican los incisos uno y dos, y se facilita el estudio cinético, 

6,1, Consideraciones previas, Esquema de reacción 

La reacción se llevó a cabo, a las condiciones seleccionadas y que se muestran 

en la tabla 9: 

Catalizador Amberlyst - 15 

Cantidad de catalizador 
20 % de la carga de reactivo 

alimentado 
Carga de reactivo (mol de 

1.12 IPA) 
Temperatura ce) 140 

Tiempo (m in) 180 

Tabla 9. Condiciones derivadas de una serie de pruebas, y sobre las cuales 
se realizará un estudio cinético, 
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y la misma mostró un comportamiento, a lo largo de 180 minutos de reacción, 

como el que sigue: 

FIG. 9. CAMBIO DE LA CONCENTRACION DE CADA SUSTANCIA A LO 
LARGO DE LA REACCION 
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Para iniciar con el análisis cinético de esta reacción, se establecerá un esquema 

de reacción, el cual será el objeto de dicho estudio. 

Si observamos con atención la figura 9, podemos ver que a un tiempo 

determinado la curva de variación de concentración del Propileno y la del DIPE se 

cruzan, esto es, al inicio la concentración de Propileno es mayor que la de DIPE, 

pero, aproximadamente después de 20 minutos, este comportamiento se invierte. 
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Dicho efecto puede hacerse más evidente con la siguiente grafica: 
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FIG. 10 SELECTIVIDAD HACIA PROPILENO y DIPE 
A LO LARGO DE LA REACCION 
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Lo que dio lugar al esquema de reacci6n que se presenta: 

• 

100 

(CH3>2HCOCH(CH3)2 (CH 3 )2HCOCH(CH3>2 

(CH 3 )2HCOCH(CH3)2 

Figura 11. Posible esquema de reacci6n 
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Para apoyar dicho esquema se tienen varios argumentos: primeramente de forma 

experimental se pudo verificar que el propileno se forma por la deshidratación 

intramolecular de isopropanol, luego la reacción número 1 se lleva a cabo. Ahora 

bien para saber si las reacciones 2, 3, 4 Y 5 se realizan, se efectuaron dos 

reacciones en el reactor batch y a las condiciones de trabajo: una agregando 

propileno yagua, y otra con propileno e isopropanol, ambas desde luego con 

catalizador, y en concentraciones parecidas a las de una muestra obtenida del 

reactor. Del análisis del balance de materia para estas dos reacciones se concluye 

que la reacción de eterificación entre el alcohol y el propileno se lleva a cabo y que 

contribuye junto con la deshidratación intermolecular de IPA a la producción de 

DI PE. Por otra parte, se observó que la hidratación de propileno con el agua 

generada, produce alcohol isopropllico que también se deshidrata para dar el éter. 

Por lo tanto se puede justificar que se lleven a cabo todas las reacciones 

expuestas en el esquema anterior a las condiciones de trabajo; y entonces se 

propone el siguiente esquema de reacción sobre el que se realizará el estudio 

cinético: 

IH 

CH3CHCH3 

IH 

2CH3CHCH3 

CH3CH -CH2 

~ CH3CH - CH2 , 
H20 

H' (CH3)2HCOCH(CH3)2 ~ , H20 

IH 

--1::1!... (CH3)2HCOCH(CHa)2 , CH3CHCH3 

.......... 1 

.......... 2 

.......... 3 

.......... 4 

Figura 12. Esquema de reacción propuesto para la deshidratación de 
isopropanol en un reactor intermitente, 
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Cabe señalar que la probabilidad de que se llevara a cabo una reacción de 

oligomerización de propileno fue descartada por medio del análisis cuantitativo de 

la mezcla final de reacción y de la resina, solubilizando los oligómeros que 

pudieran formarse y adherirse a ella, en Benceno. 
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6.2. Establecimiento de las ecuacIones de rapidez de reacción 

