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1.- INTRODUCCiÓN: 

El campo de la Catálisis Industrial es muy importante por sus progresos 
significativos esperados dentro del siglo XXI, algunas innovaciones ocurrirán de 
manera evolutiva, además de otros que resulten de la moderna tecnología o 
movimientos a la nueva curva del aprendizaje. 

Durante los últimos 20 ó 30 años, la catálisis se ha convertido en una 
ciencia interdisciplinaria bien desarrollada, preparándose para cambios 
substanciales en la década de los 90 y más allá. La base de este cambio es el 
diseño molecular del catalizador para usarse en procesos avanzados de catálisis 
industrial. 

La importancia de la catálisis puede ser vista en el mercado de los 
catalizadores, en . donde en 1998 en el mundo entero este mercado era 
proyectado a más de $ 6 billones de dólares (el mercado total en Estados Unidos 
de Norteamérica estimado era de $ 2.1 billones de dólares o el 35 % del mercado 
mundial. I 1 ] En el año de 1999 el mercado de los catalizadores en Estados 
Unidos de Norteamérica fue superior a $ 3.7 billones de dólares y la producción 
mundial en el año fue superior a $ 10.6 billones. El uso de los catalizadores para 
fuentes emisoras en el sector automotríz, el crecimiento anual fue de 13% en los 
últimos 5 años. El sector petrolero y químico crecieron 3.5% y 3.8%, 
respectivamente. 

Según informes del Consejo de Investigación Nacional de los Estados 
Unidos de América, se discutió el significado que la ciencia catalítica aporta a la 
sociedad y recomendaron que la prioridad de la Nación fuera el estudio de: 

La reactividad química, la catálisis química, la vida de los procesos químicos, la 
química del medio ambiente y el comportamiento de la química bajo condiciones 
extremas. Claramente, la disciplina de la Catálisis subraya las primeras cuatro de 
estas 5 recomendaciones. El informe Amundson I 2 1 publica a la ciencia de 
superficies e interfacial, así como a la ingeniería entre las 8 áreas de investigación 
prioritarias con un fuerte énfasis en catálisis heterogénea. 

Por otro lado, la industria química es fuertemente criticada por los 
problemas ecológicos que ésta crea, lo cual es ciertamente justificada, pero no 
deberíamos olvidar que en ausencia de esta industria, la situación ecológica en 
nuestro planeta, comparada con los niveles presentes de contaminación, serían 
peores. 13] 
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Con los avances futuros de la ciencia de la catálisis y la tecnología de la 
ingeniería química, se espera que los procesos se conviertan en más seguros, 
ecológica mente puros, se consuma menos energía y menos materia prima. 

El uso de las técnicas catalíticas para purificación de gases contaminados 
yagua de todas las industrias (químicas y del transporte), puede mejorar la 
situación ecológica en nuestro país y en el ámbito mundial. [4 ) 

Dentro de otros sistemas catalíticos empleados recientemente, se encuentran las 
zeolitas, las arcillas naturales y las artificiales. 

El uso de las arcillas naturales para catalizar reacciones orgánicas, ha sido 
estudiado con mucho interés en los últimos años, por las ventajas que 
proporciona en diversas reacciones orgánicas. 

Así, la arcilla bentonítica paseé buenas características cataliticas, permitiendo la 
obtención de productos esperados en muchas reacciones químicas. 

En el presente trabajo se informa del reuso del Tonsil Actisil FF (TAFF), en la 
preparación de la e-caprolactama, empleando como medio energía de luz 
infrarroja. 

El método general consiste en hacer reaccionar durante 30 minutos (tiempo que 
proporciona la mayor cantidad de producto), ciclohexanona con clorhidrato de 
hidroxilamina en cantidades estequiometricas en presencia de una misma muestra 
de la bentonita como catalizador, bajo condiciones de reflujo. 

