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En México la industria petrolera produce, mediante la r~ 

formación de naftas, los siguientes hidrocarburos aromáticos: _ 

benceno, tolueno, etilbenceno, orto, meta y para-xileno. Como­

subproducto de esta producción se obtiene una fracción de hidrQ 

carburos aromáticos que es llamada "aromáticos pesados" y que -

en su gra!1. mayoría es c~mpleada como di sol ven te ( 13). 

Con el objf?tivo de aprovechar de una manera más eficien­

te la fracción !!ii:~ncionada (aromáticos pesados), el Instituto M~ 

xicano del Petróleo ha iniciado diversos estudios para su con-­

versión en compuestos aromáticos comerciales mediante procesos­

de Hidrodealquil a·::ión, DeLJ.lquilación Térmica y Dealquilación C~ 

talítica. Otro de los proyectos importantes de este Instituto­

con respecto a los hidrocarburos aromáticos pesados, es la ela­

boración de compuestos mejoradores de octa.'10 para gasolina. Es 

tos proyectos, así como otros similares que se llevan a cabo en 

el extranjero, están basados en el conocimiento de la composi-­

ción de la fracción mencionada. 

El objeto del ?resente trabajo consistió en el desarro-­

llo de un método de análisis para esta fracción aromatica basa­

do en la técnica de cromatourafía en fase vapor (c.P.V.). 

El conocimiento <Je dicha corriente, ta.'1to cuali ta ti va C.2, 

mo cuantitativamente, Jar·á las bases para la evaluación de los­

procesos en estudio antes mencionados. 



II. ORIGEN DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS PESADOS. 

En el p~esente capitulo se enumeran los diferentes pasos _ 

del proceso de reformación de naftas, en el cual y como subprodus 

to se obtiene la fracción conocida como "aromáticos pesados". 

El proceso de reformación de naftas consiste en: 

1) Reformación catalitica de la nafta. 

2) Extracción de la fracción de hidrocarburos aromáticos. 

3) F'raccionamiento del extracto aromático. 

De acuerdo al esquema de flujo (Figura 1) (17) los hidro-­

carburos aromáticos obtenidos por el proceso de reformación de- -

naftas de la Refineria de Minatitlán, pasan a ser destilados fra~ 

cionadamente en una serie de tres torres, en donde por el domo de 

cada una de ellas se obtiene benceno, tolueno y xilenos respecti­

vamente y por el fondo etilbenceno y una fracción pesada. Esta -

fracción es redestilada en una segunda columna, la cual se conoce 

como torre fraccionadora con disolventes, en donde se recuperan -

los xilenos residuales quedando en el fondo la fracción conocida­

como AROMATICOS PESADOS. 

De acuerdo a la oroducción de benceno, tolueno, xilenos Y­

etilbenceno, la cantidad de hidrocarburos aromáticos pesados es -

del orden de ~6.9%. Ssta fracción tiene como promedio una densi­

dad de o.873 a 110:::: y un punto de ~bullición a 584 mm entre 1G2.5-

y 221.o~c. 
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III, CONSIDERACIONES TEORICAS. 

La cromatografía en seneral es una de las técnicas anali­

ti~as más am?liamente empleadas para Se?arar los comoor.entes- -

oresentes en una mezcla. Esta separación es función de las di­

ferencias en los coeficientes de oartición ó adsorción de los -

componentes de la mezcla entre ~na fase estacionaria y una fase 

móvil. 

La cromatografía en fase vaoor (C.F.V.) em?lea como fase­

estacionaria un sólido de adsorción ó un liquido de partición y 

como fase móvil un gas inerte; ésta técnica no solo reduce el -

tiempo de la determinación analítica de una manera conciderable 

sino que además oermite realizar mejores separaciones de los di 
versos componentes de una mezcla. 

En la actualidad existen numerosos métodos por C.F.V. pa­

ra analizar mezclas de comoonentes de tipo aromático (4, 15). -

Sin embargo, ninguno de ellos ha sido aplicado a la caracteriza 

ción de una mezcla tan compleja como la fracción de aromáticos­

pesados, objeto del presente estudio. 

De esta manera el orograma de trabajo se dividió en las -

siguientes fases: 

a) caracterización general del tipo de componentes aromá 

ticos en la mezcla. 

b) Selección de la fase estacionaria más adecuada. 
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c) Tipo y longitud de la columna. 

d) Condiciones de operación. 

e) Caracterización y cuantificación de los com?onentes -

que forman la mezcla en estudio. 

De acuerdo a diferentes estudios llevados a cabo en este­

Insti tuto, basados en el indice de refracción de las fracciones 

obtenidas en la cromatografia en columna de la fracción en estu 

dio, así como los trabajos por esoectrometria de ~asas, la co-­

rriente de aromáticos pesados está constituida por compuestos -

aromáticos mononucleares con sustituciones alquilicas no mayo-­

res de 6 átomos de carbono. 