Tomando en cuenta el esquema mostrado en la figura 12 y suponiendo ordenes 

de reacción enteros. las ecuaciones de rapidez para las reacciones llevadas a 

cabo en el reactor intermitente que se proponen son: 

Donde las constantes para cada reacción son las siguientes (el subindice 

corresponde al número de reacción asignado anteriormente): 

• 

• 

• 

Figura 13. Constantes de rapidez de reacción implicadas en la 
deshidratación de IPA en un reactor intermitente. 
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El conjunto de ecuaciones diferenciales presentado se resolvió con el Polymalh, 

un software que tiene programado el Runge-Kutta; a dicho programa se le 

introduce el sistema de ecuaciones diferenciales junto con valores de las 

constantes de rapidez propuestos por la tesista, asl como los valores de 

concentración de reactivo inicial y el tiempo de reacción. El Polymalh muestra 

entonces el comportamiento de la concentración de cada sustancia involucrada en 

la reacción contra el tiempo, si dicho comportamiento concuerda con el 

experimental, entonces los valores de k son los que se propusieron, pero si no se 

deben seguir probando valores. En la figura 14 se muestra la convergencia de los 

datos experimentales con los obtenidos con el método utilizado: 

FIG. 14 COMPORTAMIENTO DE LA REACCION A 140 e 
CON CATALIZADOR SOUDO 

(DATOS EXPERIMENTALES Y DATOS OBTENIDOS MEDIANTE El RUNGE-KUnA) 
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Las gráficas correspondientes a otras temperaturas utilizadas para este análisis se 

muestran en el apéndice 11.4. 

y de este modo finalmente se obtienen las constantes de rapidez expresadas en 

unidades según su orden y por gramo de catalizador, para la reacción a las 

condiciones seleccionadas de trabajo: 

k, (m in" OCAT") 3.18E-03 
k2 (1 mor min" (lCATo ') 4.79E-03 
k3 (1 mor min" gCATO ') 3.01E-05 
k. (1 mor' mino, gCATO ') 8.82E-06 

Tabla 10. Constantes de rapidez de reacción para las condiciones estudiadas 
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6.3. Parámetros de la ecuación de Arrhenlus: 

La expresión que relaciona la variación de la constante de rapidez con la 

temperatura. es la ecuación de Arrhenius: 

k = Ae·EiRT 

que una vez linearizada se transforma en: 

In k = «-E / R)'(l/ T)) + In A 

Asl. según indica esta última ecuación. se obtiene una linea recta si se traza el 

logaritmo natural de la k de rapidez ante el inverso de la temperatura 

correspondiente. 

Procediendo de la misma manera en que se llegó a las constantes de rapidez a 

las condiciones elegidas. se obtuvieron los valores de las k·s pero haciendo variar 

la temperatura. para dar como resultado los datos expuestos en la tabla 11: 

T (OC) T (K) k, k2 k, k. 
120 393 1.0E-03 1.SE-03 9.6E-06 1.0E-04 
130 403 1.8E-03 3.2E-03 1.SE-OS 1.3E-04 
140 413 3.18E-03 4.79E-03 3.0E-OS 1.8E-04 

Tabla 11. Datos para la obtención de los parámetros de la ecuación de 
Arrhenlus. 
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Si ahora calculamos el logaritmo natural de cada constante y el inverso de cada 

temperatura: 

T (K) 1fT In k, In k2 In k3 In k. 
393 0.0025 -6.9078 -6.4733 -11.5580 -9.2103 
403 0.0025 -6.3110 -5.7566 -11.0785 -8.9479 
413 0.0024 -5.7520 -5.3419 -10.4094 -8.6225 

Tabla12. Cálculos para la obtención de los parámetros de la ecuación de 
Arrhenius. 

y se grafica según la ecuación de Arrhenius linea rizada: 

FIG. 15 GRAFICA PARA LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE ARRHENIUS 