En cada reacción se determinará el porcentaje de conversión logrado de la ¡;

caprolactama , ya sea activando al catalizador o sin activarlo; asimismo, se lleva a 
cabo un análisis de cada evento efectuado para determinar las mejores 
condiciones de reacción realizadas. 
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2.- O B JET I V O S: 

a) Apreciar el poder catalítico de una muestra de bentonita al ser reutilizada 

repetidamente en la reacción de obtención de la E- caprolactama, a partir 
de clorhidrato de hidroxilamina y ciclohexanona, utilizando como fuente de 
energía irradiación infrarroja. 

b) Determinar las condiciones óptimas de reuso de una arcilla bentonítica para 
la generación de E-caprolactama, bajo la metodología empleada. 

c) Resaltar la importancia de reutilizar un catalizador de origen natural en 
reacciones de química orgánica, así como también notar la importancia 
económica que representa el usar la bentonita Mexicana. 

d) Estudiar y analizar las propiedades catalíticas de la arcilla al reusarse 
repetidas veces. 

3 
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3 G E N E R A LID A D E S: 

Como es sabido, un catalizador dentro de un proceso químico es el 
componente que incrementa la rapidez de reacción sin aparecer en los 
coeficientes estequiométricos de la misma. El catalizador suministra un 
mecanismo alternativo más rápido que el que tendría lugar en ausencia del 
mismo. 
En general, hay dos clases de catalizadores: el catalizador homogéneo(está en la 
misma fase que la mezcla de reacción) y el catalizador heterogéneo (está en una 
fase distinta a la mezcla de reacción). 

3.1 CATÁLISIS HOMOGÉNEA: 

Una reacción homogénea es aquélla en que todas las sustancias que 
intervienen, incluyendo el catalizador, están en la misma fase. Casi todas estas 
transformaciones tienen lugar en fase gaseosa o fase liquida, siendo estas últimas 
las más numerosas y de mayor importancia industrial, hasta la fecha. 
Dos tipos importantes de catálisis homogénea son la catálisis ácida y la catálisis 
básica. Muchas reacciones orgánicas implican una u otra ( y a veces las dos). La 
catálisis ácida es la transferencia de un ion hidrógeno al sustrato. La catálisis 
básica implica la transferencia de un ion hidrógeno del sustrato a la base. [5] 

La ecuación cinética para una reacción catalítica adopta con frecuencia la forma: 

r = ko [A] ..... [L Y + KCAT [A r ......... [ L y: [ Cat ] Ec. 1 

Donde: ko = la constante de rapidez en ausencia de catalizador [ cat ]=0,. 
KCAT = Es la constante de rapidez para el mecanismo catalítico 

El orden de una reacción con respecto a un componente es la potencia a la cual 
se eleva la concentración de dicho componente en la ecuación de rapidez. En 
general el orden con respecto al catalizador es 1, muchas reacciones en 
disolución están catalizados por ácidos o bases o por ambas. Una reacción 
catalizada por H30+, pero no por los ácidos de Bronsted, se denomina catalizada 
específicamente por el ion hidrógeno. Una reacción catalizada por cualquier ácido 
de Br6nsted esta sometida a una catálisis ácida general. 

Se establecen definiciones análogas para catálisis básica, puesto que el agua 
puede actuar como ácido o base de Bronsted, y cataliza reacciones tanto ácidas 
como básicas. La hidrólisis de ésteres es catalizada por H30+ y OH· pero no por 
otros ácidos o bases. 
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3.2 CATÁLISIS HETEROGÉNEA: 

La catálisis heterogénea depende normalmente de que se adsorba al menos 
un reactivo ( normalmente quimiadsorbido ) y se modifique de tal forma que 
reaccione más fácilmente. En las reacciones catalizadas por sólidos por lo general 
se considera un mecanismo de cinco etapas, como se muestra en la figura NO.1, y 
son: a) difusión de los reactivos hasta la superficie del sólido. b) una posterior 
quimisorción,c) la reacción de las moléculas adsorbidas en la superficie, d) una 
desorción de los productos de la superficie. e) y su difusión hacia la fase fluida.[ 6 J 

En dicha figura, se presenta un esquema explicativo de una reacción catalítica 
típica empleando superficies sólidas. [7 J 

Esquema de una reacción catalítica: 

desorción 

difusión, reacciones, reacomodos 

• /1/1/1/1/1/1/1/1 superficie /1/1/11/1/1/11/1 

FIGURA No. 1 

La mayoría de las reacciones químicas industriales tienen lugar en presencia de 
catalizadores sólidos. La mayor parte de los catalizadores heterogéneos son 
metales, óxidos metálicos ó ácidos. 
Los catalizadores metálicos más usuales contienen Fe, Co, Ni, Pd, Pt, Cr, Mn, W, 
Ag y Cu: entre otros. [8 J 

Para aumentar la superficie del catalizador, éste se distribuye a menudo en un 
soporte poroso o propagador. Dependiendo de la reacción, el soporte puede ser 
inerte o puede contribuir a la actividad catalítica. 