Co~o se mencionó anteriormente, existen numerosos métodos 

para el análisis por C.P.V. de compuestos aromáticos y de acueE 

do a ellos se puede concluir que el tipo de compuestos presen-­

tes en la fracción en estudio serán bien separados mediante el­

e,~pleo de diferentes líquidos de partición. El uso de adsorbe~ 

tes sólidos no es recomendable ya que los tiempos de análisis -

serían extremadamente largos y las temperaturas demasiado altas 

De acuerdo a la literatura los líquidos de partición más-

adecuados son los siguientes: 

a) Tetracianoetilpentaeritrol (TCEP). 

b) o-bis (~-fenoxi-fenoxi) benceno+ Apiezon L (MBMA). 

c) Escualano. 

d) ?olioro~ilensli~ol u~on Oil LB-550 X (LB-550 X). 
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Res-oecto al tino de columna Ó'.'Jtima, empacada 6 cdoiLir, -

asi como sus Cd.l'acteris:icas hay que tomar en cuenta las Clmsi­

deraciones que a continuaci,'i~1 se suma.ri:c,an. 

~as c0lu.11nas cap1 larf?S S1..)~1 ºt~1bos 1..1biertos", de ~l1'\1n lon-

git'..ld y ?ec;u.:;ño diámetro, c:..¡va pdred interior está revestúi.1- -

CO!l una del;ada ?el~cula de p,1rtici6n. ~~n ra:6n de su ~:co:nt.~---

tría., los t-.1tos abiertos se!'á.n si·2m~1re col umn.is m«ís t'ficientes­

c;ue las emnacadas al .1::ar co:1 \1~'á!mlos d,, tama11o y ~·orm.1 dt'<;Í-­

gu<.11; esta diferencia podría ser inexishmte d,,bi.do al futuro -

desarrollo de columnas porosas de s•=ometria re:1ul <U'. 

Una de las diferencias más notables .:>ntre 1 as colum11;i~ Cd 

pilares con res))ecto a las columnas empa.:adas, es su diámetro -

interior. Las columnas capilares más coml.'nment<~ empl•:-.:i.das tie-

nen diámetros iÍ1teriores de 0.01" (0.254 mm) 6 de o.O;:>" 

(O. 508 mm), en ta11to que una columna empacada típica de 1/9"-

( 3. 17 mm) de diámetro Pxterior, tiene w1 cliámetro interior ele -

0.065" (1.G5 mm). 

El hecho de que las columnas capilares sean tubos .J!Jier-­

tos les confiere una al ta permeabilidad, lo cual permite i:l Qm­

pleo de columnas de gran longitud; de no ser por este factor- -

las ventajas de las columnas capilares s 1b1·e las col Hmnas <>mpa .. 

cadas serian minimas 6 riosil>lemcnt.-• hasta nulas. 

La 101vjitud dé! las columnas capilarcr; VilrU.1 0~1tr"" HHl' y-

300' (aoroximadarnentr: 30 y 'YJ metro~;), <.1Ún cuando sr: han rnpor­

tado colum.11as liast,:1 de 100f'' rj.-: lonqiturl (JOO •n•~tror; a;iroximarl_:2 
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mente) ( 1) • 

El número de ?latos ?Or pie de longitud es com?arable en 

ambas columnas, sin embarc.¡o, el número total ele platos es ma--

yor para las colunu1as c:::t:1ilares dad::i su gra.n 1on'.Jitud. 

Habiendo estucli,1do las dif•~rr>n,::ias f\e1damentalcs entre-­

columnas c:rnpacadas y colcim."l:is r.a~;ila.res, se llegó ci l:i conclu­

sión, de '1ll'.:? las difert~nciils más característi.--:as entre ambas -

se observan en los valore:; d·? p., así como en la permeabi1 idad­

de la colu.n"la (5). 

La permeabilidad de la columna -:-:ontrola el liem?O del a­

nálisis y fija los límites prácticos en la longitud de la co-­

lumna. 

La permeabilidad es u.na característica de la columna y -

es independiente cie la fasf~ líquida empleada; en columnas empE_ 

cadas es pro¡:iorcional al diámetro efectivo de la pa".'t1.cula, y­

en colwnnas capilares al diámetro interno de la columna. 

Dado que el tiem'o de retención es dirrectamente Dropor-­

cional a la loni;i tcirl r.!0 lci ,-:o1 umn:i., una r:olumna m.'.is lar~; a 

automáticam<?nt-:, siqnifica :nayor tiempo en el a.:1.'.ilisis. 

barc;'J, '?Sto :10 r•s tolalrrv::1::c> r:ierto ·~!l un:1 columna Cil[;ilar muy 

l;ll'CJJ.; el ·;alor menor de k y l;:i :'osibilirJad <Ir~ emple.::i.r flujos­

m:i.yores, da ~or resultado menores tiem~os ~e retnn~ión ~110 los 

r::orres¡iondientr>::; a r:olumr.-:i.s 'l.'nr;¿¡r;drl-:i.s mu :r10 m0,1urn:;. 
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Para una misma longitud de columna, una columna. empacada 

requiere cerca de 100 a 400 veces mayor presión interna para -

mantener una velocidad dada promedio del gas de arrastre, que­

la correspondiente en una colunma capilar. 

Por tanto, columnas empacadas muy largas no son prácti-­

cas porque las condiciones instrumentales rápidamente limitan­

la posible presión interna máxima. Este problema no se prese!!_ 

ta al trabajar con columnas capilares pués no requieren de una 

excesiva presión interna. 