0.00 
2.40 .(J3 2.44E'()3 2.48E-03 2.52E-03 2.51 .(J3 

-2.00 11" k2" -9200,2(1fT) + 19,591 r .. R IZ 0,9904 ... .., 
".00 .k2 

IIn k1 z:: -9380,2(1fT). 19.5721 ~ 

&'3 .. .. R= 1 
+'4 

-6.00 

Iln k3 = -9307(1rr) + 14.6981 .. R '" 0,9940 
".00 

T 

-10.00 11n k. = .1538,5(1fT). 5.39091 
R '" 0,9998 l1T 

58 



Lo que da como resultado las cantidades de energla de activación y del factor de 

frecuencia para cada reacción: 

k, k 
-E I R L InA -El R InA 

-9380.2 I 19.572 -9200.2 19.591 

E, I A, E2 A2 
77.90 I 3.162E+08 76.41 3.223E+08 

k3 k. 
-E/R I InA -E/R I InA 
-9307 I 14.698 4764.9 2.9016 

E3 I A, E. I A. 
77.30 I 2.417E+06 39.57 I 1.82E+01 

Tabla 13. Parámetros de Arrhenius para cada reacción involucrada en la 
deshidratación de isopropanol en un reactor intermitente. 
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7. EFICIENCIA DEL CATALIZADOR 

Los grupos funcionales en los catalizadores liquidas se utilizan al cien por ciento 

puesto que éstos están expuestos tolalmente al reactivo en cuestión. sin 

resistencia al transporte. En el caso de los catalizadores sólidos. una parte de los 

sitios ácidos se encuentra en la superficie, y el resto en los poros (especie de 

"túneles· que se hayan dispersos dentro de la "esfera" catalitica), lo cual dificulta el 

contacto del reactivo con los sitios activos, pues éste depende, entre otras cosas, 

del tamano de las moléculas a reaccionar, de los fenómenos de transferencia de 

masa que puedan suceder, etc. Por esta razón, se hace referencia a la relación 

entre la actividad catalitica empleando un catalizador liquido y la actividad 

catalitica empleando un catalizador sólido, estando presentes en concentración 

equivalente para conocer la cantidad de sitios ácidos que en realidad están siendo 

empleados, lo cual se expresa como eficiencia del catalizador. 

La reacción de deshidratación de Isopropanol se efectuó entonces, a las 

condiciones de temperatura, carga de reactivo, tiempo de reacción y cantidad de 

catalizador, mencionadas en la tabla 9 del capitulo VI, primero con catalizador 

ácido sólido (Amberlyst·15) y luego con catalizador ácido liquido (Ácido p. 

toluensulf6nico (APTS)). 

60 



Un análisis cinético similar al que se realizó para la reacción heterogénea, arroja 

un valor de las constantes de rapidez para la reacción homogénea tales que: 

k, 'APTSI 2.53 x 10" 
k" lAPTS 3.21 x 10" 
k, 'APTS 1.6 x 10 
k.'APTSI 1.2 x 10" 

Tabla 14. Constantes de rapidez para la reacción catalizada con APTS 

Resolviendo el cociente de la constante de rapidez para la reacción con 

catalizador sólido por miliequivalente (4.5 meq / g) entre la constante de rapidez 

por miliequivalente (1 meq / g) de la reacción con catalizador liquido se obtiene la 

eficiencia del catalizador sólido, de la siguiente manera: 

; 
k '(APTS, I (número de k '(APTS, k, k ,/ meq TJc 

reacción} meq 

1[min"] 2.53 x 10" 4.32 x 10" 2.53 x 10" 9.6 x 10" 38% 
2 I mor' min° 3.21 x ID" 6.51 x lO" 3.21 x ID" 1.45xl0" 45% 
3 I mor min° 1.6 x 10 4.10xl0 1.6 x 101 9.11 x 10~ 57% 
4 I mor' min° 1.2xl0 1.8xl01 1.2xl0" 4.00 x ID' 33% 