La catálisis requiere constantes reacomodos que involucran reacciones repetidas 
sobre el mismo sitio superficial, diferente a la reacción estequiométrica, la cual 
puede ser contemplada en tener solo un reacomodo, mientras que una 
reacción catalítica puede tener al menos 102 a 104 de ellos. 
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En catálisis heterogénea se pueden distinguir a los catalizadores másicos, que 
presentan una actividad química intrínseca ( por ejemplo, las arcillas, el catalizador 
de Adams, la cromita de zinc, etc.) y los soportes, que se caracterizan por ser la 
base de la fase activa (por ejemplo, platino lalúmina, paladio/carbón activado etc.) 

Así, recientemente se han empleado gran variedad de materiales inorgánicos 
no contaminantes como soportes o catalizadores en reacciones químicas, tal corno 
es el del Tonsil Actisil FF (TAFF) con sitios ácidos de Lewis y Bronsted-Lowry 
debido a los aluminosilicatos que componen su estructura. 

Raramente un catalizador comercial consta de un solo componente, de aquí que 
los principales catalizadores constan de varios componentes y pueden ser 
agregados durante su manufactura (como es el transportador, el promotor y los 
inhibidores) o pueden ser introducidos al catalizador durante su uso (venenos y 
aceleradores). 

3.2.1 CLASIFICACiÓN DE CATALIZADORES HETEROGÉNEOS: 

TIPO DE FASE ACTIVA PROCESO 

Metales 

Óxidos metálicos 
semiconductores 

Sales metálicas 

Hidrogenación ,deshidrogenación, 
metanación, oxidación, combustión 

Oxidación, deshidrogenación, 
deshidrociclación, polimerización 

Hidrodesulfuración,oxicloración 

Óxidos Metálicos Isomerización, deshidratación, 
aislantes ácido-base alquilación, Hidratación 

Bifuncionales Reformación 

EJEMPLOS 

Ni, Pd, Pi, Ag. 

seo, NiS. 

AI203 , Si02 , MgO 
Si02 -A1203 
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3.3 MÉTODO DE AISLAMIENTO DE OSTWALD: 

Las expresiones de rapidez que se vuelven muy complicadas con frecuencia 
pueden simplificarse mediante el método de aislamiento, según el cual cuando un 
reactivo está en gran exceso su concentración no cambia casi nada en el 
transcurso de una reacción. Si la ley de rapidez es 

r= k [A]2 [B] 

Si A está en exceso, [A] es virtualmente constante, [A]2 ",[A]/ Y puede 
incorporarse a la constante de rapidez para dar un coeficiente k ' = k [A]/ 
La ley de rapidez se simplifica entonces a 

r '" k '[B] 

y se dice que la reacción tiene una ley de rapidez de pseudoprimer orden. 
Lo mismo sucede si uno de los reactivos se regenera (es decir, funciona como 
catalizador) de modo que su concentración es esencialmente constante [ 9 J • 

3.4 FACTORES QUE AFECTAN LA RAPIDEZ DE REACCiÓN: 

La rapidez de una reacción química depende de múltiples factores, entre los que 
destacan principalmente la temperatura, la presión, el disolvente, la concentración 
salina y la presencia de catalizadores o inhibidores. 
El aumento en la temperatura eleva casi invariablemente la rapidez de una 
reacción química; sin embargo, existen casos en que el aumento de la 
temperatura ocasiona sólo un ligero aumento en la constante de rapidez de la 
reacción o, incluso, un descenso en la misma. 

