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INTRODUCCIÓN 

Los procesos de aJquilación de Benceno con olcfinas han sido empleados en fonna 

intensiva por la industria. encontr3.ndose entre sus usos principales la producción de etil

benceno para la obtención de estircno. la pi-aducción de isopropiJ-benceno (cu meno> como 

intermediario para la produccion de hidroperóxido de cumcno, el cual a su veL es utilizado en la 

producción de fenol y acetona y la alquilación con oleíinas de cadenas largas para producir 

agentes tensoactivos 11.:• 

Estos procesos se llevan a cabo en sistemas catalíticos homogéneos y heterogéneos de 

carncter acido. siendo los catalizadores más comune~ e1 H 1S04 , el HF. cJ H~P04 soponado y 

zeolitas Estos cataliz..adores ofrecen altas conversiones con buenas selectividade~. pero tienen 

como inconvenientes el requerir reactivos de alta pureza. para evitar reacciones secundarias, asi 

como también la generacion de residuos contaminantes peligrosos y cJ presentar dificultades en 

su manejo 

En la actualidad uno de los problemas más serios a los que se enfrentan Ja industria y la 

sociedad en general es la contwninación ambiental, Cstc se manifiesta en muchas formas. 

presentado todas ellas causas y consecuencias diferentes Una de sus manifestaciones. tal vez la 

más grave, es la contruninación del aire en las grandes urbes, la causa principal de ésta es el uso 

intensivo de vehiculos automotores y de equipos en general que utilizan la COC'J"gja de la 

combustión de energéticos provenientes del petróleo. las emisiones producidas por ésta 

combustión contienen compuestos de plomo, nitrógeno, aromáticos y de azufre. Los cuales 

tienen caractcristicas consideradas perjudiciales para el desarrollo de los seres vivos 



Dentro de todos estos compuestos emitidos se encuentra el Benceno. el cual no se 

consume en su totalidad durante la combustión y se manifiesta como una de las sustancias mas 

peligrosas por las caracteristícas cancerigenas que presenta aun a bajas concentraciones 0.1~1 

Se reponan datos que la concentración de Benceno en las gasolinas producidas en 

~fexico correspond1an en el año de 1994 entre un 3"/0 y un o~ ó del volumen total de la 

produccion¡·4). siendo que los mveles permitidos por las nuevas reglamentaciones en los paises 

desarrollados solo permiten el 1 ~'Ó total t..~ las ga.solinasni. actualmente las gasolinas de Pernex 

contienen aproximadamente un :.~,,.º en volumen de Bencen0t l(,J, lo cual aún se encuentra por 

encima de las especificaciones mencionada~ 

L1na ahemativa de solución que actua1mente se plantea en el mundo y en México para 

este problema es la reformulación de las ga30Jina.s Este programa comprende varios aspectos. 

entre los cuales se cuenta con la reducción de Benceno y VOCs, as1 como el uso de 

compuestos oxigenados, con la salvedad de que estos cambios no deben afectar los dos 

principales parámetros de caJidad de las gasolinas que son: el númcro de octano y presión de 

vapor Reid (RVP). así como tampoco el funcionamiento de el parque vehicular ya existente 

Existen varias propuestas para lograr la meta de disminución del Benceno, las cuales 

desde procesos físicos. como la extracción de los cortes de Benceno de las plantas 

productoras de gasolina reformada~ hasta la sustitución de este mismo Benceno por una 

sUSlancia de menor peligrosidad, mediante una reacción quimica 

Una propuesta viable para la reducción de los niveles de benceno en la gaslina 

producida en el caso particular de la refineria de Salamanca Guanajuato en México es la 

alquil.ación del Benceno que se produce en la planta reformadora.. con el propileno proveniente 



de las planas de FCC. Esta reacción produce Cumeno. sustancia menos nociva que el Benceno. 

la cual favorece el octanaje de las gasolinas, su presión de vapor Reid. además de que aumenta 

del ~olumen final de la producción de gasolinas y no disminuye la producción de hidrógeno en 

la r-cfineria 

Considerando las premisas descntas anteriormente. el siguiente trabajo. el cual se 

encuentra dentro de un proyecto de refonnulacion de las gasolinas que se lleva a cabo en la 

Unidad de Estudios de Posgrado de la Facultad de Quirnica. propone el uso de una resina de 

intercambio iónico como catalizador parn la reacción de alquilacion de Benceno con propileno 

El uso de esta resina ofrece las posibilidades de tratar una comente con bajas concentraciones 

de Benceno. al no interactuar con los otros compuestos de una mezcla de refinación. ademas 

las ventajas que ofrece el empleo de catalizadores sólidos en ~istemas heterogCneos de 

reacción 

Los objetivos que persigue el siguiente trabajo es el estudio experimental de la acfr ... ;dad 

de la resinas de intCTca.mbio iónico ácidas como catalizadores para la reacción de alquilación ya 

mencionad~ la evaluación de los efectos de las distintas condiciones de reacción en intervalos 

dcterm.inados. los efectos de la relación de concentraciones de reactivos y catalizador, la 

propuesta de un modelo cinético del avance de la reacción, y si es posible aplicar este modelo 

en la simulación de un proceso suceptible de aplicarse industrialmente 



CAPITCLO l. 

ANTECEDENTES Y BASES TEÓRICAS. 

PROCESOS DE ALQUILACJON DE C0'.\1Pt:ESTOS ARO~tÁTICOS. 

Dentro de la industna pc-troqu11n11.:.i. las reacciones de alquilac1on de compuestos 

aromáticos tienen un papel prcpondcrdntc. al ~cr uliii7..adas como pi-ccul"soras de varios 

productos de consun-10 como dcter-gcntcs y desinf'ect antes 

Los catnlizadore!!. ut1h1"..ados para estas reacciones son de carácter ácido. siendo Utiles 

los dos tipos de acidez (BrcmMed y Lcw1~. ·1 abla r-.:o 1 J) La mayor utilidad de unos u otros se 

establece de acuerdo a las caractcnsticas de lo" .:1.lquilant~s y los compuestos aromáticos por 

alquilar 

Catalizador Ti o de acidez 
Lewis 

HCI. HF. H:.oSD.i.. Amberlite IR 1 1::. Bronsted 
nronstcd!Lev.-is 

ALQUILACJÓN DE BENCENO. 

Una de las principales aplicaciones de las reacciones de alquilación de compuestos 

aromá.ticos es la alquilación de Benceno con olefinas 

El mecanismo de reacción de estas alquilacioncs consiste en la activación de la olcfina 

por pan e del catalizador. formando un carbocauon secundario con la molécula de propileno 

llevándose a cabo en fonna posterior una sustitucion elcctrofilica de un hidrógeno arorr.ático 

por pane de Cste 

El mecanismo de esta alquilación con ilcidos de tipo Bronsted se muestra en la 

figura l l 



©+R~-

6R+H~ 
h~ul 1 

Este mecanismo se lleva a cabo mediante la dcses1ab1lizacion del anillo aromiltico. lo 

que hace que éste pierda un hidrógeno 

El grado de sustitución de un anillo aromatico disrrunu,..e su estabilidad. por lo que es de 

esperarse que sus alquilaciones subsecuentes sca.n factibles confOrme la concentración de 

monoalquilado aumente y ademas que se den con mayor rapidez por ser un anillo menos estable 

al estar sustituido<11 Esto indica que una mezcla de productos de reacción de alquilación con la 

presencia de polialquilados es muy factible 

Los tres usos principales de estas alquilaciones a ru,.·cl industrial son las que se enlistan a 

continuación 

1) Alquilación con ctilcno para la produccion de est.ireno 

:?) Alquilac1ón con propilcno para la produccton de Cumeno. el cual ~e utiliz.a como 

intennedinrio para la producción de Fcnol y Acetona 

3) Alquilacion con olefina..-. de cadena larga para la obtención de aromáticos alquilados. 

los cuales .son sulfonados para la producción de tensoactivos 

A continuación explicaremos en forma general cada uno de estos procesos {11 
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Alquilación con rtileno. 

La representación de la reacción que se lleva a cabo es la siguiente. 

Esta reacción en fase líquida es catalizada por ácidos de Lewis como el tricloruro de 

alunlinio y el trifluoruro de boro. llevá.ndose a cabo la reaccion a una temperatura de 90ºC y a 

presion atmosférica 

La reacción en fase gas hace uso de catalizadores combinados como las zeolitas o las 

sales fluoradas soponadas en alumina y se lleva a cabo alrededor de 300"'C y 59.:?2 atm de 

presión CI.%) 

Alquilación -con propilrno. 

La reacción se representa de la siguiente manera 

~H, 

CH.l-CH=CH2 ~ ~ ¿:
3 

Esta reacción se lleva a cabo en forma común tanto en fase ga.oq como en fase líquida La 

reacción en fase gas utiliza como catalizador el ácido fosfórico soportado y se lleva a cabo a 

250ºC y 34 5 atm con una relación 8. 1 benccno-propilcno para evitar la tOrmación de 

poliaJquilados 
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La reacción en fase líquida se lleva a cabo con ácido sulfürico como catalizador a una 

temperatura de 35-40ºC con un tiempo de i-esidencia de .:o-Jo min. a una pi-esión de l l 35 atm. 

El uso de este catalizador conlleva pi-oblemas en su uso. tales como 

Su alto nivel de toxicidad 

La corrosión que provoca 

Las dificultades por la pr-oducción de subpi-uductos que generan pi-oblemas graves de 

impacto axnbiemal. 

Tanto para la alquilación con etileno corno con propileno se han ocupado con cierto 

éxito las zeolitas ZSM-5 .t'\ZM-5. en fo.se gas a 370ºC con ::!00-400 psi de presión tt.:::) y en fase 

liquida el uso de pzeolita presenta buenas características para su utilización. pero se tiene aün 

como una tecnologia en prueba y por lo mismo la obtcncion de cstc.• catalizadoi- no esta 

garantizada.. como tampoco su uso (t:I) 

Alquilación con olrfinas dr cadena larga. 

Los catalizadores utilizados en fornui común para estas reacciones son el HF. el H2SO"' 

y el AICb. siendo el proceso que se reporta como mas barato d de HF Las condiciones de 

reacción son a presión atmosférica. y de 0- l oc'C de tetnperatura con una relación 3/1 de 

carga/catalizador 11.::.) 

Los cataliz..adores empleados industrialmente en las reacciones de alquilación hasta 

ahora se han obtenido conversiones de un 12°/o con ~lcctividades por encima del QQf!/o. pero 

tienen como inconveniente que al presentar una gran actividad. dan lugar a reacciones 

secundarias no deseadas cuando se utilizan para una mezcla con baja concentración de 
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Benceno. por lo cual su uso !>C restringe a reacti\.'os de alta pureza.. ademas de que su uso 

conlleva el trabajar con ácidos íuertes y generar contaminames por su manejo 

PROPUESTA DEL USO DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO C'OMO CATALIZADORES. 

Como principio dcb<:mos referimos a los primeros trabajos realizados en el campo de 

las resinas de intercambio iónico los cuales se llevaron a cabo en la década de Jos cuan .. "Tlta En 

estos trabajos se desarrollaron las rc!>inas de tipo gel. las cuales presentan como características 

principales un bajo nivel de entrecruzamiento. baja área superficiaJ y un bajo nivel de porosidad. 

El siguienlc paso en t.•I desarrollo de las resinas de intercambio se dio en Ja dé-cada de los 

sesenta. cuando se comen.7.aron a srntt.·tiz .. -ir las resinas de tipo rnacroporos.as Estas resinas 

tienen un alto ruvcJ de entrecru:z..atniento y por consecuencia una mayor área superficial 

Los componentes comunes de las resinas entrecruzadas son. poliestireno. 

poliacrilonitrilo. poliésteres acnlicos y poliésteres rnetacrilicos. tenu:ndo corno .!>egundo 

componente principalmente al diviniJbenccno 

Los copolímei-os anteriormente descritos tienen las siguientes propiedades 

- Insolubilidad del polirnero en hidrocarburos (hexano, benceno, heptano. t..'"tc) 

- Cambios controlados del volumen del copolimero por absorción de solventes 

- Resistencia a descomposición ténnica del polímcro.t'l 

El uso de resinas de interca..mbio iónico como catalizadores para las reacciones antes 

descritas ofrece las siguientes ventajas comparadas con Jos catalizadores ácidos convencionales. 

- No acidifican Jos efluentes de reacción 

- Se pueden aplicar para ambas f"a.scs de reacción. 

IO 



- No presenta probletnas de corrosión 

- Ofrecen Ja posibilidad de determinar productos intennedios 

- Permiten tratamiento de concentraciones de baja concentración de Benceno 

- Facilitan su separación de la mezcla final de reacción 

Además. los sitios ácidos y la estructura polimérica de la resina puede ser modificada de 

acuerdo a las necesidades de reacción.,,) 

Por otro lado aunque éstas han probado su eficiencia como catalizadores en varios tipos 

de reacciones que requieren catálisis ácida .. mostrando en general buenas selt.."'Cti'l.,dadcs. su uso 

como catalizadores se ve limitado por la temperatura de reacción. ya que Ja estabilidad térmica 

de sus sitios activos y de su cadena polimerica es baja. Se tienen repones que las resinas 

catiónicas muestran perdidas perceptibles de sitios ácidos a partir de los l ~o~c. y las resinas 

a.niónicas a partir de los 40ªC <"'J 

Los límites de uso para las resinas catiónicas de tipo gel es de 1 :?.O"'C :- para las resinas 

tnacroporosas es de 1 50ªC P'l 

Otro aspecto imponante a considerar son los efectos que tienen Jos distintos medios 

rcaccionantes en su acti .... ;dad catalitica. de esta fonna es posible intuir o en el mejor de los 

casos determinar en f""onna prC"'l.Ü. a cualquier experimento. cual de las distintas resistencias 

presentes en la reacción es la determinante en la rapidez global de reacción 

Para este efecto. se enlistan las etapas que se llevan a cabo en una ca.tá.lisis ácida en 

presencia de sólidos como catalizadores. y que son determinantes en la rapidez global de 

reacción 
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-Difusión de los reactivos a traves del seno de la fase fluida. 