El término~, (3== v
8 

/ VL, es la relación del volumen to­

tul del gas en la columna, v
8

, al volumen total de la fase es­

tacionaria, VL, a la temµeratura de ln columna, e influye en -

el número de platos teóricos necesarios para una separación d~ 

da. En columnas empacadas el valor obtenido para esta rela--­

ción es relativamente pequeño, los valores descritos (3) para­

columnas prácticas se enc11entran en el intervalo comprendido -

entre los valores de r:_, a 3'); por otro l:i.do los valores para c~ 

lwnnas capilares son mayores (5); dado que en la práctica el -

espesor de pelicula está generalmente en la ~Jama de 0.25 a 

1.5 u, los valores prácticos de~ varían entre 50 y 1,SüO. 

A una temperatura d.1da, el cocficicmtc~ de partición, K,­

es indenendientr~ de la columna emplrJada; ~0r tanto si f!' .;irlr'li~ 

re un valor mayor (;,ur .-.j1;m:->l(J, <:il 'J:_ili.zar wia colwnna ca~.>i-­

lar), el valor d•· la r:aDac~irJacl (!'r~J<wi<in) dr: :)·'\rtir.:i.óri, :'., t.r;n 

drá necesariamr:,ntr> riu,..~ di.'.~mirl'lir· P;1 orrlr>n dr· rurT1'1lir Lt r~r:ua--

c ión: K == ~Y. ( ~·) . 
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K =~k 

tR - tM 
k = = t' 

' 
I tH tM R 

t:< •••.•..••.• tiempo de retención absoluto. 

tM .tiempo de r~tención del componente inerte (aire). 

t' 2 ..•.••.•.••• tiempo de retención ajustado. 

Por lo discutido anteriormente se puede concluir que p~ 

ra el desarrollo del presente estudio, lo más adecuado será -

el empleo de la columna capilar. 

Los diversos liq,_üdos de partición seleccionados poseen 

diferente selectividad respecto a los compuestos aromáticos y 

de l~s cuatro colu-:mas estudiadas, las dos ~ue separan el ma­

yor número de com;:ionentes de la mezcla tipo, son las de TC8?-

y de Mfü.~. 

i::l hecho anterior podrfa ser suficiente para la selec.:.­

ci6n de la columna ó?tima (la que diera mayor ~úmero de co~p~ 

ne;,t<.:!s); si;>, e:nbargo, to.:nbién se tomará en cue,ita el criterio 

de las l:, así r::omo el d~ la !"'eso1'.ici6r., .: , '.:!n los ?icos C!"'Í ti 

':OS (~). 

k = 
~1 

L :-:: 
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:Uando tL'1a •ezcla se i!'ltroduce al sisteca cro~a~o~ráfi-­

co, es tra'1s':lortada a través de la .:olu'7!a :-cr el _:.:is de arra~ 

tre. Si un CO"!::>O!'lente inerte se prese!'IC:a e!'I la ..,.e::,.:la, v1.:ija­

rá a :ravés de la colu::i.'1a a la 1is"!a velocidad que el ()J.~ de -

arrastre; nor otro lado, los de""'.áS co::-.po:1en tes de 1,1 ·1e::cL1 s~' 

rá.'1 retardados cayor 6 -:ienor tiempo de ac~ierdo dl '."lr~,,~eso de -

oartición. La capacidad de ?artición, k. exp·:·-.:s:i L1 reLh~1-'.l~1-

de equilibrio de las cantidades de co:::í'o:iente en l.:is !:".:ises es­

tacionaria y gaseosa de la colci.::ma. Por tanto, los valor"~S ·~e~ 

nores de k son los Ó?ti1os. 

La resolución, ~. de dos picos cualesquiera depende del­

ancho de los picos y de la seoaración entre las crestas de los 

1ismos. La resolució!'I es definida en su forma 1ás si~ple como 

la separación entre crestas dividida e!'ltre la anchura de los -

picos. En tanto "ayor sea el valor de la resolución, ~ayor s~ 

rá la eficiencia de la col:.Dma para los picos calculados. La­

resolución se calcula para los ?icos criticas. 

Al diseñar una colu.ma para cualquier separación p.1rtic!! 

lar, se tiene el interés básico de obtener cierto srado de se­

paración entre varios componentes de la me::.cla. 
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R = 2Atr 

TCEP 

k1 ~ 103.0 

k2 = ~ 103.0 

R -- b.1 
1 '2 4.2 R1 2 = 0.57 

MBMA 

k3 = .J..?..h2 
33.3 

k4 = 
.1 57. 1 

33.3 

R3,4 = 
2.4 
4.8 

. . . . metil, 3 etilbenceno • 

2 . . . . 1 metil, n ctilbenceno. 

3 metil, 4 ntilbenreno. 

4 . ."'etil, '.l erilbenceno. 



TCEP 

k5 

k6 

R5,6 

MBMA 

5 • 

7 

= 

= 

= 

150. 8 
103.0 

152. 8 
103.0 

4.0 
'l. 4 

265.7 
33.3 

-12-

kr 1.'lf1 
) 

k(, = 1 • 11 H 

R,., o. 91 
.J 6 

Y:Fl fj. 07 

R (J.·¡·¡ 7 8 -·-
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Con respecto a las condicio~Gs de O?eraci6n, estas se -

ensayaron de T.uy distintas ::iar.eras. Las condiciones ó?tinas­

en cuanto a te:<:?eraturas, fl'.ljos, etc., estfu1 su:r.arizadas en­

las tablas V, VI, VII y VIII. 