Por otro lado, la presión del sistema es muy importante en la rapidez de reacción; 
a mayores presiones, generalmente se obtendrá un aumento en la rapidez de 
reacción. Otros factores son el disolvente, debido a que este puede catalizar la 
reacción. La mayoría de las reacciones en disolución implican iones o moléculas 
polares, en donde las fuerzas electrostáticas entre los reactivos dependen de la 
constante dieléctrica del disolvente. 

3.5 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA RAPIDEZ DE REACCiÓN: 

Las constantes de velocidad de reacción dependen sustancialmente de la 
temperatura. Una regla aproximada válida para muchas reacciones en disolución 
es que, cerca de la temperatura ambiente, la constante de velocidad de una 
reacciól1 se duplica ó triplica por cada aumento de temperatura de 1 QOC 
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Arrhenius demostró que los datos de la constante de rapidez (k) para algunas 
reacciones podían ajustarse a la expresión. 

k = Ae·Ea/RT 

Donde A Y Ea son constantes características de la reacción. Tomando logaritmo 
natural de dicha expresión, se tiene 

Ln k = Ln A- Ea/RT 

Si la ecuación de Arrhenius se cumple, una representación de In k en función de 
1fT ha de dar una línea recta de pendiente - Ea/R Y ordenada al origen In A 

En la ecuación de Arrhenius, Ea es la llamada energía de activación de Arrhenius, 
cuyas unidades están dadas generalmente en kcal/mol o kJ/mol. Nótese que una 
energía de activación pequeña significa que la reacción es rápida y que una 
energía de activación alta significa reacción lenta. La energía de activación 
depende de la temperatura, pero los cambios son generalmente demasiado 
pequeños para ser detectadas a partir de los datos cinéticos disponibles 
experimentalmente, a menos que se haya estudiado un amplio rango de 
temperatura. 

La definición general de energía de activación para cualquier proceso cinético, 
tanto si es o no es función de la temperatura, se presenta como 

Ea = RT2 d( In k) I dt 

Si Ea es independiente de la temperatura, la integración nos da la ecuación de 
Arrhenius. Las energías de activación empíricas caen en el rango de O a 80 
kcal/mol para la mayoría de las reacciones químicas elementales y tienden a ser 
más bajas para las reacciones bimoleculares que para las unimoleculares. Un 
límite superior sobre los valores de Ea viene establecido por el hecho de que 
reacciones con energías de activación muy grandes son demasiado lentas para 
ser observadas [ 71. 
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En la figura 3.5 se muestra esquemáticamente como un catalizador, por lo 
general, nos da una trayectoria de reacción alterna que tiene una energía de 
activación (Ea) menor que la reacción no catalizada. 
La trayectoria de la nueva reacción disminuye su energía de activación, en la 
cantidad toEa. 

,~ 
e> 
Q) 
e 
W 

Coordenada de reacción 

-.-.-.--
Energía de 

los reactantes 

- Energía de 

los productos 

Figura 3.5.-Esquema en el que se muestra que un catalizador puede dar una 
nueva trayectoria de reacción en la cual las energías de activación 
disminuye en la misma cantidad (toEa) y en ambos sentidos. 

Ea = Energía de activación de la reacción normal 

Eac = Energía de activación catalizada 
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3.6.-. COMPONENTES DE LOS CATALIZADORES: 

La complejidad de los catalizadores se debe a que pueden estar formados 
por diversas sustancias, cada una de las cuales aporta especiales características 
al conjunto. En general, en la formulación de los catalizadores, pueden intervenir 
los diferentes componentes que se relacionan a continuación. (7) 

3.6.1.-TRANSPORTADOR: Es el mayor componente del catalizador el cual 
sirve como base soporte o ligando para la actividad del componente. Este puede 
servir para reducir las pérdidas y proporcionar rigidez, además del incremento de 
las funciones mecánicas. Otros posibles efectos deseables de un transportador 
incluyen: 

a) Dar una mayor superficie expuesta del agente activo y así aumentar la 
activida~ catalítica en caso de que este agente por si mismo tenga poca área 
superficial, obteniendo una área superficial igual y activada con mucho menos 
material activo. Lo anterior es muy importante con agentes muy caros como el 
platino. Un ejemplo de este caso es molibdeno sobre alúmina .[ 10) 

b) Incrementar la estabilidad del catalizador, manteniendo cristales finos del 
componente activo alejados para que ocurra la sinterización. 