Tabla 15. Cálculo de las eficiencias del catalizador sólido para cada reacción 
involucrada en la deshidratación de isopropanol en un reactor Intermitente 

Obteniendo el promedio de los últimos valores se tiene una eficiencia promedio 

de: 

'lc = 43 % 

Lo que quiere decir que solamente el 43 por ciento de los sitios activos del 

catalizador son utilizados para llevar a cabo la reacción; esto desde luego no 

representa una desventaja para el catalizador ácido sólido, pues hay que recordar 
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que éste puede ser reutilizado incluso sin necesidad de ser tratado, mientras que 

el catalizador ácido "liquido" aunque puede ser tratado para reutilizarse, el 

tratamiento es tan costoso que se prefiere desecharlo; esto aunado a las demás 

ventajas mencionadas anteriormente hacen de los catalizadores ácidos una buena 

opción para realizar procesos industriales diversos. 
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8. CONCLUSIONES 

., El éter diisopropllico cuenta con caracterlsticas tales como una favorable 

Presión de Vapor Reid, buen número de octano en la mezcla final de 

hidrocarburos, baja solubilidad en agua, que hacen de el un oxigenante 

viable para utilizarse en las mezclas de gasolinas reformuladas, asl como 

un buen candidato para sustituir al MTBE como antidetonante . 

., Existen diversos procesos para producir DIPE; la deshidratación de 

isopropanol mediante catálisis heterogénea es una buena opción, dado que 

la reacción es limpia (no forma subprOductos) y tiene una selectividad alta 

hacia DIPE. Otra buena alternativa es la hidratación de propiJeno pues 

elimina la dependencia de alcohol para producir el éter, y se puede llevar a 

cabo muy satisfactoriamente en un reactor batch según se comprobó 

experimentalmente . 

., La reacción de deshidratación de isopropanol catalizada heterogénea mente 

en un reactor intermitente se favorece al utilizar catalizadores 

macroreticulares, específicamente Amberlyst-15, es decir, los catalizadores 

que tienen poros y que sean grandes; probablemente porque la molécula 

de reactivo isopropanol tiene acceso a mayor cantidad de sitios activos, 

tanto en la superficie como en los poros por donde pasa. 
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v' La temperatura también influye en la deshidratación del alcohol: 

temperaturas altas (140 'C) favorecen la conversión de reactivo y la 

selectividad hacia DIPE. 

v' Cuando el reactor se carga con cantidades regulares de catalizador (20 y 

10 % en peso del reactivo alimentado) aumenta la selectividad hacia el 

producto deseado. 

v' La deshidratación de isopropanol llevada a cabo en el reactor batch con 

agitador y a las condiciones seleccionadas (140 'C, catalizador Amberlyst-

15 alimentado en un 20% en peso del reactivo añadido) demostró seguir un 

esquema compuesto por cuatro reacciones principalmente: la 

deshidratación Intramolecular a propileno yagua, y su respectiva reacción 

opuesta, la hidratación del, propileno; la deshidratación intenmolecular a 

éter diisopropilico yagua; asl como la eterificación propileno-agua para 

fonmar DIPE. 

v' En el caso de la reacción reversible, la de ida sigue un modelo de primer 

orden, mientras que la de regreso es de las cuatro la más rápida, y sigue un 

modelo de segundo orden. La reacción que origina el DI PE (la de 

deshidratación intermolecular) junto con la de eterificación son las más 

lentas y son de segundo orden. 
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.¡' Las constantes de rapidez de las ecuaciones cinéticas obtenidas Son 

constantes aparentes pues la reacción se lleva a cabo en un medio 

pseudohomogéneo y engloban todos los fenómenos debidos a la presencia 

del catalizador . 