Sn ~~a~to a las téc~ir:::as de caracterización de los ?i-­

cos obtenidos, se o::it6 ?Or aquella conocida cono de "adición-

interna". Los res'.ll tados o::itenidos a::iarecen en las tablas IX 

X, XI y Xll. 

La cuantificación se llevó a cabo ;>or nor:nalización in­

terna. Los resultados obtenidos de los co;i?onentes cuantifi­

cados aparece!1 en la tabla IX. 

TA3LA I. 

~onparaci6n entre colu::mas capilares y enpacadas. 

Lon0itud, ~. 

~latos ~or ::ietro. 

Platos totales. 

-7 2 
?er--:eabilidad x 10 , c: . 

Velor:::idad linear, c::;/sec;. 

0.25 a 0.52 

3C.~8 a 304.8 

152 a 244 

50,000 a 

300,000 

100 a 1, ooo 

30 

E:npacadas 

- . 65 

1.52 a 13.29 

133 

3,000 a 

36,000 

a ·o 

10 



o. ·,o 
C.25 

0.50 

0.75 

í. 00 

·, . 25 

; . 50 

'. 75 
2.00 

2.25 

2.50 

2.75 

3.0 

~ ..... - - .~ 

~ 2~; 

625 

25G 

;25 

33. 3 
e_ ..... :: 
... 'C.. 

so.o 
'1 ! . , 
35. 7 

31 • 3 

27.3 

25.0 

22.7 

20.8 

-.14-

Radio ce la c:0l·.¡7""'J:a, l~ 
1 

2~0 e:: ....... 
·~' 

77¡;_ 

Va..lo~"'CS de p 

. ,250 .: 't;CC1 3, s:c.. 

SJJ '~"'\)0 
' 

.. r;.._4' 

250 SOJ ~-;:. 

¡ t:; 333. ~ í t:.-; 

i25 250. C1 :s; :: 

:00 200.c 31 Q. (~ 

83.3 166.7 258.3 

1 1 ·"' 14;:.9 22í . .{ 
62.5 125.0 193.S 

55.6 ¡¡ 1 1 172.2 

"º·º 100.0 155.0 

,15. 5 o· _,' .o 140.'.1 

41 ,7 83.3 129.2 
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TA B L A II. 

Valores de (3 para diversos espesores y radios de colum 

na. 

Espesor, p Radio de la colur.ma, )l 

125 250 500 775 

Valores de ~ 

0.10 625 1, 250 2,500 3,875 

0.25 250 500 1,000 1'150 

o.so 125 250 500 775 

0,75 83.3 167 333.3 516. 7 

1.00 62.5 125 250.0 387.5 

1. 25 so.o 100 200.0 310.0 

1.50 41. 7 83.3 166.7 258.3 

1. 75 35.7 71.4 142. 9 221.4 

2.00 31. 3 62.5 125.0 193.8 

2.25 27.8 55.6 111 • 1 172.2 

2.50 25.0 50.0 100.0 155,0 

2.75 22.7 '15. 5 91 .o 140.9 

3.0 20.8 41.7 83.3 129.2 
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.:. a.s ·..;,: :. ::. :. : a C. as . 

je::-in~as ;!a.;iil ton ~;~ 701, con capacidad de i. J a 1(1,0 ul, v- -

:;
0 7'.)0~, con capacidad de u. a í .O ul. La muestra patrón em-

pleaC.a como norma fué ?reparada con 30 ::mes tras Pllill ip~-; :: Al­

drich graco "investigación". 

CO!IDI'.:;IC:rns DS T;(AB1\JO: Las.diversas colu~1as emcleadas 

para el desarrollo cel presente trabajo fueron purgadas C011 h.s_ 

lio como gas de arrastre durante tres horas, esto con el fin -

de eliminar ;:iosibles contaminantes existentes. La ternt'er :i. tura 

ce purga fué la máxima recomendada por les fabricantes. 

Las condiciones de trabaju de cada w1a je las diversas -

columnas er.mleadas están sumari:>.adas a continuilción. 
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r A B L A V. 

COLUMNA 1. 

Dimensiones: .•••• 300' X 0.01 11 (acero inoxidable). 

Líquido de partición: Tetracianoetilpentaeritrol. 

Temperaturas: 

Presiones: 

Registrador: 

Muestra: 

a) T. de i.1yección: 

b) T. del detector: 

c) Periodo inicial: 

d) Velocidad de programación: 

e) Periodo final: •••••• 

a) 

b) 

c) 

a) 

b) 

Helio: 

Aire: . . 
Hidrógeno: 

mV. salida: •• • • 

Vel. de la carta: . . . . 
. . . . 

Divlsor de flujo: 

• 160 - 170°C. 

• 210 - 240°C. 

o min. a 60°C • 

• • 5ºC / min. 

60 min. a 110°c. 

2.10 kg / 
2 

cm 

. 2.53 kg / 
2 cm . 

0.91 kg / 
2 . cm . 

1 mV. 

12.7 mm/ min. 

• 1 . 5 pl • 

1 : 100. 

'I 

'l 
1 
1 

1 
i 

1 
! 
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T A B L A VI. 

COLUKiA 2. 

Dimensiones: .••••• 

Líquido de ?artición: 

• 150 1 X0.01" (acero inoxidable). 

m-bis (m-fenoxi-fenoxi) benceno 

+ Apiezon L. 