c) Favorable modificación de la actividad catalítica, evitando el envenenamiento, 
resistencia, incrementando la actividad del componente. En algunos casos la 
superficie del compuesto o complejo formado puede tener lugar entre el 
transportador y el material soportado dando un complejo, el cual tiene mejores 
propiedades catalíticas por unidad de área que el anterior. Ejemplos: el óxido de 
magnesio en alúmina, óxido de hierro en titanio. 

d) Mejorar la actividad por el incremento de la actividad superficial. Esto es 
importante en muchos procesos catalíticos industriales en los cuales el catalizador 
es usado en granulados o en anillos. 

El incremento de la actividad superficial, resultado del uso de un transportador, 
puede resultar en un decremento de la sensibilidad para envenenarse. 

e) Catalizar uno de los pasos donde existe una acción dual mecánica. 

f) Ayudar a disipar el calor y prevenir el sobrecalentamiento local, lo cual podría 
causar sinterizado, con resultados menores en la actividad superficial. 
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3.6.2 SOPORTES: 

Los soportes son sustancias que sirven principalmente de armazón sobre el 
que se deposita el agente catalítico. Los soportes de los catalizadores fueron 
empleados originalmente para dispersar el material químicamente activo. Se 
suponía que el soporte era inerte y que sus funciones se limitaban simplemente a 
portar el catalizador. La mayoría de los soportes retardan o evitan la 
cristalización (sinterización) del catalizador y, por lo tanto, alargan su vida útil. 
Otra ventaja de los soportes es que su superficie sirve para depositar pequeños 
cúmulos del catalizador, ahorrando grandes cantidades del catalizador. 
Suelen ser sustancias de resistencia mecánica adecuada, pero que en sí mismas 

no poseen ningún efecto catalítico, pero aportan al conjunto otras cualidades 
como: 

~ Alta porosidad, aumentando así la superficie efectiva al extenderse el agente 
activo en una capa delgada. 

~ Alta estabilidad, manteniendo las partículas catalíticas suficientemente 
separadas como para impedir su unión por cohesión y fusión por efecto de la 
presión y la temperatura ("sinterización"). 

~ Reducción de la sensibilidad a los inhibidores por aumento de la superficie 
activa. 

~ Mejora de las propiedades del agente catalítico por interacción química. 

Se suelen emplear como soporte de catalizadores a la alúmina, zeolitas, carbón 
entre otros. 

3.6.2.1.-ZEOLlTAS: 

Las zeolitas son los soportes más usados, su estructura principal puede ser 
XóY: 

x = Na 86 (AI02 )86 (Si02 )106 

y = Na 56 (AI02 )56 (Si02 )135 

* 264 (H2 O) 
* 264 ( H2 O) 

[ 10J 

Cada tetraedro de AI04 en virtud de su carga negativa requiere la presencia de un 
catión para establecer su neutralidad eléctrica. Mediante intercambio iónico es 
posible reemplazar parcialmente los iónes de la zeolita por otros tipos de cationes 
con diferente radio iónico y carga. Por ejemplo, los iones de zeolita NaY pueden 
intercambiarse con NH/ de una solución acuosa de una sal de amonio (NH 4 N03) 
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Dentro del acercamiento molecular, la formación de las estructuras de las zeolitas 
es considerado para ser el resultado de la interacción de algunas moléculas de 
ácidos y bases tales como silicatos, alúminas, hidróxido de sodio yagua. las 
cuales producen estructuras moleculares más complejas, que forman el esqueleto 
de las zeolitas . .l8] 

La alúmina ( AI20 3 ) también suele ser empleada como soporte, entre otros. 

3.7.- PREPARACION DEL CATALlZADOR.- .l11] 

3.7.1 IMPREGNACIÓN.- Es el método más usado, comúnmente involucra 
mezclar una solución soluble del componente activo con el transportador, 
calentando la mezcla resultante para descomponer la sal y depositar el catalizador 
en la forma deseada en el exterior, en los poros del transportador y en las 
superficies internas. La solución puede ser una sal (como un nitrato) o una 
dispersión coloidal. 