-Adsorción de los reactivos en los sitios activos • 

-Reacción de los compuestos adsorbidos 

-Deserción de los productos de reaccion 

-Difusión de los productos en la f"ase fluida • 
"' D..t~ en 1 .... J"'f""" de 1 ... ran. ........ i. ... cau.1111~ 

Todos los procesos anteriores se ven afectados a su vez. tanto por la base polirnérica de 

la resina. como por la cantidad y tipo de sitios activos del catalizador. 

Tomando en cuenta que los sitios a considerar en el presente estudio son del mismo 

tipo. la influencia primordial a comparar sera la diferencia en la base polimérica de las resinas 

Estas diferencias afectan primordialmente el taina.ño y tipo de poro que estas resinas pre~tan 

Estas resinas presentan por otro lado los problemas de envenenamiento causados por el 

medio reaccionante en los catalizadores sólidos. Dentro de estos efectos nocivos encontrrunos. 

la intervención de los sitios activos por un compuesto presente en la mezcla de reacción. la · 

inclusión de aniones que disminuyan su fuerza ilcida.. la adición de molCculas complejas a los 

sitios activos y problemas por el taporuuniento de los poros de la resina (6) 

A la ft..."'Cha tanto las resinas tipo gel como las m.ncroporosas han sido ampliamente 

estudiadas en diferentes reacciones. recornt!ndándose su uso de acuerdo aJ tipo de catálisis 

requerida y a las caracteristicas del medio rcaccionantc 

Asi tenernos que las resinas tipo gel son utilizadas principalmente en los procesos donde 

se utilizan sustancias de tanuU\o pequeño en el medio reaccionante. ya que al presentar niveles 

bajos de porosidad. estas sustancias muestran menor resistencia para accesar a los sitios 
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activos; para este tipo de catalizador, Csta es la resistencia que determina la eficiencia del 

catalizador como tal y no la actividad de los sitios presentes en la superficie del mismo. 

Las resinas macroporosas se utiliz.an primordialmente donde los procesos difusionalc~. 

como la adsorción de los reactivos en los sitios 3.cidos son lentos 

Los casos pr3.cticos de las resinas de intercambio empleados como catalizadores en las 

reacciones de alquilaciOn. han reportado datos sobre su utilización en la aJquilación de fenol, 

donde se reportan altas conversiones con una buena selectividad Las resinas utilizadas en este 

estudio fueron tipo rnacroporosas.<6) 

Otros estudios realizados espccificaznente con Amberlyst 1 5 como catalizador en la 

reacción de alquilación de Benceno con Propilcno. muestran que a éste como un catalizador 

poco activo para las condiciones de trabajo que se utilizaron. 40ºC y presión atmosférica~ en el 

presente trabajo anipliarcmos el rango <le uso de este catalizador para poder detemUnar toda.<> 

las posibilidades que presenta 111) 

NUEVA PERSPECTIVA PAR.A EL EMPLEO DE LA REACCIÓN DE ALQUILACIÓN DE 

BENCENO CON PROPILENO. 

En la actualidad los problemas principales a los que se enfrentan tanto la industria como 

la sociedad en general. son los de contaminación ambiental Existen muchas causas que la 

provocan y debido a su importancia todos los paises se han visto obligados a tomar medidas 

para tratar de solucionarlos. Estos esfuerzos se han realizado en distintos á..rnbitos y se ven 

reflejados desde la reglamentación mexicana de niveles maximos de plomo para gasolinas en el 

Valle de México. hasta el acta del aire limpio que en el ai\o de 1990 entró en vigor en los 

Estados Unidos.(J.::0.21.::i.21) 
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La nueva posibilidad que s.c abre para la utilización de la reacción de alquilación de 

Benceno con oletinas es la dismmucion de éste en las corrientes de gasolinas El producto de 

reacción obtenido seria Cumcno. :-.ustanc1a de alto valor de octano y baja presión de vapor Reid 

(PVR) Aun con la existencia de métodos fisicos ya dctenn.inados para la separación de 

Benceno. las posibilidades de aplicación de este rnctodo en lugar de otrus son particulares para 

cada refineria. asi como tambien sus caractcrist1cas de reacción 

Los valores de numt..-ro de octano y presión <le vapor Rcid son los parámetros 

principales de calidad de la gasohna. y al ~cr mcnc10nados en fonna reiterada en este trabajo, es 

útil definirlos y determinar su utilidad 

El numCf"o de octano e~ un paramctro de la compresibilidad de las gasolinas. el cual nos 

indica el grado de compresión de la gasolina sin que se lle-..·e a cabo una ignición espontánea r::1, 

La presión de vapor Reid es un mdice de la "·olatilidad de las gasolinas. el cual mientras 

mayor sea, mayor es la volatilidad de la misma, facilitándose la integración de los hidrocarburos 

que la componen al ambiente y requiriéndose por consiguiente mayores cuidados en su 

manejo n11 

Pero qué imponancia y qué necesidad real existe para disminuir los niveles de Benceno 

en las gasolinas? 

En f\-fCx.ico se cuenta "-'"fl la actualidad con rt..~ulacionc:o. IUllbientales en la formulación de 

gasolinas. los cuales abarcan ta disrninucion de piorno, azufre, metales, la reducción de la 

presión de vapor de reformado, y otras. Aün asi, las caracteristicas de los combustibles que 

deberán ser utilizados en el Valle de México. dcber8.n de cumplir con especificaciones más 
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severas. En estas regulaciones se especificará.o de forma mas estricta los niveles de compuestos 

que presenten características dañinas a la salud de los habitante.'> del Valle 

Dentro de los princ::ipaJes contaminantes que se encuentran actualmente en las gasolinas 

contamos tos siguientes 

VOC. Compuestos Orgánicos Volatiles. estos causan pi-oblemas poi- su uso. ya que 

disminuyen la pi-es1ón de vapoi- Reíd. aumentando la volatilidad de las gasolinas. ademas de que 

pi-esentes en la atmósfei-a son pi-ecui-soi-es del ozono ( Atnilenos. y en genei-aJ todos los 

hidrocarburos exceptuando al metano y el etano ). siendo el ozono una de las causas de 

enfermedades i-espii-atorias en las grandes ciudades 

Plomo Estos tiene efoctos nocivos en los organi ... mos vi,oos al estar en grandes 

concenti-aciones. como el saturnismo Se encucnna principalmente como tenaetilo de plomo 

Benceno Este se considei-a como un problema apanc de los VOCs poi- sus 

caracteristicas altamente canccrigcnas. pi-oducicndo efectos pnncipalmente en la sangre como 

leucemia. ademas de sci- también un pi-ccursor para la tbnnación de ozono atmo ... férico 

Hasta ahora las reglamentaciones de los combustibles de los Estados Unidos son las 

más estrictas que se ha.n puesto en práctica y i:-s de intci-c~ cons1dei-arlas para conoce,. la fonna 

como han comenzado a combatir el problema y a disminuir los niveles de contaminantes en sus 

combustibles 

Como inicio de las modificaciones de los combustibles estadounidenses. el congreso de 

este país en el ai'io de 1990 legisló un documento denominado ... Acta del aire limpio". Este 

documento especifica que la EPA (Envfronmental Protection Agency). debe de realizar 

gestiones con los diferentes scctoi-es de la industria estadounidense del ti-ansporte y los 
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energCticos. para as1 tomar dec1~1ones conjuntas sobre los lineamientos que se deberán tomar 

para poder disminuir los ni"elc~ de los productos generadores de los contanlinamcs en las 

gasolinas. siendo las siguientes premisas las bases que rigieron sus discusiones (' ;1:0::: 1 ::::: :::1¡ 

El uso de ox.igcnantcs en los combustibles, para disminuir la cantidad de plomo. la 

disminuciun de compuesto~ volatill.."s. cspc~ialn1cntc en la<> cpocas de vc1·ano La disminución dl..' 

los niveles de Benceno y la climinacicin de los metales (ph..~mo) de las mismas 

Estos nuevos combustibles limpios, por otra panc. no dcberian de cambiar ninguna de 

las propiedades en lo que respecta a las caractcristicas de octanajc y presión de vapor de Reid 

de los contbustihlcs actuales. as1 como tampoco dcberan manifestar efectos nocivos en el 

f'uncionarn..iento. Ja durabilidad di.." las maquina~. ni en lo sistemas de alirn(..~tación de 

combustible del parque Ychicular existente 

Para d afto de ¡ 9q5 entraron en vigor los lineamientos de el acta del aire hmpio, siendo 

de gran imponancia para el lcigro de los fines que persigue esta acta la producc1on de las 

llamadas ugasolinas ref'ormuladas". las cuales a partir de este año son vendidas en los Estados 

Unidos 

Pero. ,,Qué son y que diferencia existe entre las gasolinas reformuladas (RFG) y los 

combustibles convencionaJcs'l 

Como inicio debemos de decir que la gasolina. rcf'onnulada no es una gasolinn nueva; es 

el mismo combustible con difercnctas en algunos de sus compuestos Estas diferencias radican 

principalmente en la climinacion de cienos compuestos organicos volátiles (VOC), lo que 

ayuda a la reducción de la presión de vapor Reid. especiaJmcntc en las zonas c.ilidas. así como 

tambien a la disminución de promotores de ozono, manteniendo los niveles de producción de 
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los combustibles ya utilizados La reducción de Benceno El uso de oxjgenantcs. como el ?l.1etil

tcrbutil-eter MTBE (eter metilico de te'"butilo) y etanol (EtOH) como incrementadores de 

Octano, en vez del uso de tenactilo de plomo t 1.::::. 

Las especificaciones que deben de mantener estas gasolinas son. en lo que respecta a 

oxigenantes, un po("centaje rninimo del 2°,o total de las gasolinas. no superando el '.2 5°0 total de 

las mismas, en cuanto al Benceno sus niveles deben de mantenerse por debaJO de un l~ ó del 

totaJ de las gasolinas producidas 1::1> 

Una vez hechas las consideraciones antcriores. es menester dcterminai- las fuentes de 

estos contaminantes para de esta forma rastrcai- en que pane de la pi-oduccion son generados, y 

si existe Ja posibilidad de eliminarlos Para este efecto mencionaremos los pi-ocesos presentes en 

una retineria típica 

Desintegración catalítica Pi-occso que rompe los hidrocarbui-os de alto peso molecular 

y alto punto de ebullición. para asi llevarlos denuo del i-ango de las gasolinas Sus productos 

contienen J~'o de aromaticos y enti-e un :?O~·o a J:OO: ~ de olefinas 

Hidrodesintcgración Proceso que desintegra y añade hidrógeno :i las rnolCculas. 

pi-oducicndo una fracción saturada más estable 

lsomeriz..ación Aumenta la fracción de gasolina de alto octanajc mediante la 

i-eordenación de hidi-ocarhui-os de cadena lineal en sus isómeros ramificados 

Reformado Tr-ansfonna hidrocarbui-os saturados de bajo número de octano 

productos de mayor númci-o de octano, teniendo como productos un óO~'o de aromáticos 

Alquilacion Reacciona conientcs gaseosas de olefinas con isobutano para la formación 

de isoalkanos. compuestos con alto numero de octano <::JI 
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Como se observa la mayor cantidad de aromáticos producidos se encuentran dentro de 

la planta de refonnado Esta planta se considerada dentTo de las Tefinerias como la controladora 

de los niveles de calidad requeridos. ya que sus condiciones de opeTación se pueden variar para 

obtener las ca.rncteristicas de pToducto final de las refinerias ") 

Para hasta el año de t 1>'>: los niveles de benceno reportados por PEMEX 

gasolinas eran de 3~0 a 6~ O en volumen. esta concentración se r-edujo a un 2o/o vol por un 

aumento en el volumen final de las gasolinas al adicionar gasolina de alquilación y 

ox.igenantes tlll) 

Es imponante hacer- notar que de acuerdo a las 1 egulaciones pr-escntadas es necesario 

disminuiT aún más el nivel d~ bt..-UC!o!OO en las gasolinas producidas en el paÍS(n> y dentro del 

contexto de estos esfuerzos es donde se encuentra d presente tTabajo 

CASO PARTICULAR Dt: LA REFJNERtA DE SALA.1".ANCA GUANA.JUATO. 

El caso particular de la refineria de Sala.manca en Guanajuato presenta opciones 

especiales para lograr ésta meta En esta refineria aproximadamente el 800/o del Benceno total 

es producto de las plantas de ref"onnado. mediante un.a reducción de éste en un 50-/o se 

obtendrian las características de cantidad de e~-te contanllnantc que requieren las nuevas 

gasolinas (1 o/11 vol. máx.) 