.¡' El catalizador sólido cuenta con una eficiencia de 43% y puede reutilizarse 

pues sus sitios ácidos no disminuyen mucho después de utilizados (véase 

el estudio de Quimisorción en el Apéndice 11.1), lo que representa una 

ventaja. 
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9. GLOSARIO 

Cámara de combustión: Zona del molor donde se lleva a cabo la combustión de 

la gasolina mediante una chispa producida por una bujla. 

Catalizador: Sustancia que influye en la rapidez y en la dirección de una reacción 

qulmica sin padecer el mismo un cambio significativo. 

Conversión: Cantidad de reactivo que se transfonma a productos. Es el cociente 

entre el reactivo que resta y el reactivo inicial. 

Detonación: (cascabeleo, golpeteo o knocking) Fenómeno de combustión 

anonmal que se da cuando una parte de la mezcla combustible·aire se prende 

antes de que la flama producida por la bujla llegue a ella, esto causa un sonido 

parecido a una pequena explosión que puede dañar el motor del automóvil. 

Efluentes: Corrientes salientes de un proceso que pueden ser contaminantes o 

no. 

Estequlometría: Proporción en la que reaccionan los reactivos para dar lugar a 

los productos en una reacción quimica. 

Gasolina oxigenada: Aquella gasolina que en su composición integra 

compuestos oxigenados. 
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Gasolina reformulada: La gasolina que ha modificado su composición 

dependiendo de las necesidades de la zona donde se utilice, con el fin de mejorar 

la calidad del aire, para lo cual se agregan oxigenados. 

índice de Octano: Es el promedio del RON y el MON de un combustible. Se 

utiliza como una medida de la calidad antidetonante de una gasolina 

particularmenle en Norte América 

MON: (Motor Octane Number) valor de número de octano que resulta de probar el 

combuslible o compuesto en cueslión en un motor a condiciones severas de 

operación para probar su capacidad antidetonanle. (Mélodo ASTM D 2700) 

Motor de combustión interna: Dispositivo mediante el cual el automóvil se 

desplaza, y que tiene como base quemar un combustible dentro de un cilindro 

donde se encuentra un pistón que se mueve debido a la expansión del gas 

calentado. 

Número de Octano: Medida con la cual se expresa el poder antidetonante de la 

gasolina. 
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Oxigenado: Compuestos qulmicos que tienen en sus moléculas oxigeno; 

básicamente son éteres y alcoholes. Son utilizados en la industria de los 

combustibles como aditivos que aumentan el octanaje de las gasolinas y para 

mejorar la combustión de las mismas. 

Ozono: Forma alotrópica del Oxigeno molecular . Consiste en tres átomos de 

Oxigeno. En la estratosfera se forma por reacción del Oxigeno con la luz solar 

formando una capa que protege a la Tierra de los rayos solares dañinos. El Ozono 

en la atmósfera baja, en cambio, es un contaminante potencial. 

Presión de vapor Reid: Método definido por la ASTM (American Society for 

Testing and Materials), utilizado para medir la presión de vapor de productos de 

petróleo tales como la gasolina. 

Relación de compresión: Cociente del volumen del cilindro entre el volumen 

donde se lleva a cabo la compresión del combustible. A mayor relación de 

compresión mayor potencia del motor, sin embargo su aumento también puede 

causar problemas de detonación. 

RON: (Research Octane Number) valor de número de octano que resulta de 

probar el combustible o compuesto en cuestión en un motor a condiciones de 

operación menos severas que para el MON con el fin de probar su capacidad 

antidetonante. (Método ASTM D 2699) 
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Selectividad: Parámetro que determina la relación entre la cantidad de producto 

deseado obtenido y la cantidad de reactivo transformado. 

Smog fotoqufmlco: Es una condición que se desarrolla cuando los 

contaminantes producidos al quemar combustibles fósiles tales como óxidos de 

nitrógeno y compuestos orgánicos interactúan bajo la influencia del la luz del sol, 

generando contaminantes tales como el ozono. 
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11.APÉNDICE 

11.1.Caracterización de los catalizadores 

Mediante un análisis de fisisorción de Nitrógeno en un equipo automático 

Autosorb1-C de Quantachrome Co. se analizó la resina Amberlyst-15 nueva y 

usada. 