La cantidad de componente activo que puede ser introducida en la superficie 
interna de un transportador por una simple impregnación, puede ser calculada 
desde el volumen del poro y la concentración de la solución del catalizador si la 
adsorción selectiva es insignificante. 
La principal desventaja de la impregnación es que normalmente la distribución del 

catalizador no es uniforme. 

3.7.2 PRECIPITACIÓN.- Es una forma general y satisfactoria de adicionar 
actividad al componente a transportar, la cual elimina la migración del componente 
catalítico en el secado, involucra los siguientes pasos: 

1.- Introducción del catalizador a transportar como una solución o una 
dispersión coloidal. 

2.- Precipitación in si tu por la adición de un agente que disminuye la 
solubilidad del agente activado. 

3.- Quitar componentes indeseables, si es necesario 

4.- Secado. 

Por ejemplo, para la preparación de un catalizador sílica-alúmina, lo común es 
hacer una mezcla de sílica-gel primero, adicionar una sal soluble de aluminio, 
quitar las sales indeseables y secar. 
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3.7.3 COPRECIPITACIÓN.- Este proceso involucra precipitaciones 
simultáneas tanto del catalizador como del componente catalítico. Esto conlleva a 
varias reacciones entre ambos. Ocasionalmente, el transportador fuerte modifica 
las propiedades catalíticas del componente catalítico y es difícil saber si se formó 
una nueva especie química. Un ejemplo es el catalizador de sílica-alúmina como 
el formado para el proceso Houdry y el catalizador molibdeno-alúmina para 
hidroformilación. 

3.7.4 MEZCLA MECÁNICA.· Son mezclas en forma insoluble del 
componente catalítico y el transportador y usualmente en la presencia de agua ,. 
Uno o ambos pueden estar en un estado de hidratación, aunque con este 
procedimiento no se espera un alto grado de dispersión del componente catalítico 
al menos que ocurra una reacción. Ejemplo de esto son los cementos hidráulicos 
que son usados como material de transporte. 

3.7.5 ADSORCiÓN FASE VAPOR.- Proceso raramente usado, involucra el 
calor de. la mezcla del componente catalitico con el transportador en un recipiente 
cerrado a una temperatura a la cual lo formado tiene una gran presión de vapor 
para ser absorbido sobre el transportador. 
Rusell [19J usó este procedimiento para depositar molibdeno sobre alúmina. 

3.7.6 ROCIADO.- En el caso de transportadores no porosos, es común 
aplicar el catalizador por rociado o espolvoreado sobre la solución del catalizador, 
mientras se gira una cama de material transportador. 

3.8 ARCILLA BENTONITICA 

3.8.1- ANTECEDENTES: 

La bentonita conocida comercialmente como Tonsil se clasifica como: 
Un mineral, de la familia de los silicatos, de la subclase de los filosilicatos , 
del grupo de smectita o montmorillonita, de la especie de las montmorillonita y 
beidelita. 

Son varias las definiciones que se dan al término de arcilla; sin embargo, desde 
el punto de vista técnico se define como cualquier sedimento natural terroso y de 
grano fino o depósito mineral que es plástico cuando se humedece, formado por 
partículas muy pequeñas cuyo tamaño es inferior a 4 micras, y que se componen 
principalmente de silicatos de aluminio hidratados, entendiéndose por sedimento a 
aquellos minerales naturales que se han depositado en los lechos de lagos y 
mares por la acción de arrastre de los ríos. Por lo tanto, se puede interpretar como 
un material natural que tiene la composición de un aluminosilicato mezclado, por 
lo general, con una cantidad definida de arena y otros minerales. [ 12) 
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3.8.2 ORIGEN NATURAL DE LAS ARCILLAS 