La disminución del Benceno de reformado se puede llevar a cabo poT varios métodos~ 

siendo uno de estos métodos la separación fisica mediante un corte de la torre de reforma.do, el 

cual deberá ser rico en Benceno Esta opción proporcionarla un compuesto de alto valor 

agregado. pero su implementación seria costosa por requerir una inversión considerable en 
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equipo. adetnás de que no existe mercado para el Benceno en las cercanías de Salanlanca y ser 

una producción muy pequeña del mismo 

Otra alternativa seria el desviar ciena carga de la alimentación de la planta rcfomladora 

a la planta de isomerización, lo que tracna como consecuencia una disminución de los 

arom8ticos finales de la gasolina, pci-o aumentana el valor final de la PVR y disminuiría los 

niveles de producción de hidrógeno q'-'c proporciona la planta de reíonnado, el cual es el de 

menor costo dentro de la refineria 

Como otra alternativa se presenta la transformación quimica del Benceno mediante una 

reacción de alquilación con propileno de la misma corriente antes descrita, la cual tendria 

aproxilnada.mente un 300..-ó en volumen de Benceno. un bajo contenido de aromáticos y dobles 

enlaccS<•l Esta reacción es factible por la cantidad de propilcno que produce la planta de 

cracking. la cual no es consumida en su totalidad como tal Ademas de que esta propuesta no 

disminuye la cantidad de gasolina ni de hidrogeno producidos en la refineria, aumentando 

adctn.ás el volumen de la corriente final de gasolinas al adicionarle un compuesto extra 

OR.JETIVOS 

El presente trabajo se suscribe dentro de un programa que se llt......,·a a cabo en la unidad 

de estudios de posgrado .. Edificio E .. de Ja Facultad de Quimica. denominado ~'Rcfonnación 

catalitica de naftas para la. rcfonnulación de gasolinas". y persigue como objetivos et 

establecimiento de las posibilidades que ofrecen las resinas de intercambio iónico como 

calaliz.adores para Ja reducción de Benceno en las corrientes de gasolinas producidas en la 

rcfincria de Salamanca Guanajuato. mediante el ana.hS1s de las condiciones de reacción para una 
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reacción de alquitación de Benc~no con propilcno en fase liquida Así corno también el 

desarrollo de una propuesta de proceso susceptible de aplicarse para lograr una disminución del 

SOº ó del benceno el las corrientes finales de gasolinas producidas por esta refineria. 

PROPUESTA DEL TU.ABAJO EXPERl~fENTAL A DF.SARROLLAR. 

DespuCs del analisis realiz..ado es necesario determinar la forma como se llevará. a cabo 

la experimentación. asi como tambicn es 1mponantc establecer los intervalos dentro de los 

cuales se modificaran las condiciones de reacción. de acuerdo al equipo disponible y las 

caracteristicas de reactivos. productos y catalizador 

El reactor con que se dispom.~ para llevar a cabo las pruebas expt..-rimentales, es un 

reactor marca Parr de 300 mi. con sello magnetice y ngitacion mecánica. Su presión maxima de 

operación es de 2000 psi , teniendo una velocidad max1ma de agitación de 1600 r p m Este 

reactor puede ser utilizado en fornrn intermitente y scmicont1nua 

Considerando los datos de estabilidad tC-nnica de las resinas. la temperatura de reacción 

no deberá exceder los 1 SOºC. ya que sobre esta temperatura las condiciones de trabajo serian 

demasiado severas para el catalizador y los datos obtenidos no podrian ser aplicados al analisis 

final de condiciones. así la temperatura rná.xima de reacc1ón que se manejara en este trabajo !>Crá. 

de 140ºC. con el fin de no trabajar en el lírrute de la estabilidad del catalizador 

Se evaluaran catalizadores de tipo gel y rnacroporosos. para poder hacer comparaciones 

y determinar cual de é-stos es el más conveniente para la reacción a estudiar 
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La presión de operación tiene como limite ta maxima que pueda soponar el reactor en 

forma segura.. pero se tratara de evaluar la efectividad de estos catalizadores a bajas presiones 

para así no limitar el uso de éstos por condiciones severas de operación 

Una vez determinado el catalizador mas conveniente. se evaluará el efecto de la 

cantidad de éste en el seno de la reacción para así tratar de optimizar su uso. en caso de no 

lograr un máximo la cantidad óptima se determinara por las condiciones de producto de salida 

La velocidad de agitación se modificará para pod<..~ evaluar el electo de los fenómenos 

difusionales en la rapidez global de reaccion 

Al existir reacciones consecutivas con el mismo reactivo (propileno). es necesario tener 

datos a diferentes tiempos de rcaccion. ya que las caractcnsticas de los productos de rcaccion 

indican que las concentraciones de polialquilados deben de ser bajas Esto por efectos de 

mezclado en la corriente final de gaS<...,linas, donde no deben de ~obrepasarse cienos mveles de 

compuestos de doce o más átomos de carbono 

Todas las pruebas anteriores cstan diseñadas para llevarse a cabo con catalizadores 

nuevos, Jo que hace necesaria...-. también pruebas a mayores tictnpos de reacción o consecutivas 

haciendo uso del mismo catalizador en varias pruebas, para de esta forma conocer su 

estabilidad y poder evaluar sus posibilidades de aplicacion industrial 

21 



CAPITUL02 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

VAIUABLES DE OP.ERACION' A ESTUDIAR. 

Como se explico en el capitulo anterior. el siguiente trabajo se baso en el uso y 

comparación de resinas de intercambio catiónico de distinto tipo como catahz;adores para 

aJquilación de benceno con propileno en fase líquida. así como también en Ja modificación de 

las variables comunes de proceso como Ja tempcrntura. Ja presión, Ja cantidad de cataJiz.ador y 

la velocid<1d de agitación 

Los intervalos en los cuales se modificaron estas variables de proceso. de a.cuerdo a las 

consideraciones realizadas son Jos siguientes 

Tipo de catalizador 

Temperatura (intervalo) 

Presión. (intervalo) 

Cantidad de catalizador 

Velocidad de agitación 

Tiempo de reacción 

Ambes-lyst 15, macroporosa 

XN-1010, macroporos.a 

IR-120, gel micoporosa 

100 ºC - 140 ºC 

4 t atm - 8 16 atm 

5.6 8 - 26.2 8 

800 rpm - 1600 rpm 

IS min - 60 min 

Las pruebas de cstabihdnd del catalizador se realizaron media.rae JO pruebas 

consecutivas de una hora de durac1on. haciendo uso de Ja misma resina en todas ~ 



RE.ACTIVOS Y MATERIALES. 

Para la experimentación se utilizaron reactivos grado analítico RA.. los cuales tiene las 

siguientes especificaciones 

Benceno HPLC. JT Bal.::er. ( 100 º/o) 

Heptano. ?\.tERCK. minimal gehalt 990·0 

Propileno Ll1'4TIE de 99 990/o de pureza. ultraseco 

Arnberlyst 1 5 Rhom & Ha.ss 

XN-1010 Rhom & Hass 

Amberlite 120 Aldrich Rohm & Hass 

El equipo etnplcado consiste en un reactor (FlG:: ll marca Parr( 1) de acero inoxidable con 

volumen nominal de 300 ml. el cual tiene un sistema de agitación mecanica con sello 

magnetico(4), con un controlador de tempcraturn..s(5) con tennopar en el seno del reactor(3). 

también cuenta con una canasttlla de acero inoxidable( 12) que soponaba hasta 23 g de 

catalizador. la cual se sujeta a la tapa del reactor 

El propilcno se alimenta por- medio de la cone-xión (6). la cual tiene un tubo que 

descarga hasta el fondo del reac..~o•. lo que nos permite burbujear el gas en la me7..cla liquida 

CATAL1ZA.DORES.. 

Todos los catalizadores utilizados son resinas de ínter-cambio iónico a.cid.as con el mistno 

tipo de base polirnérica (Estireno-divinilbenceno). con variaciones en sus caractensticas de 

porosidad y Brea superficial. Estas diferencias son las que se muestran en la tabla (2 l) 
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Arnbcrlyst 15 Arnberlvst :X~-1010 Amerli.te R1::?0 (gel 
(?\.1acrooorosal (?\.1a~roporosa) microporosa l 

Resina 

Oiam Poro Prom ::?00-60ú 80-90 
A.rea suo m"'/f.? seco 40-50 100-1::!.0 <O 1 

T:Jbf.a t.:! 1) 

PROCEDIMIENTO EXPERI!\1ENTAL. 

La experimentación inicia con un pretrataJTliento del catalizador. el cual consiste en el 

secado de la resina en una estufa de vac10 a IOS"C-1 IO'''C durante 2 horas Esta resina se 

introduce en la canastilla y se pesa,. st! empaca despues con fibra de vidrio El peso total de la 

canasttlla se registra y esta se ajusta al n:actor 

A continuación se preparan 150 mi de una solución J 91 !\1 de Benceno en Heptano. la 

cual corresponde a un 30°-Q en volumen de Benceno. esta concentración se tomo como patr-ón 

por corresponder aproximadamente a la que tendría la corriente que se espera 1ratar, siendo un 

tanto mayor para facilitar el anaJ.isis y disnunuir el error en el mismo 

Esta mezcla es introducida al reactor. d cual se cierra. prueba para VL"nfica.r que no 

ex:istan fugas y posteriormente se pesa 

El reactor se coloca. en la manttlla de calcntantiento y se inicia Ja agitación de acuerdo a 

las condiciones que se hubiesen determinado para el experimento 

Haciendo uso del controlador de temperatura se lleva la mezcla de reacción a Ja 

tcmperatur:i dcterntinada. una vez: alca.nz..ada. se alimenta el Propileno y se determina Ja presión 

del sistema por medio del controlador de presión (7) 

1 Los datos completos sobl"t: las caract.crisUcas de la resina AmbcTt,.""St 1 S se encuentran en aJ Apéndice 3 
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La reacción se lleva a cabo hasta el tiempo preestablecido para Ja misma y al finalizar se 

cierra el paso de Propileno. enfriando la mezcla de reacción en forma súbita con un baiio de 

hielo. 

El l'"eactor es pesado de nueva cuenta y posterionnente depl'"esurizado, una vez hecho 

ésto es abieno y el liquido se extrae para pesarlo y medir su volumen 

La canastilla se separa del l'"Cactor y se pesa,. teniendo 

muestra del liquido extraído para su análisis poi'" cromatografia 

paso final tomar una 

La disposición del rcactol'" y sus accesorios muestran que para este caso la reacción se 

JJevo a cabo en un sistema de reacción scmicontinuo hetcrogCnco 

Mt:Tooo DE ANÁLISIS CROMATOGRÁFJCO. 

Para eíectos de ami.lisis de los compuestos en el seno líquido se utilizó un cromatógra.tb 

Hewlett-Packard 5890, con una columna Alltcch AT-J5 (O 53 mm"' IOm Mt..."1hyl Silicone) 

Las condiciones del cromatógraío para el aruilisis y las curvas de calibración de 

reaativos y productos se encuentran reportadas en d ApCndi.ce 2 del presente trabajo 

TRATAJ\-llENTO DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES.. 

A continuación se presenta el tratamiento TC~li.zado a los datos experimentales para la 

obtención de los resultados que se Teportan. siendo necesarios los siguientes datos 

experimentales para la realización de é:;lc 

Temperatura 

Presión 

T 

p 
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Cantidad de catalizador(Ambcrl~st lSl Wc 

Carga inicial de Benceno "'ea 

Solvente heptano 

Tiempo de reacción 

Peso inicial liquido 

Peso inicial canastilla 

Peso inicial del reactor 

Peso final del reactor 

Peso final de la canastilla 

Peso final del líquido 

Volumen final del liquido 

Arca y conc inicial de Sene 

Arca y conc final de Bcnc 

Arca y conc final de Cum 

Arca y conc final de 1.::? Dialq 

."'Jea y conc final de 1.3 Dialq 

Arca y conc final de 1.4 Dialq 

Arca y conc final de Tria1q 

V"' inic 

Para efecto de ratificar las concentraciones reportadas por las curvas de calibración se 

realiza un balance de materia en base a benceno. para cuyo efecto evaluamos inicialmente la 
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densidad de Ja mezcla liquida por medio de las detenninaciones que se realizaron de peso y 

volumen de liquido extraído 

d
1 

= \\.', = I:ZS 6 = 07543~/ mi 
v 1 168 -

El aumento en el peso de la canastilla nos indica que panc del liquido de la reacción se 

queda absorbido dentro de la resma. considerando el aumento de peso y Ja densidad del líquido. 

evaluamos el volumen en la resina de la siguiente forma 

WL -\VL,. 2165-1%7 
VR = --d-,-- = 07543 ::6::5ml 

Ahora con~idermnos que el volumen total final de liquido en la mezcla rcaccionante es 

la suma del volumen del liquido extraído con el que:' pcnnanece embebido en la resina. y Jo 

evaluamos como se muestra a continuac1on 

Con este volumen :- las concentraciones obtcnrdas por medio del ami.lisis en el 

cromatógrafo evaluamos las moles finales en In mezcla liquida y así mismo el error en el balance 

de materia. Este error se evalUa considerando que las moles de benceno iniciales deben de ser 

iguales a la suma de los moles finales de éste y sus derivados al no existir salidas en el reactor. 

dií= ~;º--(CB+CC+CD+CT)•Vr 

d.if = 4;
8

8 
-(1.I 5+ 110+0 3428 + 0055) • 196 75 == 002694 

-~i;g -dif o 5872 - o 02694 
'!/oerror =----•too= •too= 46% 

~"-~ 05872 
78 

Este es el error expenmental que se reportará 
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l.ina vez corroborado el balance de materia evaluamos la disminución de Benceno 

considerando las concentraciones tanto inicial como final del benceno 

La fonna como se lleva acabo este calculo corresponde a que el interés principal de este 

trabajo es la disminución de la concentración final de benceno 

~ ódism = e"'º - et• • l 00 = 3 91 
- 1 15 

• 1 ºº = 70 97~ o 
e uo 3 91 

La selectividad es un parámetro imponantc y para éste análisis la evaluarnos de 

la siguiente fonna. tomando como ejemplo el caso del Cumcno 

Se= Ce •too= llO •t00=675"!'0 
Ce-..- C 0 +CT 11 +0476+0055 

La cantidad de propileno que se adiciona a la reacción es cuantificada por medio de la 

diferencia de pesos del reactor antes y después de la reacción, con este valor y con los moles de 

productos alquilados, calculamos los moles totales finales de- propileno en la fase liquida por 

medio de un flash a temperatura y presión constantes calculado con el programa EqFases2 (16). 