Temperaturas: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Presiones: 

a) 

b) 

c) 

~egistrador: 

a) 

b) 

Muestra: • 

Divisor de flujo: 

T. de inyección: 

T. del detector: 

Periodo inicial: 

Velocidad de programación: 

Periodo final: 

Helio: 

Aire: • 

Hidrógeno: 

. . . . . . 

mV. salida: ••••. • . 

Velocidad de la carta: 

160 - 175°C. 

• 210 - 240°C. 

20 min. a 80°C, 

• 5°C / min. 

• 10 min. a 135"C. 

. 

1.40 kg / 
2 cm . 

2.53 kg / 
2 cm . 

0.91 kg / 
2 cm . 

1 mV. 

12.7 mm/ min. 

1. 5 pl. 

1 : 100. 
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T A B L A VII. 

COLUMNA 3. 

Di::'lensiones: .•••••••• 100 1 :< 0.02" (acero inoxidable). 

Liquido de partición: . . . . . . . . . . • Escualano. 

Temperaturas: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Presiones: 

a) 

b) 

c) 

Registrador: 

a) 

b) 

T. de inyección: 

T. del detector: 

Periodo inicial: 

Velocidad de programación: 

Periodo final : 

Helio: 

A=.re: . • 

!-!idrógeno: 

mV. salida: •. 

. . . . . . 

. . . . 
Velocidad de la carta: 

Muestra: . . . . . 
Divisor de flujo: 

• 160 - 175°C. 

210 - 240°C. 

• 5 min. a 35ºC. 

2.5°C / min. 

• 20 min. a 100°c. 

0.35 kg / 
2 . cm • 

2.25 kg / 
2 . cm • 

o. 91 kg I 
2 . cm . 

1 mV. 

12.7 mm/ min. 

0.5 pl. 

1 : 100. 
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"' A 3 L A VIII. 

CCLUl'.::A 4. 

Dimensiones: .•...••.. 150' X O.Ol" (acero inoxidable). 

Li<rnido de ?artici6~1: Polipro?ilenglicol Ucon Oil LB-550 X. 

Tem::ieratar.:is: 

Presion·;s: 

Registranor: 

Mu·?s:ru.: . 

a) T. de iny~cción: 

b) T. del detector: 

c) Periodo inicial: 

d) Velocidad de progra:nación: 

e) P•'?riodo final: 

,1) H".!lio: 

b) Mre: • 

e) 'h drógeno: 

~) ::iV. sal ida: 

...... 

.... 
b) Velocidad de la carta: 

.'.Liio: 

• lGO - 170°C. 

• 210 - 240°C. 

o min. a 60°C • 

• : 0 c / min. 

20 min. a 130°C. 

. 1 .os kg / 
2 cm 

2.4G kg / 
2 cm 

0.98 kg / 
2 cm . 

1 mV. 

12.7 mm/ min. 

1.0 pl. 

1 : 100 • 
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V. RESULTADOS, 

Los result3.dos obtenidos con las diferentes columnas em-­

pleadas en el análisis cualitativo y cuantitativo de hidrocarbu 

ros aromáttcos pesados, se informan en las tablas IX, X, XI y -

XII del presente capítulo. Las abreviaturas empleadas en dichas 

tablas son las siguientes: 

P eb •• 

tr abs • 

t' r . . • . 

. . . . . . . . . 

• punto de ebullición. 

retención absoluto. 

• • tiempo del aire. 

tiempo de retención corregido. 

t'r = tr abs - tM 

t 1 r r . 

t 1 r R . . 
wh . . . 
n . . . 

tiempo de retención del componente relativo. 

t 1 r R 

. . . 
. . . . 
. . . 

n = 

= ~ 
t'r r 

. . . . 
ancho del 

. . . . 
2 f. t' r _, 

5.54~) 

tiempo de retención relativo. 

pico a la mitad de la al tura. 

. . . . . . número de platos. 

HETP • • • • • • • 
altura equivalente del plato teórico. 

•••••• lon9i tud de la columna. 
l.1 • • ~ • ! • . . • • • • 

L 
!!F~PT == n 
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T A 3 L A TX. 

Resultados de la Columna 

Conioonente tr abs t 1 r R n HEPI' % 

(mm) (mm) (peso) 

l. Benr:eno. 169.6 o. 240 22,409 4.079 0.38 

2. Metilbenceno. 205.4 o. 387 58,091 1. 573 o.oo 

3. Etilbenceno. 24 5. 9 0.540 113,129 0.808 o.63 

4. 1 ,4 di:netilben-

ceno. 253.B 0.570 125,983 0.725 0.62 

s. 1 '3 di'.'letilben-

ceno. 255,8 o. 577 129, 347 0.706 1. 60 

fí. Isooror>ilbence-

no. 271 .o 0.635 129,229 0.707 1. 39 

7. 1 ';::> d-i_:"'eti lben-

ceno. 286.6 0.694 129,686 0.705 4. 21 

~- '.1-Droui 1 benceno 295.2 O. 72F 142,125 o. 643 5. 31 

9. 1 "'P.h 1' 3 etil 

henreno. 309.2 0.779 163,572 0.559 

20.'52 
1 o. 1 ..,n t t 1 , ll '? t ~ l 

b0nr0•~0. 310.4 0.784 141,009 0.648 

1 1 • TPrh11 t i 1 brlnrt:lnO o. 61 'i 
:.< 1::;. g o.304 148,5% 0.93 

1 1 • ! snh111 ; J hn"lcnno 

. ') Sn,~~)·1 •; 1 h0!1r0n(.1 ')?1, 1 o.a2s 156,212 o. 53::; 1.oa 
' . 