Desde el punto de vista geológico, la estructura intema de nuestro planeta está 
formada por capas que tienen más o menos una composición definida. La capa 
SIAL, situada entre los 40 y 100 kilómetros de profundidad, es rica en sílice y 
aluminio y es de tipo ácido. Más hacia el interior se halla la capa denominada 
SIMA, rica en hierro y magnesio y con algunas partes de sílice, aluminio y otros 
elementos de carácter básico; esta capa es más caliente y fluida que la SIAL. La 
capa SIMA es considerada como la parte directa de todas las formaciones 
minerales que afloraron a la superficie por medio de las erupciones de los 
volcanes de nuestro planeta en su etapa primigenia, mediante el enfriamiento y 
posterior cristalización de las corrientes de magma, como es el caso de los 
basaltos, que son rocas con carácter básico. En cambio, la afloración de material 
fundido proveniente de la capa SIAL, a través de las hendiduras y fallas, originó la 
formación de rocas ígneas de carácter ácido, como los granitos. 

La acción de los vapores y de los gases calientes sobre las primeras rocas 
condujo ' a su alteración y a la consecuente formación de mezclas finas de 
minerales, las cuales permanecieron en forma de residuos o bien fueron 
transportadas y depositadas en los lechos de los ríos y en los fondos marinos. Por 
esto, es fácil entender que el 95% de la corteza terrestre está formada por 
silicatos. 
Muchos miembros de la familia de las arcillas muestran fuertes propiedades 
catalíticas, especialmente después de ser sujetas a algunos cambios en su 
composición o estructura. Los centros catalíticos se encuentran, y están 
uniformemente distribuidos, en los espacios intercapa de estos aluminosilicatos 
bidimensionales. 

3.8.3 BENTONITA y MONTMORILLONITA 

La arcilla conocida con el nombre de bentonita se define actualmente como un 
aluminosilicato que contiene cuando menos el 50% de montmorillonita en su 
composición, encontrándose otros materiales arcillosos en menor proporción. 
Muchos son los informes que se han realizado acerca de la naturaleza, 
localización y características de la bentonita y la montmorillonita. A continuación 
se presenta un resumen acerca de la estructura de la montmorillonita, 
componente principal de la bentonita. Como se verá después, esta información es 
importante ya que las propuestas de mecanismo de reacción de los experimentos 
realizados en este trabajo, involucran directamente a la estructura de este mineral. 

14 

• 



3.8.4 ESTRUCTURA QUIMICA. [ 13 J 

La montmorillonita es un filosilicato constituido por capas laminares. Cada capa 
laminar está formada por la unión de dos unidades tetraédricas externas y una 
octaédrica interna (filo silicato de tipo 2:1, o también tetraédrica-octaédrica
tetraédrica, "tot"), existiendo un espacio entre cada capa, el cual se denomina 
espacio intercapa (figura 1). 

9.3 

Figura 3.8.4 Estructura parcial de una montmorillonita 

Cada unidad tetraédrica presenta un arreglo polimérico bidimensional de 
tetraedros de Si04 unidos por tres vértices a manera de formar anillos 
hexagonales. 
La unidad octaédrica es también un arreglo bidimensional pero en este caso de 
octaedros de AI(OH)204' Ambas unidades presentan un átomo central. Las 
primeras tienen silicio y las segundas aluminio (figura 3.8.4). Es así como 9 capas 
de esta naturaleza forman un cristal de la arcilla. 
Así, en una unidad estructural, formada por 20 átomos de oxígeno y 4 grupos 
hidroxilo, existen 8 sitios tetraédricos y 6 octaédricos. 
Para el caso de la bentonita, se ha probado que el silicio de las estructuras 
externas puede ser reemplazado por aluminio y raramente por fierro, y que 
también el aluminio de la unidad interna puede ser reemplazado por otros átomos, 
como fierro, magnesio o litio. A este proceso de cambio de los átomos originales 
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por otros de menor valencia se le conoce como Sustitución Isomórfica, lo que 
origina la formación de una carga negativa neta, la cual es compensada por iones 
calcio, sodio, potasio e hidronio, generalmente, y que se ubican preferentemente 
en los espacios intercapa. De esta manera, es entendible que estos iones puedan 
ser intercambiados si el mineral es expuesto a soluciones con otro tipo de 
cationes. 
Este cambio de iones metálicos de la red cristalina por cationes de menor estado 
de oxidación se ha probado que es del orden de 8-100 miliequivalentes por 100 g 
de montmorillonita y que el lugar principal de sustitución isomórfica es la 
estructura octaédrica. 
Por lo anterior, se considera que la fórmula estructural ideal de la arcilla 
corresponde a la siguiente: 