La fonna mediante la cual se considera que este cálculo es conecto es la evaluación del 

volumen total de re.acción, el cual deber& estar cercano a 264 mi 1 

w .. -wªº mtotp= 
42 

72485- 7199 
-----=0744 

4:! 
mrcp = VT. (CC + 2 •co ·t- 3. en;.--; 19675. (l.l + 2. 0476 + 3. 0.055)= 0437 

Mtpp = mtotp - mrcp 

Donde 

mtotp = moles totales adicionados a la reacción 

1 El 'ºlumen par3 el cual se rcalu.arcn 1~ ciculos e:s menor al total del R:4lCLQr dcbtdo al '-olumcn ocupBdo por 
la ic:anas:tilla cargada con el cat.altzador. E~ ,·olumcn se m1di6 y se <X>n.:ridcr.I constazuc de 36 ml. 
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mrcp = moles de propileno que reaccionaron. evaluados por las motes de 

benceno reaccionadas y \as moles de propileno en cada una de las distintas motcculas presentes 

en los productos 

mtpp = moles de propileno presentes tanto en la fa.se liquida como en la fase gas 
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CAPITUL03 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANÁLISIS. 

R.f:SULTADOS n.NALESPAR.A UNA REACCIÓN TIPO. 

Haciendo uso de las ecuaciones desarrolladas en d capitulo anterior y de los siguientes 

datos para una reacción tipo. se desarrollará el calculo de los resultados que se reportarán en el 

presente trabajo. 

Datos experimentales de una reacción tipo 

Temperatura 

Presión 

T 

r 

Cantidad de catahzadon.Ambcrlyst 1 ~) W <: 

Carga inicial de Benceno 

Solvente heptano 

Tiempo de reacción 

Peso inicial liquido 

Peso inicial canastilla 

Peso inicial del reactor 

Peso final del reactoT 

Peso final de la canastilla 

Peso final del líquido 

Volumen final del líquido 

w,.. 

150 m1 

w .. 

w .. 

""'Ho 

w. 
w, 

v, 

120ºC 

68atm 

11 3 g 

45.8 8 

60min 

112.5 g 

196.7 g 

7199 g 

7248.S g 

'.:16 5 g 

1:?8.6 g 

170.S ml 

10 1º/o en peso 

40 ~~en peso 
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Área y conc inicial de Benc 2 68E+7 CBo J.970 M .... 

Área y conc final de Ben..: 7 99E+6 CB 1 150M 

Area y conc final de Cum 1 05E+7 ce 1 IOOM 

Área y conc final de I . .:. D1alq 5.60E+5 Ct2 0062 M 

Area y conc final de l.~ Dialq 1 70F.+6 Cl3 o 148 l\1 

Área y conc final de 1.--t Dialq J 53E+6 CI .. 02661\1 

Área y conc final de TriaJq 8 69F.+5 CT 0.055 M 

Los resultados obtenido~ snn los que se muc!:»"toan a continuación y se reponarán junto 

con las especificaciones que tengan sus condiciones de oeacción 

Disminución (DencC'no) 70 97°. u 

Sclecti ... ;dad a Cumcno 67 51~"0 

Sclccthidad a Dialqu1lados 29 l l~ó 

Selectividad a TriaJquilados J 38'% 

Error en balance de materia 4.68~ó 

Volumen tina! de liquido 196 75 mi 

Masa final de liquido 148 4 g 

Concentraciones finales de las especies 

Benceno 1 151 M 

Cumeno 1 105 M 

1.2 Diisopropilbcnceno 0062M 

l .J Diisopoopilbenceno O 148 M 

... Concentracaoncs c,;.:iilU3das poo rna:bo de las cun·as de: cahbnic1ón rc:ahzadas para cada. cornpuestO. bs cuales 
se mucsir.:iin en el Apéndice 2 
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J .4 Diisopropilbenccno 

TrialquiJados 

o ~66 ~f 

0055M 

El cálculo de la concentración de propileno presente se estimará como se especificó en 

el capítulo anterior exclusivamente para Jos casos donde sea necesario para cilfculos 

posteriores 

En el presente capitulo se presentaran todos los resultados en forma grafica para 

facifüa.rle al lector la comprension dd efecto de las variaciones en las condiciones de reaccion 

Los datos C'<pcrimentalcs ~· los rcc;ulrado' tabulados de todas las gTaficas se encuentran 

en el Apcndice 1 

EFECTO DEL TIPO DE CATALIZADOR F.N LA RAPIDEZ DE REACCIÓN. 

Como se estableció. las pruebas con los distintos catali.7..adores a1,1 , 1i se Jle,:aron a cabo 

con el fin de conoc<.."f" la actividad catalítica que presentan ca.da uno de ellos para Ja reacción de 

interés y determinar cuaJ de éstos seria más util para reali7..ar estudios con mayor profundidad 

Condicione~ de reacción 

Temperatura 

Presión 

Cantidad de catalizador 

Solvente Heptano 

Carga inicial de Benceno 

Tiempo de reacción 

140 "'C 

6 2 atm 

1 1.3 g 10'% peso 

150 mi cbp 

45.8 g 41%1• peso 

60 min. 
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100.00 

90.00% 

80.00% 

70 00% 

60 00% 

so 00<>1& 

40.00% 

3000% 

20.00% 

1000% 

Disminución y Selectividad por catalizador. 

000%~~~~~~~~~~~~~ ....... ~~~~~~~ 

Fto. (3 1) 

Los resultados obtenidos muestran que para las mismas condiciones de reacción. la 

resina i\Jnberlyst 15 muestra una mayor actividad catalítica alcanzando mayores conversiones. 

por lo que será ésta ta que se utilizara para la realización de las demás pruebas experimentales 

EFECTO DE LA TE~1PERATURA EN LA RAPIDEZ DE REACCIÓN. 

Las pruebas a diferentes temperaturas proporcionan datos sobre la actividad y 

selectividad de la resina y nos indicaran de acuerdo a las necesidades y características del 

proceso. cual es la temperatura óptima de trabajO<í«.J J ::) 

Condiciones de reacción 

Presión 6.2atm. 

Cantidad de cataliz..ador 11 3 g 100/o peso A-15 

Solvente Heptano 150 mi cbp 

Carga inicial de Benceno 45.8 g 41%1 peso 

Tiempo de reacción 60min. 

34 



sº'"T 
80%-

70%t 

ªº'*"r 
50%t 

40%; 

30%1 
1 

20%~ 

Efecto de la temperatura 
~~~~~-o~~ 

¡----01sm Benc: 
-o-- Selec Cum t 

j--o-- Selec O•alq : 

1
-w-Sel~ 1,31 
-o--Selec 1,4 1 

--o-S~ec 1.2; 

'º'"i~~~~~~====:;:~~~~~~~====~~-0% T 
85 95 105 115 125 135 145 

Temp•c 

FJG. (J.2) 

Los resultados muestran tendencias lógicas. donde la actividad dd catalizador aumenta 

conf'onne aumenta Ja temperatura. pero es notoria una disminución de Ja selectividad del mismo 

hacia la fracción principalmente deseada. Siendo mas importante este carribio a panir de 1 :?OºC 

EFECTO DE LA PRESIÓN EN LA RAPIDEZ DE REACCIÓN. 

La presión de reacción se modificó para evaluar su efecto en la rapjdez de reacción y Ja 

selectividad en función de la concentración de propileno en la fase líquid~F1v 3 JJ. 

Condiciones de reacción 

Temperatura t-io ªC 

Cantidad de catalizador 1 J.3 g 10'% peso 

Solvente Heptano 150 mi cbp 

Carga inicial de Benceno 45.8 g 41% peso 

Tiempo de reacción 60 min. 



90% 

60% 

70% 

60%-

50%-

40%-

30%-; 

20%-, 
10%-

0% i 
45 52 

Efecto de la Presión del sistema ____ ___.. 

o-------

------- -------~ 

5.6 66 

FIG(3 3) 

1 
-<>---- OrfOm Benc 1 

-c.---- Sel.e Cum ! 
; --1*- Sel..: Olalq ' 

\-o-Error 1 

1 --+ - Selee Tnalq ~ 

¡-o- Selec 1,3 ! 
i ---- Selec 1,4 ¡ 
._::_e-- Se\~~-j 

93 

Estos resultados muestran que la rapidez de reaccion es influenciada de fonna 

importante por la concentración de propileno en la fase liquida, lo cual nos indica que la 

ecuación de rapidez de reacción es probablemente de segundo orden 

EFECTO DE LA CANTIDAD DE CATALl7--ADOR EN LA RAPIDEZ DE REACCIÓN. 

Se modificó el porcentaje en peso de catalizador con respecto a la carga inicial, para 

observar el efecto del aumento de la concentración de sitios activos en la rapidez y sclecfr.,,..idad 

de Ja reacción ma. 1 -*) 

Condiciones de reacción 

Temperatura 140 ºC 

Presión 6.2atm. 

Solvente Heptano 150 mi cbp 

Carga inicial de Benceno 45.8 g 41o/o peso 

Tiempo de reacción 60 min. 
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'ºº""1 ªº"" 80% 

Efecto de la cantidad de catalizador. 

70% i 
60 .. l 9-_:_ __ _ 

50%1 ...... 

40% + _---->C~-,---:=-- -X 

30%~ ><'- --~ 

¡--o-- Olsm Be-ne 

i --0-- Selee Cum 

. ! -)(- Selec Ooa1q 

, : -•- Selec Tnalq 

--+--Error 
-o- Sfl:lec 1,4 

- ---- Selee 1 .:3 

' -+-- Sell!-C 1 .2: 20%+ .. ~
~~->< 1::1,_ ___ .::ii=cc~=;::c---+----~-_...~""'--~-"-----------=-~---

O 10 15 20 25 30 
•¡,. en pe•o de Catalizador 

F!G (3 4) 

Los resultados obtenidos muestran que la conversion se ve aumentada en forma 

proporcional a la cantidad de catalizador y que k cantidad óptima de catalizador esta fuera de 

los pariunetros que fUeron posibles de maneJar, por lo tanto. t!sta deberá ser determinada por 

los requerimientos de conversion y sclecti .... ;dad hacia Cumeno como producto principal. siendo 

notorio que la disminución mas drástica de esta sclecth;dad se da después del 10~"ª { 11.3 g) en 

peso del catalizador 

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACIÓN EN LA RAPIDEZ DE REACCIÓN. 

Se realizaron estudios a diferentes velocidades de agitación para comprobar que la 

reacción se encontrara en un régimen donde la resistencia que determinara la rapidez global de 

reacción fuera la actividad del catalizador y no de transferencia de masa externa 1Fh:>. 1 !IJ 

Condiciones de reacción. 

Temperatura 120 ºC 

Presión 76atm 
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Cantidad de catalizador 11.3 g lOo/o peso 

Solvente Heptano ISO ml cbp 

Carga inicial de Benceno 45.8 g 41º/o peso 

Tiempo de reacción 60min. 

Efecto de la velocidad de agitación del slstema 

___ ;;¡,=~~========="""'"~~===:ee.__u_ 

! --<>-- 01sm Sene 

--o-- se+eoc Cum 

\-o--S~1.3 
: -w-- SeM>c 1,4 

' ---- Selec Tnalq 

'--<>--Error 

i 100 rpm 1300 isoo 1700 

F1co (3.5) 

Los datos anteriores mU1:stran que las condiciones de agitación se encontraban en lo que 

se conoce como régimen cinético. donde los fenómenos de transferencia de masa externa no 

determinan la r:ipidcz global de rcaccion Estas condiciones nos abren ta posibilidad de 

considerar la realización de estudios a diferentes tiempos para lograr hacer el cálculo de un 

valor aproximado de la contante de rapidez de la re.:iccion 

A continuación presentamos los resultados obtenidos de los análisis a distintos tiempos 

para cuatro temperaturas distintas Es necesario recordar que las concentraciones reportadas a 

continuación son las concentraciones en fase líquida. obtenidas mediante el cálculo del flash a 
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temperatura y presión constantes. ademas de que estas fueron las que se utiliza.ron en el calculo 

de las constantes de i-apidez Los valores de las concentraciones obtenidas por medio del 

an.ilisis cromatognifico se encuentran en el Apéndice 1 

Es necesario también hacer notar que las siguientes gráficas se presentan en 

concentraciones molares de las especies presentes, el cambio con respecto a las anteriores 

gráficas se debe a que de esta forma es como se manejaron para Ja obtención de los resultados 

que se presentan_ Los valore~ de dimsinución y selectividad se encuentran en el Apéndice 1. 

REsULTADOS A DIFERENTES TIEMPOS DE REACCIÓN EN FUNCIÓN DE LA 

TEMPERA TURA DE REACCIÓN. 

REsULTADOSA l IOºC .(nv 36) 

C ondicioncs de reacción. 

Temperatura 

Presión 

Cantidad de catalizador 

Solvente Heptano 

Carga inicial de Benceno 

Tiempo de reacción 

100 ºC 

7.6atm 

l 1.3 g 100/o peso 

150 ml cbp 

45 8 g 41% peso 

60min 
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Conc u d~mpo de re-cclón. 11 O°C. 

3.5 +----------<~---------o 

!25 
J, 2 

º----~a 

~ 1.5 
'-' ~------·------o---------<>--------0 

º" 1-=============:J 
o 10 15 20 25 30 

!tempo (nun) 

FIO (3 6) 

RESULTADOS A 120ºC • i.F:..::; 1 7) 

Condiciones de reacción-

Temperatura 120 ºC 

Presión 7.6atm 

Cantidad de catalizador 11.3 g 

Solvente Heptano 150 mi cbp 

~;¡;11 
-o- M llene 1 

-A-M Clan 1 

-w-M O.ah.¡ i 
--MTnnlq ¡ 

.1 --<>- - M Prop 
1 

·---:-~t MctC1p ~ 

Carga inicial de Benceno 45.8 g 4lo/o peso 

Tiempo de reacción 60 min. 
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Conc. ''!11 dcDl(lO de reacción.. 120 ºC. 

i 
:l s ~--------~ 
,t--~ 

25 ..:_ -----
-~-

o i -o-- M lkpl 

--o - M Prop 

-6-- M Bc:nc 

·~--6---------A -·><--Mc:::i..m 

--JI:- M Dt~q 

1 0-------- - -O--- O --~ =-= : :.r;:~~p : 
º:" -===~~~s~~- ~-------

'º ucmp<'(mmJ 

FIG (3.7) 

RESULTADOS A l30°C. u~.~ 3 .;;¡ 

Parámetros de reacción 

Temperatura 130 ºC 

Presión 7.6atm. 

Cantidad de catalizador 11.3 g 10°/o peso 

Solvente Heptano 150 mi cbp 

Carga inicial de Benceno 45.S g 41'% peso 

Tiempo de reacción 60 min 
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g 

i 

f~lkv0 
¡-o-Mf'rop 1 

i -A- M Oc:nc 

2 ~ ·'-.....-......._.._ ~ -X--- M Cum 

L!'i -, A--.___
6

_ --..__ ! -w:- M Dualq I 

------- ¡-o-- M Tn.¡I ! 