-23-

Componente tr abs t'r R n HEPT % 
( '11m) (mm) (peso) 

1 3. 1 ' 3, 5 tri me--

ti.lbenc:eno. 325.3 0,840 161,995 0.564 6.44 

14. X 1 • 339,7 0.894 158,361 o. 577 0,88 

1 'i. 1 metil, 2 etil 

benceno. 345,0 0.914 89,876 1. 017 6.12 
1 5. 1 n1et i.l, 4 i.so-

proui1benceno. 

16. 1, 2 ,4 trimetil-

br~nceno. 367.7 1.000 119,812 o. 763 25.10 

17. 1 , 3 ctietilbencl'.' 

no. 37'i,0 1.028 12fí,502 0.723 3.06 

18. if-111.! ti. 1 benceno. '383.0 1.058 169,663 o. 539 o.oo 

19. x2. 385.2 1,066 152, 660 0.599 0.99 

20. 1 ,4 ctietilbence 

no. 386.7 1 ,072 198,167 0.461 1.17 

'.:! 1 • x3. 388.9 1 ,080 156,667 0.584 0.46 

2?. X '1 • 396.5 1.109 165,120 0.554 0.23 

23. x· 400.4 1 • 1 2'1 169,546 0.539 1.80 
5 

24. S ecarni 1 benceno. 401.3 1. 127 192,570 0,475 0.23 

2'i. X(,' 405.5 1 • 143 140,428 o. 651 0.11 

26. Ter ami l benceno. ;¡07,4 1. 1 'iO 177,626 0.515. o.os 

27. 1 rneli l., '1 ter bu 

t· i lbcnr.Pno. 411. 7 1 • 1 fin 182,681 o.soo º·ºº 
28. 1 , ;:> rH P li. l ben re-

no. '114.9 1.°178 149,295 0.612 0.22 

2'1. y 41(,,4 1 • 1 84 136,03'1 o. 672 o.os 
.,..., . 

/ 

)D, :.;fl. 
111 Q. <; 1 • 19h 171 , ::>7 'i o. '134 1. 37 



Co•r.oonen te 

31. 1,3 diisooro?i.h 

berir:i=>rio. 

32. 1,2,3 tri':1etil-

benceno. 

33. x
9

• 

34. x
10

• 

35. x11' 

36. x 1 ::>. 

37. X 1 '3. 

38. 1,4 diiso?ronil 

be!tr:cmo. 

3c¡. x1 4. 

40. N-a~ilbenceno. 

41. x
15

• 

42. X r• 
1 C' 

43. 1,::>,3,5 tetrarne 

ti 1 be_nceno. 

44. 1,3,5 trietil~ 

benceno. 

tr abs 

427.3 

432. 9 

4 31). 8 

445.9 

455. 1 

465.4 

469.2 

482.8 

501.0 

505.6 

533.0 

566.7 

581.2 
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t'r R HETP 

("111) (peso) 

1. 225 179,815 0.06 

1.246 167,016 0.547 5.30 

1.261 154,322 0.593 0.14 

1.295 180,432 0.507 1.66 

1.330 171,707 0.533 1.14 

1.369 181,895 0.503 1.64 

1.383 185,734 0.492 1,84 

1.435 221,356 0.413 0.24 

1.504 120,368 0.760 0.77 

1.521 203,610 0.449 º·ºº 
1.624 232,276 0.394 0.78 

. 1.752 225,172 0.406 0.74 

1. 807 287,259 

1.818 265,049 

0.318 

o. 345 

o. 56 

º·ºº 
100.00 % 

1o3. o !"l.':1. 
t M • • • • • • • • • • • • • • • • 

L • 

t'r R • 

. . . . . . . 300 ft. = 91,440 ~"· 

• , TieMpO de retención relativo ajust~ 

do, relativo al 1,2,4 triMetilbenceno. 
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T A B L A X. 

Resultados de la Columna 2 

Componente P eb tr abs t'r R n HEPI' 

(ºC) (mm) (mm) 

1 • Benceno. 80.09 59.1 0.123 14, 751 3.099 

2. Metilbenceno. 11o.60 78.9 0.218 18,000 2.540 

3. Etilbenceno. 136.1 5 11.3. 9 o.385 44,426 1 .029 

4 • 1'4 dimetilben 

ceno. 138.35 118. o 0.405 32,847 1. 392 

5. 1 '3 dimetilben 

ceno. 139.1 o 121. 2 0.420 42,802 1 .068 

6. 1 , 2 dirnetilben 

ceno. 144 .41 140.5 0.513 44,209 1.034 

7. Isopropi lbenc~ 

no. 152.30 150. 2 o.559 44,796 1. 021 

8. N-propilbence-

no. 159.22 176.9 o.687 58,286 0.784 

9. 1 me ti 1 , 4 etil 

bP.nreno. 1fío.oo 189.2 0,746 68,702 0.665 

10. 1 nie t· i l , 3 Ph.l 

ben~r>no. 1 G1. 30 190.4 o. 751 69,754 0.655 

11 • 1 , 3, •; t r Í .'T!Al i l -

lienrPno. ·¡ h4. 7?. ?10. ·¡ o. 846 59,921 0.763 
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'\ 