Previamente a realizar dicho análisis. que se describe en el párrafo inferior, el 

sólido se somete a un pretratamiento con el gas Nitrógeno, a fin de eliminar 

impurezas y humedad. 

La fisisorción consiste en adsorber y, posteriormente, desorber un gas llamado 

adsorbato, en este caso Nitrógeno, del catalizador sólido, el cual se encuentra 

dentro de una celda que está a temperatura constante (77 K). Cuando ocurre la 

adsorción o la desorción la presión en la muestra de catalizador cambia hasta que 

se establece el equilibrio. La cantidad de gas adsorbido o desorbido a la presión 

de equilibrio es la diferencia entre la cantidad de gas admitido o removido y la 

cantidad requerida para llenar el espacio que está alrededor de la muestra 

(espacio vacio). Los datos obtenidos del equipo se archivan y se procesan en el 

programa de cómputo acoplado [30]. El resultado de trazar el volumen ocupado 

por el gas ante la presión del gas relacionada con la presión de saturación es lo 

que se denomina isoterma. En las figuras 16 y 17 se presentan las isotermas de 

adsorción y desorción correspondientes a la resina usada y sin usar: 
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El cambio en el comportamiento de la isotemna, indica un cambio en la estructura 

(porosidad, área, etc) del catalizador debido a posibles rompimientos u obstrucción 

de los poros por impurezas, lo cual se evidencia sobreponiendo las dos isotemnas 

anteriores, asl en la figura 18 se observa un cambio muy ligero entre la resina 

nueva y la que ya fue sometida a reacción: 

FIG. 18. COMPARACION ENTRE LAS ISOTERMAS DE LA RESINA USADA Y LA 
RESINA NUEVA 
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El estudio de fisisorción arroja entonces resultados relativos a la estructura del 

sólido en cuestión, tales como los que se muestran en la tabla 16: 

Tamafto promedio VOlum(~n:f:)e poro Area superficial 
de poroCA) ccf Cm'f a) 

Amberlvst-15 Nueva 1.255 x 10"_ 1.221 x 10' 3.891 x 10 
Amberlyst-15 Usada 1.141x10' 1.10x10· 3.85 x 10' 

Tabla 16. Datos obtenidos del análisis de Flsisorcl6n del catalizador nuevo y 
usado. 
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El programa permite también presentar los datos de diversas formas, calcular los 

parámetros que se presentan en la tabla anterior con diferentes modelos 

propuestos y dar perfiles gráficos de caracterlsticas del catalizador. En la figura 19 

por ejemplo se han sobrepuesto las distribuciones de tamaño de poro a través de 

la superficie de la resina usada y la nueva, como se observa la modificación es 

muy leve por lo que el sólido puede reutilizarse: 

A15H.RAli1 ~ A1.5R39B.RAtaJ ___ 

DFT Hethod Histogram 
3.211-04 
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, , l' I I I II 
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I I 11' I I I II 
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" o 

I 111' I I I II 
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6.431-05 I I I II --.,- --'--T- T -r,. -,-,---
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Flg. 19. Comparación entre las distribuciones de tamaflo de poro 
de la resina nueva y la usada 
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Por otra parte el análisis de Quimisorción se realiza haciendo reaccionar una base 

(en el caso de catalizadores sólidos), Amoniaco para el fin que se busca, a 

temperatura constante (40 ·C) con el objetivo de cuantificar por estequiometria los 

sitios ácidos actvos con que cuenta el catalizador. Las isotermas resultantes son 

como se muestran en la figura 20 , donde se observa un ligero cambio en la 

tendencia de la curva, lo que significa una modificación en los sitios activos de la 

resina: 
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Los resultados numéricos de este análisis se presentan en la siguiente tabla: 

Canlldad de slllos ácidos 
(~mol/g) 

Amberlysl-15 Nueva 4.429 x 10' 
Amberlyst-15 Usada 4.262 x 10' 

Tabla 17. Datos obtenidos del análisis de Qulmlsorclón del catalizador nuevo 
y usado. 