~~~~~--=-=;t ==-~"--~ 
-4 1 11 

Tiempo {mini 

FIG (3.8) 

RESULTADOS A 140°C. <F'l<-> 39} 

Parámetros de reacción 

Temperatura 140 ºC 

Presión 7.6atm. 

Cantidad de catalizador 113 g 10~-ó peso 

Solvente Heptano 150 mi cbp 

Carga inicial de Benceno 45 8 g 41~'<. peso 

Tiempo de reacción 60 min 
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3 + ----------~~~~--~~~~~--<>~~~~~-
-Ml-lcpt 

--o- M rrop 

-6--M Ben.: 

-K-MC.."Urn 

------ M Dutl•I 
-o-MTrql 

--+--- M MctC1p 

ru:nif"' [111101 

Flt< (3 9) 

PRUEBAS DE EST AlllLIDAD DE LA RESlN~'\.. 

Como quedó establecido en el capítulo antcnor la estabilidad de la resina se evaluara 

mediante diez pruebas consecutivas con el mismo catalizador Las pruebas en general tuvieron 

las siguientes condiciones de operación y cargas iniciales.1Fta l.IO> 

Temperatura i:!O ºC 

Pres ion 76atm. 

Cantidad de catalizador 11.2 g 10~/o peso 

Solvente Heptano 150 ml cbp••• 

Carga inicial de Benceno 45.8 g 41~"º peso 

Tiempo de reacción 60 rnin. 

1 La.s carg:i.s 1ruc1ales se modificaron a la tercera prueba por el hecho de que una cantidad de liquido. la cual 
corresponde alrededor de 20 ml_ permanece dcnuo di: la resina. teniendo a partir de la prueba 1ndicadn una 
alimentación fresca de IJO ntl con la m.ima conccntrac1ón de: benceno. 



El siguiente gra.fico muestra la disminución de benceno alcanzada por la reacción, asi 

como las selectividades presentadas por el catalizador en función del tiempo de utilización del 

mismo. 

i 
T 

r--.t• ¡ 

2000 l 
1 

¡ . ~. 

FIG (3.10) 

j:~.::cum l 
\xsck<:o...i.i : 

~ 

Estos resultados muestran una perdida de actividad a partir de los 300 min. de 

reacción o la quinta prueba de una hora. 



CAPITlTL04 

CINÉTICA DE LA REACCIÓN DE ALQUILACIÓN. 

DESARROLLO lll::L !\tO[)f.:LO DE c,\.LCl'LO PAR..>'\. LA DETF.RMINACIÓ~ DE LAS 

CONSTANTES ClNETICAS. 

Utilizando los datos a diforcntes tiempos y temperaturas de reacción presentados. se 

desarrolló un modelo matemático para el cálculo de las constantes de rapidez de la reacción de 

alquilación~ siendo necesarias pasa el desarrollo de este: ciertas consideraciones y 

simphfi..::ac1ones por las cornphcac1onl'S que pn.·scnta la simulacion de todos los fenomenos 

fisicos y quimicos que se llevan a cabo en forma simultánea durante la reacción 

Las considc1·acioncs que !>C asumi.:ron son 

Los fenómenos de transfc .. '"1"encia de n1asa externa no determinan la rapidez de reacción 

La concentración de PTopileno se mantiene constante mientras se mantengan las 

condiciones de presión y temperatura. no afectando en fonna considerable los cambios de 

solubilidad de éste por la aparición de otras sustancias que la promuevan Esto ~ puede 

comprobar con los resultados tabulados en el Apcnd1cc l 

Finalmente st: con'.>idcra que todas las reacciones son irre·versiblcs. esta supo~ición se 

basa en las constantes de equilibrio de las distintas rcaccicncs que toman parte en nuestro 

estud10tiAHLA"" IJ (") 

Reacción loo:Ko 1 
373 K 473 K 573 K 673 K 773 K 1 

e~+ e\~ ___. C~1C\H7 7 1584 3 8698 2 4997 1 0212 -0.1024 ¡ 
7.2900 3 9499 1 4502 -0.0410 -1.1397 
5 1903 :? 9400 0.0000 -1 4318 -2 4559 
6.1206 2 9101 0.4900 -09101 -1 9782 , 
TA.BLA-l.J 



Las caracteristicas de este sistema de reacción hacen muy compleja su evaluacion 

rigurosa. al requerirse cálculos extras de constantes de equilibrio de adsorción para su calculo. 

por lo que como un primer intento considerado t!'O el presente estudio. el n1odelo cinetico 

considerará. una cinética homogénea que describa en íorma aproximada el comportarn.iento 

global de la reacción 

De acuerdo con lo an1erior. la ecuac1on de rapidez de desaparición de Benceno que se 

tratará de ajustar para todas las temperaturas es la s1gu1cntc. donde se aplica el cambio de 

volumen durante la reacción 

_!_ d(c.v) ~ k e • 
·v dt ' u 

l) 

Siendo k 1 una constante de pseudo orden con respecto al benceno. en la cual se 

encuentra incluida la concentración de propilcno 

Por 1as caracetrisiticas de los reactivos e~ de esperarse que el orden de la reacción sea 

1. por lo que se intentara este para resolver la ecuación ~o 1 1 

1 d(c.v) 
y---d-

1
- = k,C 11 

Reali..zá.ndo la diferenciación del lado dCf"echo obtenemos la sigui.ente ecuación· 

2) 

3) 

1 l...a.5 cooclUSIODCS cxpucstas se C'q)tican en b M>IUC1on de t$lC nk..'1.odo. encontrándose ést:as mas addaruc en 
el prcscntc capitulu 



AJ realizar un analisis de Ja varaiación del volumen de reacción con respecto al timepo 

notamos que este sigue una tendencia aproximadamcnct lineal \Flü " 1 1 \. no " 1 :¡, por lo que 

tomaremo!> Ja siguiente considcracion 

dV 
-:c.cte=a 
dt 
V= at ...... d 

Sustituyendo (4) en Je ecuación (3) obtenemos 

~~=~k C - aCr. 
dt I B at ...._ d 

Reordenando y separando términos obtenemos 

Integrando y Jincarizando Jos tenninos obtenemos 

4) 

S) 

6) 

7) 

Graficando esta función para cada val0r de temperatura obtenernos Jos valores de las 

constante k 1 para cada tentperatura (~111 •: 1 ' f!" .. :::: ::::, 

Para el caso del Cumcno Ja ecuación a resolver será. 

8) 
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Sustituyendo (4) en la ecuación anterior obtenemos 

dC<- = k C _ k C _ ( aCr ) 
dt i ll J e ~ at + dJ 9) 

Integrando 1a ecuación antcnor por medio del método del factor intcgy-ante obtenemos 

la siguiente ecuación 

k,C .. 0 ( r (at+d)~1 1 (at+d)] 
Ce -_, k ::r: _ k 

1 
exJt -k 1 t - ln!_~-d- J- exrt_ -k:: t - 11\..-d- 10) 

La simplificación de la l!'..:ua.cion anterior es difici.t por lo que se realizara un proceso 

iteTativo para la obtención del valor de k;: que mejor reproduzca los datos experimentales. 

Los valores de la concentración de los dialqu1lados se evaluara integrando en forma 

numérica la siguiente expresión 

dC 0 =k..C _ aCll 
dt • e at + d 

11) 

Considerando la ecuación ( 10) donde ta concentración de cumeno esta expresada en 

función del tiempo 

La concentración de dialquilados no corresponder& a las concentraciones medidas 

experimentalmente. pero nos dará un parámetro para conocer la concentración de compuestos 

de alto peso molecular~ compuestos que como se indico con anterioridad no se desean 



CÁLCULO DE LAS CONSTANTES CINÉTICAS MEDIANTE EL MODELO MATEf\tÁTJCO 

DESARROLLADO. 

Los coeficientes de correlación indican que los datos experimentales pueden ser 

representados por un modelo cint!tico de primer orden 1H,1 "21. siendo Los siguientes re!<.ultados 

obtenidos con es1a linearizacion 

Tcmneratura Coef" de Corr R"" Ecuación obtenida 
J IOºC 099 ln(Cn<at+d)/d)=I 1308-0 0091 *t 
120 ºC o 97 ln(CH(at+d}ld}==-1 t 123-0 0143•t 
130 ºC o 99 Jn<Cn<at+d)/d}=l .2220-0 0384*t 
140 ºC o 96 ln(C0 (at ... d)/d)= 1 2447-0 0532 •t 

Una vez obtenidos los valores de la constante de desaparicion de benceno. 

comenzamos Ja búsqueda de la constante kz por medio del metodo ya descrito 

Los resultados obtenidos para las diferentes temperaturas tanto para k 1 como para k 2 

son los que se presentan a continuación cr.u1LA.• ::• 

Temoeratura k1 (min'') k::?(min-') 
100 ºC o 0091 o 0081 
120 ºC o 0149 00050 
130 "C o 0384 o 0520 
140"C o 053::? O Oó70 

T.\.BI-'.&.2 

Se realizó una corrección por la cantidad de catalizador empleada. obteniendo las 

constantes kiM y k::.,1 llevándose a cabo en f"orma posterior la evaJuación del factor 

prcexponencial y la energía de activación considerando cada una de las constantes antes 

mencionadas 
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A continuación se presentan Jas gráficas de este análisis ff'!<.J 4 1 .. así como los resultados 

obtenidos.{TABt-44 l) 

Constantes A ( tnin '%cat - E (Kcal/ ol) 

l 4467e8 4 979 
l 4567el0 5 869 

TABl-'.J • .J 

Obteniendo finalmente las siguientes expresiones 

Los gra..ficos mediante los cuales se obtu .... ;eron las constantes de desaparición de 

Cumcno se muestran en las figs. 4 4 1 y 4.4.:::. junlo con las curvas simuladas haciendo uso de 

los valores de k calculados mediante las constantes obtenidas para la ecuación de Arrhenius 



FIG4.3 
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CAPITULO S. 

ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

De acuerdo a los resultados presentados en los capitulos anteriores. es posible 

determinar el mejor catalizador de entre los utiliza.dos y las condiciones de operación óptimas 

para la reacción estudiada~ considei-ando el UM> de un reactor semicontinuo y las caracteristicas 

de los resultados requeridos por las premisas de calidad de producto y conversión 

En lo que respecta al catali7..ador los resultados obtenidos al probar los diferentes 

catalizadores muestran que el Amhcl'"lyst 1 5 mostró la mayor actividad catalítica. lo cual indica 

que conl0nne mayor sea el tamaño del poro, rnayor es la ai...-tividad que presenta el cataliz.ado;, 

no pudiendose establecer una diferencia notable en la selectividad a las mismas conversiones 

Estos resultados contra-..-ienen estudios realizados antt..Tiormt...-nte donde indican que a menores 

tamaflos de poro la M!lect.i";dad aumcnta.11¡ 

Por otra parte se manifiesta una drástica disminución en la selectividad de cumcno a 

partir de l 0%1 en peso del catali7..ador respecto a Ja carga líquida inicial del reactor, esta 

variación mu.::stra que tanto la actividad como In selectividad son funciones de los sitios activos 

del cataliz.ador y por lo cual podemos deterrnin'1.T que la s.elcctivldad disminuye conforme 

aumenta la concentración de cumcno prr.sente en la mezcla de reacción Las carncteristica."i del 

sistema de reacción no nos perntlticron detenninac de fo1"n\& precisa para cualquier caso la 

cantidad. optima de catalizador. pero es posible realiz.ac esta detenni.nación basándonos en Jos 

rcqucrinlicntos de pruducto a obtener. las caracteristicas de la mezcla a tratar. las limitantcs de 

tiempo que se presenten durante el proceso de reacción. as! como las caracterlstica.t\ de djscfto 

de una unidad de reacción 



De igual forma la temperatura de reacción muestra una caida dr8.stica de la selectividad 

de la reacción a panir de l 20ºC. lo que también es una muestra inequivoca que las reacciones 

de dialquiJación comienzan a darse en forma importante conforme la actividad y por ende la. 

concentración de cumeno aumenta 

Es también recomendable no rebasar esta temperatura porque al llevarse a cabo una 

reaccion exotérntlca con cat8.lisis heterogénea. la temperatura en el interior del cataliz..ador es 

mayor a la que se mon.itorea en fase fluida. por lo que al trabajar a temperaturas cCTcanas a la 

temperatura de inestabilidad tcrmica del catali.7...ador. se corre el riesgo de promover la perdida. 

de sitios activos 0) 

La presión de operación no muestra límites dentro de los inten.·alos manejados. en su 

uso por variación de selectividad. ya que el componamiento que presentan todas las 

propiedades de la mez.cla final es proporcional al valor de la presión de operación 

La deterntlnacion de una presión. al igual que para la cantidad de catalizador. se deber a 

basar en los requerimientos de producto. las caracteristicas de la mezcla a tratar. el tiempo de 

reacción y las características de una unidad de reacción 

La variación de velocidad de agitación mostró que los procesos de transferencia de 

masa externa no son determinantes en la rapi<lez de rcaccion Esto abrió la posibilidad de 

realizar un análisis a diferentes tk~pos para tratar de obtener lo.'i datos de una cinética 

aproximada 

Los par8.metros cinéticos determinados a partir de datos ex:pcrirn.entaJes. indican que la 

rapidez de reacción de la dialquilación present.a una energia de activación mayor. aspecto que 



se contrapone a lo esperado teoricamentc, pero estas diferencias no son tan notables como se 

hubiera esperado 

Por otra pane las caractcristicas del sistema de reacción indican la necesidad de trabajar 

a bajas convcrsrones para mantener altos ni" eles de selectividad 

Con base en los plantl!arnicntos anteriores. es posible realizar las siguientes 

recomendaciones de las condiciones de rcac.:ion que se encontraron como las mas favorables 

considerando un reactor semicontinuo agitado, para las caracteristicas de dism..inución de 

benceno requeridas por el proceso 

Cata1iz..ador 

Temperatura 

Presión 

Velocidad de agitación 

A.mbcrlyst-15. 1 O'!/o peso carga inicial 

120"C 

7 6 atm 

800 rpm. 

Con las condiciones enumeradas anterionnente se obtienen los siguientes resultados 

Conversión 

Selectividad 

Tiempo de Reaccion 

50%. 

75o/o 

30 min 

El vaJor obtenido para el tiempo de reacción nos indica la posibilidad de insertar un 

reactor en continuo en la hnca de producción de gasolinas de reformado. Realizando cien:as 

modificaciones a la torre de reforma.do y complementando con una cascada de reactores del 



tipo CST~ como lo muestra la figura 5 1 Siendo posible esta inserción para el tratamiento de 

una conienre de alta concentración de Benceno 

Los valores presentados en las corrientes corresponden a los comUnmente reportados en 

la refineria de Salamanca. y se consideran separaciones ideaJes de los compuestos 

Finalmente los resultados de la estabilidad de la resina muestran una disrrtinucion en su 

actividad despuCs de su empleo intensivo {JOO min ). es imponanre hacer notar que las 

reacciones para el estudio de estabilidad se llevaron a cabo bajo condiciones muy severas de 

producción de compuestos de alto peso molecular. los cuah.•s pudieron de alguna fonna 

intervenir en el libre acceso de Jos reactivos a los sitios activos, por lo que se sugiere Ja 

realización de estudios complementarios para profundiz..ar Jos conocimientos en este sentido 
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CAPITUL06 

CONCLUSIONES. 

-Se presenta una altcmauva para el uso de AmbcrJyst- J 5 como catalizador para Ja 

aJquilación de Benceno con Propileno en ta.se liquida 

-La resina Alnbedyst 15 presenta una mayor actividad catalitica comparada con otras 

resinas del mismo tipo con caractcnstica.!> d1fcr.:ntcs. as1 mismo como catalizador presenta 

propiedades que la hacen de intcrCs para ~-u utilización en la reducción de la concentrae1ón de 

benceno en las corrientes de g:t.so!Jna de reformado, proyecto que actualmente .!.C encuentra 

dentro del programa. de rcfbrmulacion de gasolinas que lleva a cabo la industria de refinación a 

nivel mundial 

-Las ventajas que ofrece este ca1aJi7..ador son 

No acidifica las corrientes de productos 

No gc..."nera contaminantes por su uso 

Penn.ite tratar corrientes de pureza relativamente baja. 

-Las condiciones de operación que se encontraron como las tn8.s favorables para el uso 

de este catalizador en un reactor scrn.icontinuo son 

Cantidad de catalizador 

Temperatura 

Presión. 

Tiempo de reacción 

Conversión Benceno. 

Selectividad a Cumeno 

J ~ó ptta Cant. inicial liquido 

I.20ºC 

7-6 atm 

30 min 

50 o/e 

75% 
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-Las características del sistema de reacción y los valores calculados para las constamcs 

de rapidez de reacción. hacen necesario trabajar a bajas concentraciones de Cumeno para evitar 

perdidas significativas de sek--ctividad 

-El tiempo de contacto requerido para alcanzar la concentración y la select1\.;dad 

deseadas en los productos. empleando un reactor semicontinuo. indican que es posible emplear 

este catalizador en un reactor en continuo, para cuyo efecto se propone el arreglo prelintlnar 

que se encuentra en la figura 5 1 El arreglo propuesto de reactores ~ cascada obedece a la 

posibilidad de aumentar la selectividad hac1a nuestro producto pnncipal, la di.!.minución de 

volümenes de equipos y de cantidad de catalizador Este arreglo es un primer intento que se 

hace considerando las posibilidades de la aplicación de las resinas a nivel industrial. y como tal 

es solo la primera parte de una serie de trabajos que determinen si es faL·tiblc o no su 

utilización <·~""'•l 

-Los logros obtenidos con la inclusión de un reactor C("lO este cata.Ji7.a<lor a la linea de 

gasolina reformada scnan.. la disrninucion de los niveles de un contaminantes imponante de las 

gasolinas. logrando aJcan.z.ar niveles de calidad internacional en este contarn.inantc ( 1 ~·o en 

volumen) en panicular, logrando por ende la dismmuc1on en las emisiones de este mismo aJ 

ambiente de las zonas donde se consuman estas gasolinas 

-El modelo cinético proputsto reproduce correctamente Jos valores experimentaJes. 

hasta una conversion del 5~ó aproximadamente 

-Los valores repon.ados en el análisis cinético indican que la selectividad de la reacción 

disminuye coníonne aumenta la ternpenltura de reacción 
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APÉNDICE l 

DATOS EXPERIJUENTALES Y RESULTADOS 
TABULADOS DE LAS GR-\FICAS PRESE:"llTADAS 

EN EL CAPÍTULO 3. 

EFECTO DEL TIPO DE CAT AL17..ADOR. 

DATOS E..XPERlll.fi~ALES 

CatalU...dor IR-120 XN-1010 A-15 
Temoeratura (ªC) 140 140 140 

PresiOn (alm) 62 62 62 
Cant de catalizador (q;) 11 3 11 3 11 3 

Carv.a inicial de Benc (ul 45 8 45 8 45 8 
Hentano e b p (mi) 150 150 150 

Peso ínic lio lu:) l 12 2 112 2 112 
Peso inic canastilla (q;) 194 9 JlJ-1 9 194 9 
Peso Proo afiadido (s;z) 

Peso final canastilla(_~) ::os 5 215 3 213 4 
Peso final delio (u:) 99 2 11<> 125 

Volumen final de liq (mi) IJJ 155 163 

R..ESUL r ADOS T AHlJl.1\1)( lS 

Calalizador IR 120 A 15 XN HHO 
Disminución 4 65 % 77 14 ºo 54 74 O.i> 

Selectividad Cum 100 '!o 57 41 O D 60 48 ~·Ó 
Selectividad Dialn o oo ~o 42 59 <:!O 39 52 ~-o 
Selectividad Triala O 00 O.a 7 65 ~o O 00 '!/o 

Volumen final IQ (mi) 147 2 187 12 181 6 
~eso final la (i.t.) 109 8 143 50 139 4 

Catalizador IR 120 Al5 XN 1010 
Conc fin Bcnc (mol/füro) 3 73 o 85 1 75 
Conc fin Cum (mol/litrn) 0.0002 1 18 o 747 
Conc fin Diala (mol/Iítro\ o 00 o 87 0.66 
Conc fin Tria.Jq (mol/litro) o 00 o 17 000 

Error del Balance 6 42~0 2 97 ~-O 6 47 'Yo 
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EFECTO DE LA TEMPER.1\.TL'RA DE REACCIÓN. 

DAlO<; LXPt-Rl\.tLNl :\.LE~ 

Temorratura 110 ºC 120ºC 140 ºC 
Prcsion (atm) o" 6" 62 6_2 

Cant de Catalizador (g) 11 ] 1 1 3 11 3 11 3 
Can.~a inic de Bcnc ( >) 45 8 45 8 45 8 45 8 

Heptano e b p (mi) 150 150 150 150 
Peso imc. lia (u) 11~ 6 11~ 112 4 112 1 

Peso imc canastilla ( g) )94 '-} 195 4 194. J )Q4 9 

Peso Pro o añadido ( g) 

Pl!so final canastilla(~) 213 b .:.13 9 213 14 :?13 4 
Pe~o final ha ('-?.) <19 5 100 8 IOó 8 

Volumen final lia (mi) 13 J IJ5 146 163 

RE~Ul T/\.fXJS1AIHlLAl)('' 

Trrnorr•tur-a 90 ºC 110 ºC 120 ºC 140 ºC 

Selectividad Curn 86 85 ~O 87 QS 0 0 83 32 ~·o 57 41 o/o 
Scle-ct1vidad Dialo 13 IS ºQ 1.:. 05 ºo 16 68 % 42.59~'0 

t--~V~o~l~u~m~e~n~fi~~~ru~l~a,~,m~l~l~t---'--717s~5~5~--+~-~16~07-c4~-+~-"71=7"=-'-~t--~1~87~1~~ 

Pesofinallo(s.z) 1181 JJC)J 1258 1435 

Trmnrratur-11 90 ºC ttOºC 120°C t40ºC 
Conc fin Sene (moL.-1itro) ] 47 2 (l] 2 07 o 85 
Conc fin Cum lmol/htro) o 27 o 74 1.04 1 18 
Conc fin Diala <mol/litro) o 04 o 10 021 o 87 

Error balance 5 35 o o 3 96 ~ .. 2 03 '!-O l 50 ~ó 
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EFEcro DE LA PRESIÓN DE RE.ACCIÓS. 

DATOS EXPERl~füNl Al.FS 

PrTSión tatm\ ... 9 6.2 8.9 
Temoeratura (ºC) 140 140 140 

Cant de Catalizador ( ~' 11 3 11 3 11 3 
Canza inic Benceno In 45 8 45 8 4S 8 

Hentano e b n fml) 150 1 so ISO 
Peso inic de lío h!l 111 9 1121 112 3 

Peso inic canastilla t~\ t<>S 194 9 195 3 
PeS-O Pro o. ai\adido ( ll.) 27 77 ::.:i 67 ~1 77 
Peso final canastilla (a) ::1:: 7 ::13 4 .::1.i 4 

Peso final de Ha Cu) 110 6 12S 1s1 
Volumen final de tin fi..>) 147 163 198 

R.ESULTA.11•0S TABUI ,.'\lA 1:-. 

P~ión tatrnl. ... 9 6,2 8.9 

Disminución 65 36 ~o 77 14 ~o 89 43 ~o 
Selectividad Cum 64 88 ~"o S741ºo 39.42 ~'Í> 
Selectividad Dialo 30 :29 ~·'o 45 ::!Q ~¡, 47 21 0.-0 
Selecti .. ,da.d Trialo 4 83 °o 7 05 °o 13 37%. 

Volumen final lo (m.J) 170 os 187 1::: "23 os 
Peso final lo(~) 1::s Jo l·D SU 170 10 

Prrsión tatml. ...9 6.2 8.9 
Conc fin Bcnc (mol!litro) 1 35 (J 85 o JQ 
Conc fin Curn (mol:litro) 1 27 1 18 0.71 
Conc fin DiaJo (mol/litro) O SQ o 87 o 85 
Cene fin Trialo trnol!litro) o 09 o l 7 o 24 

Error del Balance 4 55 °o 2 97 ºo 13%. 
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EFECTO DE LA CANTIDAD DE CATALIZADOR. 