Comoonente P eb tr abs t'r R n HEPT 

( ºC) (mm) (mm) 

1?. Terbutilbence 

no. 168.00 216.2 o. 875 57 1 198 o. 799 

1 3. 1 metil, 2 etil 

bencr>no. 16 '). 00 220.2 o.894 66,353 o.689 

14. Isobutiibence--

no. 17 3.00 225.9 0.921 71,116 0.643 

15. Seo bu ti 1 bence--

no. 173.31 235.3 0.966 69,767 0.655 

1 G. 11 2 ,4 trimetil-

benceno. 169. 31 242. 4· 1.000 67,095 o. 631 

17. 1 mr:-til, 4 iso-

propilbenceno. 177.00 259.8 1.083 78, 729 o. 581 

18. 1 '2, 3 trimetil-

benceno. 176.10 299.0 1. 271 97 1 776 0.468 

19. 1, 3 dietilbence 

no. 181-2 302.0 1.285 90,696 0.504 

20. N-butilbenceno. 18 3. 27 309.1 1. 320 164, 620 0.278 

21. 1, 4 dietilbence 

no. 182-3 311.8 1. 332 190, 962 0.239 

22. 1 '~ dietilbence 

no. 183. 50 324. 8 1. 394 240,157 0.190 

23. 1 rnr-> t t 1 , 11 t.0r-

hu ti l bcncPnl). 193.00 344.0 1 .486 237,682. 0.192 

2·1. T<?ra•ni. l. bc:1ceno. 190-1 348.7 1.508 244, 943 0.187 

2'i. 50r.drn i l benceno. 1 R9. 30 3S2. 1 1.525 333,163 0.137 
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Cor.mon~nte P eb tr abs 

2fí. 

27. 

28. 

29. 

30. 

t' r R n HEPr 
(ºC) ( l'lm) 

(rnm) 

1 '3 di.isopropi.!_ 

benceno, 20 3. 00 384.2 1. 678 403,627 0.113 
1 '2' 3' 5 te trame 

ti.lbenceno. 198.oo 399.2 1.750 515,088 0.089 
N-amilbenceno. 202.10 405.6 1.781 533,253 0.086 
1 'i\ diisopropi.!_ 

benr:-eno. 210.00 416.3 1.832 564,357 0.081 
1 '3' 5 tri.etilben 

ceno. 216.00 453.2 2.008 498,367 0.092 

33.3 mm. 

L •••• 150 ft. = 45, 720 mm. 

t' r R . . • . . ..... Tiempo de retención relativo ajust.9_ 

do, relativo al 1,2,4 trimetilbenceno. 
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T A B L A XI. 

Resultados de la Columna 3 

Componente t'r t'r R n HETP 

(mm) (mm) 

1. Benceno. 16. 7 0.085 6,180 4.932 

2. Metilbenceno. 35.5 0.180 6,982 4.365 

3. 8tilbenceno. 75.5 o. 384 21'932 1. 390 

4. 1 , 4 di me ti 1 benceno. 86.4 0.439 28,719 1. 061 

5. 1 , 3 dimeti1benceno. 88.2 0.448 25,504 1 .195 

6. 1 , 2 dimetilbenceno. 102.2 0.519 34,243 o.890 

7. Isopropilbenceno. 123.0 0.625 37' 251 0.818 

8. N-propilbenceno. 149.0 o. 757 48 ,oso o.634 

9. 1 rneti1, 3 etilben-

ceno. 162.5 0.826 57,142 0.533 

10. 1 ·net i 1 , 4 etilben-

rpno. 164.0 0.833 58,205 0.524 

1 1 • 1 rnetil, 2 f't i 1 bPn-

reno. 176.3 o. 896 F.7,26F. 0.453 

1 ¿. 1 ' 'l,' r, tri rn0t i lbenc~ 

no. 1 81. o 0.920 F.? 1 801 0.485 

1 ?.. T·-·rh11 t i l hr>ncr>no. 184.0 0.935 57,887 0.526 

H. 1 ' ') ',¡ tri •11?t i 1 !>ene~ 

no. 19h. fl 1.000 6ñ,220 0.460 

1 e,• Spr nt i ! hr>nrnno. ·1 qg, 3 1. 01 3 60, 951 o.sao 



CoriDoni:>n te 

·, r,. I sob1.1 ti 1 bencnno. 

1 (,. 1 ..,n ti 1 , 4 i so oro-

Di l bnnc,,no. 

1r:. 1,2,'3 tri"'etilben-

í7, i,"' dietilhi:>nc<?no. 

; f\. ~~-h\l ti 1 bencono. 

1Q, 1,4 riietilbenceno. 

1q, 1,2 dietilhenci:>no. 

20. Tar~~ilhi:>nceno. 

ti 1 hl'>nceno. 

22. Seca~ilbenceno. 

23. 1,2,3,5 tetra"letil 

bencr.>no. 

24. 1,1 diisooronilbe!!_ 

ci:>no. 