Obsérvese que los sitios ácidos casi no se ven disminuidos, por lo que la resina 

puede reusarse. 
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11.2.Curvas de calibración 
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FIG. 25 CURVA DE CALlBRACION DE AGUA 
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IR -1.35 IR = 1.584 IR -2.113 
AREA MOLES AREA MOLES AREA MOLES 

O O O O O O 
8.3ge-8 62.6 6.92e-9 39 1.2ge-8 60.05 
5.8ge-7 613.43 4.15e-8 182.27 3.87e-8 157.85 
2.94e-6 2798.7 6.14e-8 247.1 7.74e-8 320.2 
7.32e-6 5730.2 1.18e-7 446.7 

ISOPROPANOL AGUA 
IR - 2.623 IR - 3.29 

AREA MOLES AREA MOLES 
O O O O 

1.24e-8 93.8 1.16e-7 732.93 
3.72e-8 259.1 3.17e-7 1552.2 
7.45e-8 503.98 4.83e-7 2325.2 
1.13e-7 706.05 1.67e-6 7642.5 
3.91e-7 2216.7 2.38e-6 10795 
5.5ge-7 3152.6 

Tabla 18. Tabulaciones correspondientes a las curvas de calibración 
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11.3.0etalle de las corridas experimentales realizadas 

.:. Experimentos sobre el efecto del tipo de catalizador: 

Reacción: R25 

Catalizador: Amberlyst-131 

Carga de catalizador: 10% de IPA alimentado 

Temperatura de reacción: 120 ·C 

Tiempo de reacción: 100 min 

TIEMPO FONVERSIO~ 
IPA S. PROPILENO S.DIPE 

O O 
40 14.86 80 20 

Tabla 19 

Reacción: R26 

Catalizador: Amberlyst-XN1010 

Carga de catalizador: 10% de IPA alimentado 

Temperatura de reacción: 120·C 

Tiempo de reacción: 160 min 

(;ONVERSION 
S. PROP. S.DIPE TIEMPO IPA 

O 0.00 
20 21.97 88.49 11.51 
40 26.38 75.37 24.63 
60 29.85 64.40 35.60 

Tabla 20 
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Reacción: R38 

Catalizador: Amberlyst-15 

Carga de catalizador: 10% de IPA alimentado 

Temperatura de reacción: 120 ·C 

Tiempo de reacción: 90 min 

CONVERSION 
S. PROP. S.DIPE TIEMPO IPA 

O 0.00 
20 29.28 57.41 42.59 
40 32.94 61.86 38.14 
60 37.98 72.97 27.03 

Tabla 21 
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.:. Experimentos sobre el efecto de la cantidad de catalizador añadida: 

Reacción: R38 

Catalizador: Amberlyst·15 

Carga de catalizador: 10% de IPA alimentado 

Temperatura de reacción: 120 'C 

Tiempo de reacción: 90 min 

CONVERSION S. PROP. S.DIPE TIEMPO IPA 
O 0.00 
20 29.28 57.41 42.59 
40 32.94 61.86 38.14 
90 37.98 72.97 27.03 

Tabla 22 

Reacción: R37 

Catalizador: Amberlyst·15 

Carga de catalizador: 20% de IPA alimentado 

Temperatura de reacción: 120 'C 

Tiempo de reacción: 90 min 

~ONVERSlm S. 
TIEMPO IPA PROPILENC S.DIPE 

O 0.00 
45 25.98 74.06 25.94 
90 34.50 51.82 48.18 

Tabla 23 
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Reacción: R36 

Catalizador: Amberlyst-15 

Carga de catalizador: 40% de IPA alimentado 

Temperatura de reacción: 120'C 

Tiempo de reacción: 100 min 

CONVERSION 
TIEMPO IPA S. PROPILENO S.DIPE 

O 0.00 
12 14.20 70.00 30.00 
45 36.10 93.61 6.39 
90 45.31 91.62 8.38 

Tabla 24 
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.;. Experimentos sobre el efecto de la temperatura de reacción: 