0A TOS 1:XJ'EHIMl:NT.·'\.l.ES 

Cant. de Catalizador IP\ 5.6 11.3 18.3 26.2 
Tr.!'mocratun\ ("'C') 140 140 140 140 

Pl"csión (atm) 62 62 62 62 
Can.~a inic de Bcnc (u) 4S 8 45 s 4S 8 4S 8 

Heptano eh p (mi) ISO ISO ISO ISO 
Peso inic delia íl.!) 112 2 112 1 1122 111 6 

Peso inic canastilla C ~) 192. 2 194 9 204 9 208 9 
Peso Proo añadido ( ~) "27 77 24 67 .:7 77 27 77 
Pes.o final canastilla (_~) 210 '.213 4 225 3 231 

P.:so final delia ("!) 111 125 151 
Volumen final delia (mi) 1<>4 163 170 197 

Rl~:-.1·1.IAl)tJS l'/\HtJI.AfXlS 

Cant. de Catalizador rn 5.6 11.3 18.3 26.2 
Disminución 59 05 ~o 77 14 ~"o 88 62 ~ó 

Selectividad Cum 5741 o/o 39 71 ~,.., 32.87 '% 
Selectividad Dialn 27 38 ºo 42.59 ~o 47 s1 ~o 50 66 1Vo 
Selectividad Trialcl 3 54 ~--ó 7.65 º·ó J 2 48 °,.0 16.47 ~/º 

Volumen final )Q (mi) 167 1 187 1 196 7 225 8 
Peso final la Cu.) t::J 1 143 5 157 2 188 o 

Cant.. de Cat.alizador IP\ 5.6 11.3 18.3 26.2 
Conc fin Benc (mol/litro) 1 so o 85 o 4S o 27 
Conc fin Cum (mol/litro) 1 24 1 18 o 91 o 71 
Conc fin Diala (mol/litro) o 4Q o 87 1 10 1.09 
Conc fin Triafa (mol/litro) o 07 o 17 o 29 o JS 

Error en el balance 5 88 ~-¡. 2 97 ~á 6 58 °/o 
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EFECTO DE LA VELOCIDAD DF.. AGITACIÓN EN LA RAPIDEZ DE REACCION. 

DATOS EXPER.Th.ff!'-.'TALE~ 

'-·rL dr aeitación ,_,,m\ 800 16()0 

Temoeratura (ºC') l:?.0 IZO 
Presión ( atm) 76 76 

Cant de Catalizador (i.t) 1 I 3 11 J 
Canza irúc de Benceno C ¡¿ l 45 8 45 8 

H~tano e b p (mi) 150 150 
Peso inic de tia hzl 111 s l 12 5 

Peso irúc canastílla (_a;) JQ6 5 196 
Peso Pro o añadido (y:) JJ 5 J2 5 
Peso final canastilla(~) 214 4 214 

Peso final de lio ( ¡z) 114 l t )4 5 

Volumen final de ha (mi) 150 151 

RF.SUL TAIX.lS T.-'>JHJLAD< )S 

Vd. dr aeitación ,_,,m) 800 1600 
Disntinución 55 97 °/o 48 40 ~ó 

Selectividad Cum 76 75 ~ ó 79 79 ~·Ó 
Selectividad Dialq 21 54 o ó )8 75 %t 

Selectividad Trialo 1 71 ~ ... l 45 ~o 
Volumen final IQ (ml) 173 5 174 7 

Peso final lo (i;z) 132 o 132 5 
Velocidad de agitación (rpm) 800 1600 

Conc fin Benc Cmol/htro) 1 72 1 95 
Conc fin Cum c.moVlitrn) 1 IJ 1 04 
Conc fin DiaJo (moL'Iitro) 027 o 20 
Conc fin TriaJQ (mol/litro) 0025 0019 

Error en balance 3 72 º/O 
l 21 ~·· 
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DA TOS EXPERJ.MENT ALES Y RESULTA.DOS A DIFERENTES TIEMPOS DE REACCIÓN EN 
fl..""!'liCIÓN DE LA TEl\IPERA TURA DE REACCIÓS. 

TEMPERA TURA l 10 ºC 

DATOS EXPERIMFNTAJ_ES 

Tirmoo de rracción (min.) 15 20 30 
Presion ( atrn l 76 76 76 

Cant de Catalizador (l.l.) 11 J 11 3 11.3 
Can.rn inic de Bc-nceno (e} -t5 8 45 8 45 s 

1 Icotano cbo (mi) 150 150 150 
Pe~o inic de lio ( .. ) 11::. 1 112 o 1 )2 o 

Pe~ inic de canastilla ( ¡,,'!;) 195 8 19ó 3 196 3 
Pt$O inic de reactor { .. ) 7199 34 7199 86 7197 56 
Peso final de reactor e l.!• 7217 29 7220 8 7223.58 
Peso final canastilla (e} 1 213 o 215 5 .: 16 5 

Peso fi.nal de lia ( c} 10-i 104 1 1062 
·volumen finaJ delia (mi) 140 142 144 

RLsül TAlX)s T l\IH 'L.i\f)( J~ 

Tirmoo dr rracción (min) 15 20 30 
Disminucion 22 O 0 o 28 o~'º 34 1 º,o 

Sdectividad de Cumeno Q4 4 ~o 96 8 ~-.:. 82 5 ~·o 
Selectivldad de DiaJauiJa.dos 5 6 ~-º 3 2 °/o 15 8 "'·ó 
Selectividad de Tna!Quilados o~ .. o ~o 1 7 ~ó 

Volumen final la Cale Flash(mll 2óJ o 263 99 263 94 

C(>NCT!'.TR~\C"!()NFS e Hlll'NIDA.'.'-i ,._fl·DL\ .. ~·1·¡ J L A"Z~\I I:-.1:-. CI~( )~V\Tl."-iR.·'\I-"lClJ 

Tirmnn dr rracción tmiu\ O 15 20 30 
Conc fin llene (mol'litro) 3 91 = 91 = 69 2 44 
Conc fin Cum fmol:litro) O (10 o ]9 o 55 o ó7 

Conc fin Dialo <m0Vl1tro) o 00 o 023 o 018 o 12:8 
Conc fin Trialn (mol/htrol o 00 () 00 o 00 o 014 

Error en balance o 00 o,, 5 6 º·ó 6 68 ~-ó 5 03 ~·~o 

CONC:E,'"'fll~(._'JONES FlNAI.ES P/\.Ri\ i\.,"J"ALI-"'I.S CTN1:11cn. urnTNIDAS ~J)IA!'-o~TE Fl. Fl..A.SJ-1 

"'- fE?\.1.P Y i'RFS Ct >~S 1 •\N"ll'S 

Tiemno de ttacC'ión (min) o 15 20 30 
Conc fin Heotano (moL1iuo) J 530 3 529 3-483 3 388 

Conc fin Bcnc (mol/litro) 1240 2 527 2 376 2 137 
Conc fin Cum <mol/litro) o o 391 0.488 o 59 
Conc fin DialQ (rnoL1itro) o o 0202 o 016::? 0.0475 
Conc fin Triala lrnol/litrol o o o o 012 

Conc fin l\.1etCio (mol/litro) o O JSJ o 455 o 563 
Conc fin Prooilcno <mol/litro) 1 068 1 113 1 127 1.137 
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TEMPERATURA 120'°C • 

DATOS EXPERL'iF.NTALES 

Tiempo de reacción f rnio.} 15 20 30 
Presión (atm) 76 76 7.6 

Cant. de Catalizador (R.l 11 3 11 3 11 3 
Cara:a inic de Benceno fQ\ 45 8 45 8 45 8 

Heotano cbo (ml) ISO 150 ISO 
Peso inic de liq (i;z) 112 ó 111 8 112 5 

Peso inlc de canastilla hz) \Q6 JQS 7 197 
Peso inic de reactor 1 u-) 7200 23 7200 l 7-.07 97 
Peso final de reactor (lo?. l 7:::.:::.2 37 7::25 39 7237 86 
Peso final canastilla (u-\ '.114 21:::. 5 :!.15 7 

Peso final delia e 1.t) 109 5 111 8 113 9 
V olurnen final de liQ fml) 150 l s: 155 

RESULTr"\.DOS T,·• .. Hl'L.-'\.Dl.l:-. 

Tiemoo dr re.acción (minl 15 20 30 
Dism.inución J 3 3 3 ° o 

Selectividad Cumeno S l 3 ° o 80 J ~o 76 s ~,g 
Selectividad D1alauilados l 7 2 ° o 

Selectividad Trialauilados 1 S 0 O 1 6 ~'o 2 8 '!O 
Volumen final lq Cale FJah<mh 263 85 26-1 027 264 47 

'N \.Ll:-.!'-i Cf.{U ... 1.Al"(X~1RAFlCll 

Tiemnn dr reacción (min) O l~ 20 30 
Conc fin Benc (rnot-litro\ 3 q l :::. 43 ~ 31 1 93 

o 73 o 85 o 98 
o 155 o 192 o 259 

Conc fin Trialq (moL11tro) O 00 00135 o 017 o 036 
Error en balance O O 0 o l O ~o -035º'º -O 5 ~º 

CnNCl:.l"-ol'R..-"\.ClONi-'"S FINALES p;,.R./\ A!'-<AI h!S C(!,;"l'nL·u, llBTt·~lDJ\.!"> Mt~Dl/\ ... ""11; Ll FLASll 

A TEh-iP Y PRESCl)NSTANTl-:'S 

Tiemoo de rracc:ión (min) o 15 20 30 
Cene fin Hentano frnolilitro > 3 548 3 35 l 3 288 3 ~53 

Conc fin Sene (moL'litro) 3 14:: :?.. 14::!. 2 oos l 698 
Conc fin Cum <mol/litro) o o 641 o 7384 o 862 
Conc fin Dia\Q (mo\fUtro) o o 136 o 167 o 22~ 
Conc fin Triala (moV11tro} o 0.01::: o 0145 o 0317 

Conc fin de ?\.tctCio fmoVlitro\ o o 376 o 461 o 5497 
Conc fin Pronileno (mol/litro) o 864:! o 8978 o 9083 o 9195 



TEMPERA TURA t30°C. 

DATOS 1-!-'XPER,Th.!ENTALEs 

Ti~rnno de reacción tmin.\ 15 20 30 
Presión ( atm) 76 76 76 

Cant de Catalizador (u) l l 3 l l 3 ll 3 
Car~a inic de Benceno(~) 4S 8 4S 8 4S 8 

Hcolnnu cbn (mi\ ISO ISO ISO 
Peso inic de ha (g) 112 7 l 12 1 111 s 

Peso inic de canastilla l u} 195 8 195 8 196 1 
Peso inic de reactor ( M) 7199 38 7207 97 7198 90 
Peso final de reactor l i.J. l 72:?6 o 7241 37 7:?36 41 
Peso final canastilla (g) 214 6 213 7 216 o 

Pc!>o final de lia ( R) 11: 7 118 3 111 s 
Volumen final de lia ( rnl l IS: 1 S'> 139 

RESl!l,TALXl'.,·l/\lit:¡ ·"\J)(¡:-, 

Tirmno de reltcción ¡ nün} 15 20 30 
Disminución 54 73 ºo 61 74 ~o 75 73 ~ ¡, 

Sclcct1vidad Cumcno 73 4 ~o 69 8 q-¡, 61 9 ~o 
Selectividad Dialauilado!> 23 1 n.¡, 2S 1 ºó JO 7 °o 
Selectividad Trialquilados 3 s ~o 5 2 °/o 7 4 ~ó 

Volumen final la Cale Flah1rnl) 264 06 263 79 264 :..i 

[[ :\_:--;/\l ¡....,¡s CRl i;'l.1/\"l(.X 1RA! \~ l J 

Tirmno dr r~acción f min) O 15 20 30 
Cnnc fin Bcnc ( mol/11tro) 

3 '" 
l 84 1 52 o 96 

Conc fin Cum lmoUlitro) o 00 1 00 1 os 1 07 
Cune fin DialQ (mol,·liti-o) o ()J o 314 o 377 o 531 
Conc fin Triala (molfliuo) o 00 o 047 o 078 o 01:s 

Error en balance o o ~o 1 8 °/0 :l 83 o,¡. 5 67 ~-o 

C<>NCENTl-<.ACH 1Nr:-. FINAl.I.S l'/d{A ;\.~Al l'•l'.-> 1.:1s1:ncu, <>Hn·:NIDAS MJ,J)IAt-.lTl. LL 11 /\'>JI 

A ·rr,MP y PRES CONS fAml~!-. 

Ti~mno de reacción lrnin \ o 15 20 30 
Conc fin Hentano (moL1itro) 3 996 3 243 J :.10 3 1547 

Conc fin Benc (mol/litro\ 3 507 1 594 1 3435 0_8891 
Conc fin Cum (mol/litro) o 0.8696 09322 09926 
Conc fin Diala <mol/litro) o o 2833 o 3485 o 4932 
Conc fin Triala (moVlitro) o 0.1910 0.2424 o 1189 

Conc fin de f\..fetCin <mol/litro} o 04179 06185 o 7685 
Conc fin Prooi1eno (mol'litro) o 7572 0_7244 o 7440 0.7614 
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TE!'-IPERATURA 140°C. 