?h. 1,_11 rhisoo"ooilbe!!_ 

2~ 1,~,c ~rietilbenc~ 

L 

t' r 

( -., ) 
1 99.3 

220.3 

240. 5 

245.4 

248. 9 

27 s. 2 

282.4 

285.2 

315.1 

325. 1 

334.9 

354.9 

. . 
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t'r R 

1 .013 

1. 119 

1.222 

1. 247 

1. 2i'i5 

1.435 

1.449 

1. 601 

1 .652 

1. 702 

1. 803 

n 

60, 951 

60,962 

72,656 

115,437 

105,932 

116,222 

122,283 

124, 833 

152.366 

180,715 

i72,114 

193,293 

232,092 

lfSTP 

o.sao 

0.499 

0.420 

0.264 

0.288 

0.262 

0.249 

0.244 

0.200 

O.Hi9 

o. i 77 

0.158 

o. 1 ,, 

iOO ft. = :o,430 -~ 

'I'io-!)Q rle vetenci6n relativo a~•l.S'L~ 

nn, relativo al 1,2,"'1 tri-etilbenceno. 
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T A B L A XII. 

Resultados de la Columna 4 

Comoonente t 1 r t'r R n HETP 

(mm) (mm) 

1 • Bi=>nceno. 63.2 o. 371 22,128 2.066 

2. Metilbenceno. 85.8 0.504 33,705 1. 356 

3. Etilbenceno. 114. o 0.670 59,506 0.768 

4. 1 , ll (h '11et i l benceno. 11 8. o 0.693 63,748 0.717 

5. 1 , 3 dimetilhenceno. 119. 5 0.702 65,387 0.699 

6. 1 '2 di-::Ptilbenceno. 1 30.0 0.764 77, 374 o. 591 

7. Isonrooilhenceno. 1 35, o 0.793 83,447 0.548 

8. N-oronilbenceno. 148.0 o.870 100,295 0.456 

q, 1 ;"]f't i l ' 'l, etilben-

ceno. 
153. o o.899 90,060 0.508 

9. 1 rnptil, ll l"ti lhen-

ceno. 

1 (). 1 ' 3, 5 tri'1letilbenc~ 

no. 160.2 o.941 98' 7 35 0.463 

1 1 • 1'<>rh1l t 11 hnnr:e•irJ. 
1¿;1. 8 o. 951 73, 995 0.618 

1 1 1 rie~i1, ;> "'tilhen-

r0rin. 

1) '. s r) h' l t 1 1 r'I (°") ~~ r: p n 'J • 
1 r,7. 2 o.982 79,020 0.578 

·1 '_\. S0rhurj]nnnceno. í f,?.. s o.Q9() 93, 079 0.491 
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co.'llponr:m 1"e t 1 r 

(mm) 

14. 1,2,11 tri.ni0ti.lbenceno. 170,2 

15. 1 r.ietil, LI isopropil--

benceno. 

16. 1,) dintilhenceno. 

1r,, 1,2,3 tri'lletilbPnceno. 

17, !1-bnrilh0nc,:>no. 

17. 1,4 rlintilbenceno. 

18. 1,? clietilbenceno. 

1g, Tera~ilbenceno. 

19. 1 metil, 4 terbutilben 

ceno. 

20. Secamilbenceno. 

21. 1, 3 di i soproDilbenceno 

22. 1,2,3,r, tetrametilben-

ceno. 

23. N-amilbenceno. 

24. 1,4 diisopropilbencen0 

25. 1,3,5 trietilhenceno. 

175. 5 

187.0 

191. 8 

195 .o 

207.1 

210.2 

227.7 

240.5 

246.8 

249.5 

282.0 

L • • . . . . . 

t 1 r R 

1.000 

1 .031 

1 .099 

1 .127 

1. 146 

1. 217 

1. 235 

1.338 

1.413 

1 .450 

1 .466 

1. 657 

n 

132,635 

118,495 

1H,638 

120,595 

124, 650 

59,403 

169, 992 

146,543 

142,410 

172, 173 

175,944 

122,038 

HETP 

(mm) 

0.345 

o. 386 

o. 399 

o. 379 

o. 367 

0.770 

0.269 

o. 312 

o. 321 

0.265 

0.260 

o. 375 

150 ft. = 45,720 mm. 

t 1 r R 
Tien:no de retención relativo ajust~ 

00 , relativo al 1,2,4 trimetilbenceno. 



VI. CONCLUSIONES. 

D€ acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar 

~ue la :nejor, en cuanto a resolució:: se refier·e, de las colwn 

nas desarrolladas es la Colu!TC'la de ':"::SP. 

Media.n~e el empleo de di:::ha col'.L"IU1a y bajo las condici_2. 

nes descritas en el ::;a?ítulo IV f'ué posible la resolución de­

L..~ com?onen tes. 

~l análisis cualitativo de los diferentes co~?Qnentes -

resueltos se llevó a efecto ?Or medio de técnicas de adición. 

Desafortunada~ente y debido a caren:::ias de com?onentes tipo -

solo se iden':iFicó al (;3"i; de los co::iponentes de la mezcla an~ 

!izada, sin e:nbarQo, el resultado es basta~te satisfactorio 

pues dic'1os r:o:noon~ntes re:-i:-esenta~, :::uantitativamente, el- -

ss~ de di~ha :::orriente. 
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