Reacción: R40 

Catalizador: Amberlyst-15 

Carga de catalizador: 20% de IPA alimentado 

Temperatura de reacción: 100 oC 

TIempo de reacción: 180 min 

CONVERSION 
TIEMPO IPA S. PROPILENO 

O 0.00 
25 5.80 
135 13.07 

Tabla 25 

Reacción: R42 

Catalizador: Amberlyst-15 

Carga de catalizador: 20% de IPA alimentado 

Temperatura de reacción: 120 oC 

Tiempo'de reacción: 180 min 

CONVERSION 

0.00 
55.40 

TIEMPO IPA S. PROPILENO 
O 0.00 
15 15.05 82.29 
25 23.03 73.58 
45 29.94 73.87 
70 37.43 63.21 
135 38.62 54.34 

Tabla 26 

S.DIPE 

100.00 
44.60 

S.DIPE 

17.71 
26.42 
26.13 
36.79 
45.66 
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Reacción: R41 

Catalizador: Amberlyst-15 

Carga de catalizador: 20% de IPA alimentado 

Temperatura de reacción: 130·C 

Tiempo de reacción: 180 min 

CONVERSION 
TIEMPO IPA S. PROPILENO S.DIPE 

O 0.00 
3 3.67 0.00 100.00 
15 16.55 75.07 24.93 
25 23.57 51.54 48.46 
45 31.84 60.40 39.60 
135 42.67 46.65 53.35 

Tabla 27 

Reacción: R39 Y R43 

Catalizador: Amberlyst-15 

Carga de catalizador: 20% de IPA alimentado 

Temperatura de reacción: 140 ·C 

Tiempo de reacción: 180 min 

CONVERSION 
TIEMPO IPA S. PROPILENO S.DIPE 

O 0.00 
15 28.51 67.05 32.95 
25 43.59 40.06 59.94 
70 47.10 35.36 84.84 
90 47.92 21.37 78.63 
135 51.35 36.20 63.80 

Tabla 28 
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.:. Reacción con ácido p-toluensulfónico (APTS) (catálisis homogénea) 

Reacción: R44 

Catalizador: Amberlyst-15 

Carga de catalizador: 20% de IPA alimentado 

Temperatura de reacción: 140·C 

Tiempo de reacción: 180 min 

CONVERSION 
TIEMPO IPA S. PROPILENO S.DIPE 

15 10.49 90.75 9.25 
25 20.10 55.02 44.98 
45 25.07 63.19 36.81 
70 28.31 54.57 45.43 
90 35.00 44.57 55.43 
180 39.87 41.54 58.46 

Tabla 29 
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".4.Evldencla de convergencia de datos experimentales con las 
constantes de rapidez propuestas en las ecuaciones de rapidez de 
reacción resueltas simultáneamente mediante el método numérico de 
Runge-Kutta. para diferentes temperaturas 

FIG. 26 COMPORTAMIENTO DE LA REACCION A 130 e 
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FIG. 27 COMPORTAMIENTO DE LA REACCION A 120 C 
CON CATALIZADOR SOUOO 

(DATOS EXPERIMENTALES Y DATOS OBTENIDOS MEDIANTE EL RUNGE-
KUTTA) 
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FIG. 28 COMPORTAMIENTO DE LA REACCION A 140 C CON APTS 
(DATOS EXPERIMENTALES Y DATOS OBTENIDOS MEDIANTE EL RUNGE·KUTTA) 
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