DATOS EXPERIMI~I A.LES 

Tiernoo de re-acción hnin. \ 15 1 20 30 
Presión ( atm) 76 1 7 6 76 

Cam de Catalizador (Uo) ll 3 l l 3 l l 3 
Carr.i:a inic de Benceno (u:) 45 8 45 8 45 s 

Heotano cbn tml) 150 150 150 
Peso inic de lía (L!) 111 3 11::: o 111 8 

Peso inic de canastilla ( •) 195 Q 195 Q 195 5 
Peso mic de reactor (u,) 71QQ 5 1:::00 ::::; 7208 94 
Peso final de reactor (u) 7::::.7 81 7:::34 95 7250 93 
Peso final canast1lla (ti;?) :!14 ::u :: l s 5 

Peso final delio fr;z) 115 l 1::3 u 1:::s::: 
·volumen final de Iia (rn.l) 155 160 17.::: 

RESULTA[X)S TA.HI_'\ Al)o. ,..., 

Tirmno dr reacción {roin\ 15 1 w 30 
D1sminucion 59 57 o o 1 b9 .:::.s ºO 76 10 ~o 

Selectividad Cumeno 68 O ºo 1 59 51 o o 59 8 °o 

Selectividad Dialau1Iados :::.6 5 ºo 1 3 l 6 º• 31 5 º·o 

S!!lecti";dad Trialqu1lados 5 5 o o 1 8 Q ºí. s ó o o 

Volumen final lo Cale Flah(rn\l :::64 07 1 ::o• 11 :::64 07 1 

CoscFNTRi\CHJ!"-.T~nBITNID'\.s !>.1FIHJ\ .. ".fl1 1-: ,'\.-....:.· ... 1 ¡...;;¡-., t Ht )f\1.\."llx;1< \.l·K·11 - .. 
Tirmoo de reacción trnin\ o 15 20 1 30 

Conc fin Benc (mol/litro) 3 QJ 1 ó::: 1 :::3 1 o 9b 

Conc fin Curn (mol/litro) o 00 1 15 l 13 1 l Ú(> 

Conc fin Dialq ímol!litro) o 00 o 449 o 601 1 o 559 
Conc fin Trialo <mol•litro) o 00 U09--4 o 17 1 o 153 

Error en balance O Oªu -1 5 o o -O QS ºO l S 1 ~·O 

CONC.:Ewnli\.CIO~L<.;, r ISAU:S !'AR.A ANAL!.-.l:~ C!~~L l lL'( i. { J!ill~IDAS !>.'IEDI~-u-.rn-: r·i. FlASil 

A TElvfl• Y PRFS C:t>NSTAU!l ~ 

Ti~mnn d~ ~acción tmin'li o 15 20 30 
Conc fin Heotano 1 molflitro) 3 9480 J 1404 3 06Q8 3 1312 

Conc fin Benc lmoltlitro\ J 4Ql8 1 3943 1 080 09044 
Conc fin Cum (mol/litro) o o 9948 o 9938 1 019 
Conc fin Diala (mol.r1itro) o o 3118 o 3652 o 4576 
Conc fin Triala lmol/litro) o o 081 o 1491 o 1445 

Conc fin de MetCio (rnolflitro) o o 3101 o 3652 o 8151 
Conc fin PTooiJeno (mol/litro\ o 5542 o 5741 o 5873 06042 
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PRUEBAS DE ESTABILIDAD DEL CATALIZADOR. 
DATOS EXPER.INIF.l'<l"ALES 

Tirmoo de reacción tminl. 60 120 180 240 
Temneratura lºC) 1::!0 1:::.0 120 120 

Prcsion ( atm) 76 76 7b 7 6 
Cant de Catalizador ( l.l J t 1 3 11 3 1 1 3 11 3 

Can.ta inic de Benceno (i:.:) 45 8 45 8 33 8 
Heptano cbo (mi) 150 173 4 131 137 (} 

Peso inic de lio ( s.z.) 112 R 133 3 154 o 1 58 S 
Peso inic de canastilla(~) 190 2 196::: 190 2 196: 

Peso Proo añad (1.?.) 51 30 56 87 5q 77 56 75 
Peso final canastilla ( il.) 217 s : l 7 3 218 

Peso final de tia ( iz) 13 l 1 155 1J7 9 
Volumen final de ha (mi) 176 1 98 19<> 184 

R.ESULTADClS IAHl 1LAIX1..., 

Tiempo de n:.acC'ión (min.) 60 120 180 2-40 
Disminución 70 54 ºo 73 54 °a 76 70 º·o 76 09 °o 

SelectividadCurneno 6779° .. o 5638~ó ..isolªo 5233°0 
Selecti..,;dad Dialouilados 27 54 ~O 33 SI ºO 37 53 ºo 34 28 °o 
Selectividad Trialauilados 4 67 ~,ó 8 30 ~ º 14 46 ~o lJ 39 ° O 

Errorenclbalance 11 57º'º 10 14'% 081~,0 1547°0 
DATOSt'-XPl-RIMEN'lAl !-'..., 

Tiemno de n:acción tmin\. 420 600 
Temoeratura ("'C·1 120 120 120 1:.0 

Presión ( atm) 7 6 7o 7ó 76 
Cant de Catalizador ( '1: l 1 I J l 1 3 l 1 3 11 3 

Can.za inic de Benceno l~l 39 7 39 7 J9 7 
Hcotano cbp (mi) 156 06 150 96 159 68 160 34 

Peso inic delio ('2;) 118: t }Q 6 } )Q 4 119 7 
Peso inic de canastilla ( ~) 196 2 196:. 

Peso Pron añad (u) -O 56 JQ 33 39 :n 
Peso final canastilla ('2;) ::. 18 :! 18::; ~18 6 :.1 s 

Peso final dcha (l.!.) 130:! 121 1 I 19 5 
Volumen final de tia (mi) J 75 166 164 

RrsUL T ADOS T ABULi'ÚX-'""' 

Tiemoo dr rraC'cióo lmin.) 420 ~o 600 
Disminuoon 60 6:!~ o 59 95º/0 56 75~ o 52 06°;, 

Selectividad Cumcno 52 53'Vi, 65 O:!~·o 67 16~U 
Selectividad Dialauilados 34 55% .. :?8 36~'0 27 23'% 
Selecti..,;dad Trialau1lado~ 12 Q:_~ ó 4 33~0 

Error en el balance 5 3 8": O 

77 



APÉNDICE 2. 

CURVAS DE CALIBRACIÓN PARA 

ANÁLISIS CRO!'\.IATOGRÁFICO. 

Como se explicó en el capitulo : de esta Tesis. el equipo utili7..ado para los análisis 

cromatO!:,'Táficos füc un cromatograJ'n de gases 1-lc""-lctt Packard 5890 Series 11, con una 

colunma Alltech AT-3510 5:\ mrn'"' !Om !\.1cthyl Stlicl'rlC) 

Siendo la!> ~1guicnh: ... la-> cara..:tcn~tica~ del metodo ernplt..·ado en c~tt!' analisis y para la 

obtencion de las curv.a.s de calibrac1on que se presentan a concinuación 

Tempera1ura de Injcctor 

Tcmp1.-i .itura de Detect0r 

Relac1on de Sphtter 

Programa de temperatura de Horno 

1 
Temperatura 

<"Cl 
I JO 
1 80 

180 

Tiempo de estabilidad 
ímin) 

o 5 
1 33 
180 

160'°C 

ISO ,.,,C 

~o 

Variación prograrriada de 
de Temo lºC/min) 

65 
65 

Las gr<ificas prcscntada.s son la!. que se pudieron realizar con los patrones con los que ~e 

contaba en el laborator11._l. no pud1cndose rca11.z..¡u las curva.s corre!.pon<licntes para el l.~ 

diisopropilbenccno y los tnaJquilados. p1..)r lo que ~e consideraren bs do!-. de dialquilados para 

poder evaluar la.-. concentraciones de t!stos, tcnjcndo finalmente que la gráfica de la figura A 2 J 

se utilizara para cvJluar la~ conccntrac1oncs de d 1.2 diisopropilbenceno. y la gratica de la figura 

A 2.4 se uti.ii..z.ará para evaular la." concentraciones de trialquiJados 

Los tiempos de rch.•nc1on para estas sust3Ilcias se deienn.inaron con el equipo de 

cromatografia acoplado con un detector de infrarrojo 
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APÉ:"'iDICE 3. 
PROPIEDADES DE LA RESINA DE ll'o'TECAMBIO 

10:-.llCO AMBERLYST 15.o•> 

PROPIEDADES 
Apariencia 
Distribución tipica de tamaño de 
partícula Porciento retenido en 

1 nun diamct ro 

l mm - O 84 mm d1ametro 

O 84 rnm - O So mm diamctro 

O 56 mm - O 42 mm diámetro 

O 4= mm - O J36 mm di.'.lmctr-o 

Porciento a través de O 336 mm 

Densidad 

Humedad por peso 

Poccntajc de aumento de "o lumen 

de seco a saturación con d soh·cnte 
llcxano 

To\ucno 

D1cloruro de etileno 

Acetato de etilo 

Alcohol ettlico 

Agua 

Concentración de 100 hidroruo 

Arca !i.upcrticial 

Porosidad 

Oiarnetro promedio de- poro 

Desorción a temperntura programada 

AMBERLYST 15. 
Dura. sec~ particulas esféricas 

'!ó 
2-5 

20-30 

45-55 

15-25 

5-10 

608g/L 

menos del 1 ~-o 

10-15 

10-15 

15-20 

30-40 

60-70 

60-70 

4 7 meq/g.. seco 

49 5 m 2/g 

o 336 ml/g 

280A"' 

Intervalo de temperatura NTSA 
20ºC - l SOºC O 5096 meq/g 
El resto de tos mcq/g se presentan a mayores tempcr-aturas por lo que no pueden ser 

analizados pero s.c presume que los demás sitios sean de mayor acidCz 

so 



APÉ1''DICE 4. 

DETERMINACIÓN DEL TIPO 
DE REACTOR RECOMENDADO. 

CORRIENTE A TRATAR 

F = 348 792 lbmoUh CBo = 2 3 gmoVL 

Q = 18 994 rn-'.'h d Corriente= 675 86 g/L 

Qg = 316 56 Umin d Catahz.ador = 528 7 g/L 

Fg = 2650 8192 gmol/min d Sohdo catal1r.ador = 127 t 2 & 'L 

RE.ACTOR TUBULAR.. 

Para los caJculos de este reactor se modificaron las constantes de rapidez de reacción. 

dh.;diendolas entre las concentraciones de Proptleno presentes en la fase liquida para cada 

condiciones de reacción 

K1 =O 0149 min· 1 K,, = O O 1674 L'(rmn gmol) 

Norn1altLando la carga del reactor 

K1!'>.f = 1 674-e-3 U(nun gmol <!'op~o cat) 

El porciento de C3tali.zador se define como 

o/ocal= pcsoc~t • 100"/o 
pesocomcntc 

Pesocorriente = V~ {pCorr) 
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í 1 1 1 
v .... = pesocatLpcatsol - ~ 1 

sustituyendo obtenemos· 

0/ocat ~----'---~-- • 1000/o 

Cpca\s~ - ~~)pcorr 
Balance de: materia 

v=-:tR.lz 

Suponemos.bajas conversiones. hasta ~0° o de conversión 

e lH:• - e 11 :o e PO - e p 

Cv=Cp 0 -Xt<Cll., 

De ahi obtenemos 

Sustituyendo 

~1=~--~F~·--~ 
AK 1,1C t"-•:.(~iicat) 

K2 



Integrando ta ecuación anterior obtenemos 

donde 

º'""""~ 1 
1- -s 

Para una conversión del :?O~ O obtenemos 

!\1 = 315 17 cm s =2 56 

G = 517 78 cm 

z = 517 78 (O 4943) = 255 o cm 

z _,_ 2 6 m 

d=lm 

'-'=2 Om 1 

Peso cataliz.ador necesario = 12 17 6 Kg 

RE.ACTOR DE TANQUE CONTINUO AGITAD<>. 

Para este caso no es necesaria la modificac1on de las constantes de rapidez de reacción 

K 1 =O 0218 min- 1 

Balance de materia 



Definimos la conversión de benceno como 

Combinando ambas ecuaciones obtenemos 

Para una conversión del :ZOO/o obtenetnos los siguientes resultados 

Vlq ~ 5311 4 L Rel volumétrica experimental 

V/L=04125 

V tot Reactor= 7 5 mJ 

Cantidad de catalizador = :!82 5 Kg 

Estos resultados indican que el mejor reactor para la reacción estudiada con la r~ina 

Ambcrlyst 15 como catalizador es el de tanque continuo agitado. por lograr en este mantener la 

concentración de propileno constante 

Considerando ahora un reactor tubular donde se tengan entradas frese~ de propileno a 

ciertas alturas detennianadas(20 cm). obtenemos los siguientes resultados 

Conversión 20~-G 

L=2m 

D= l Om. 

Peso requerido de catalizador= 955.0 Kg. 



Estos resultados conforman el hecho de que el reactor que requiere menores inversiones 

por uso de catali7..ador es el de tanque continuo agitado. además de que las modificaciones al 

reactor tubular propuesto conllevarian dificultadc~ en su opernción y control 

Por las necesidades del proceso .. la conversión que se requiere es de un S~-0. por lo que 

se propone d uso de reactores en cascada para lograr tal propósito. asi tarnbien el esquema 

reaccionante que se propone es el que se encuentra el figura 5 1. teniendo las siguientes 

caractensticas en \as comentes de reacción 

E~ amente 2 4 6 8 
Prop1lcnll ~/ ..$9 TI .. F) 37 49 64 67 19 ~5 14 35 QS 28 
nC6 70 88 70 88 70 88 70 SS 
2met-CS 77 01 77 01 77 01 77 01 
3met-C5 6-;!. 63 62 63 62 63 6:. 63 
2.4 met-CS 17 88 17 88 17 88 17 88 
2.2 met-CS lhül 16 01 16 01 16 01 
Benceno 95_¡5 72 3·l SS 36 -'3 3.t 
Mct-NCS 9 232 C) 2J:. 9 232 9 :::?.32 
Cumcno 19 22 33 33 43 43 
Polialauilados 3 98 6 56 8 68 
lbmoVh tot 348 792 386 67 386 38 386 58 64 67 19 25 14 35 98 28 

Las caractensticas de la<> unidadc~ de rcaccj,_.n recomendadas ~n las si~·\.iientes 

V\_11 taotal del n·actor 8 2 m• 

Tiempo de rcsidc:-ncia IS minutos 

L/D 1 5 

Longitud 2 5 m 

Diámetro 1.7m 
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