3.8.5 COMPOSICiÓN QUfMICA y DATOS FISICOQUfMICOS. 

La composición química de estos minerales se suele expresar en términos del 
contenido de los óxidos básicos: Si02, A1203' Fe20 3, FeO, MgO, CaO, K20, Na20 y 
Ti02, entre otros, además de H20; sin embargo, una descripción más significativa 
es la fórmula estructural en la que se precisa el grado de sustitución catiónica de 
las capas. 
Por otro lado, el estudio sistematizado sobre transformaciones químicas mediante 
el empleo de reactivos soportados o intercalados en sistemas inorgánicos 
insolubles ha permitido que la química preparativa contemple nuevas alternativas 
de síntesis. Esta modalidad de reacción se basa en cambios en fase heterogénea. 
Un factor importante en la catálisis con sólidos inorgánicos es la presencia de 
sitios ácidos de Lewis y de Bronsted en su superficie o interior poroso. Para el 
caso particular de las arcillas se ha explicado su actividad como catalizadores en 
reacciones en base a la acidez de Bronsted, otorgada por los iones W ubicados 
en la zona de intercapas, o más comúnmente por la disociación del agua 
relacionada con los cationes metálicos intercambiables, según el equilibrio que se 
muestra en la siguiente ecuación: 

en donde este equilibrio depende de la naturaleza del ion metálico. Se establece 
que a mayor radio de carga del ion, éste estará más hidratado y, por lo tanto, se 
tendrá un ácido más fuerte, Así, una arcilla con AI+3 como ion intercambiable es 
más fuerte como ácido de Bronsted que una arcilla con Na+. 
Por otro lado, se pueden encontrar sitios ácidos de Lewis en los cationes 
metálicos estructurales expuestos y capaces de aceptar electrones de un ligante, 
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aunque también los cationes metálicos intercambiables pueden funcionar como 
ácidos de Lewis. En este caso, las moléculas de agua son un factor que afecta la 
acidez de Lewis, ya que solvatan o están coordinadas con aceptores potenciales 
de electrones, de tal manera que si una arcilla puede actuar como ácido de Lewis 
para una molécula de agua, ésta puede ser removida para dejar esos sitios 
disponibles. 
Una característica estructural de los aluminosilicatos es la existencia de grupos 
silanol (Si04), algunos de los cuales son terminales. Con la deshidratación de una 
arcilla a temperaturas entre 200-400 oC, se llega a la formación de grupos siloxano 
(03Si-0-Si03) y también de radicales sililoxi (03Si-0.) y de dímeros (03Si-0-0-
Si03). En ambos casos, el enlace silicio-oxigeno es excepcionalmente fuerte y los 
radicales sililoxi son especies oxidantes altamente reactivas. [ 9) 

Las conversiones de sustratos involucra la participación de los átomos de la arcilla 
uniformemente distribuidos en los espacios interlaminares de ella, ya que se 
conoce que solamente cuando una misma muestra de arcilla ha sido usada en 
repetidas ocasiones y por un tiempo prolongado, entonces ésta se colapsa y sólo 
la superficie exterior es catalítica mente activa. 
Así, con esta visión de la adsorción de sustratos y reactivos se propone que se 
induce una reducción en la dimensionalidad del espacio de la reacción, 
manifestándose la siguiente secuencia: adsorción de los reactivos~activación y 
reacción de los mismos~desorción de los productos. 

3.8.6 CARACTERIZACiÓN DE LA ARCILLA EMPLEADA: [ 13) 

La composición química de la arcilla bentonítica mexicana empleada en el 
presente trabajo (ActisiIFF, nombre comercial) se determinó mediante la técnica 
de fluorescencia de rayos X, empleando un espectrómetro marca SIEMENS 
modelo · SRS3000 con fuente de excitación de rodio, usando la técnica de 
prensado de la muestra y analizando la misma por comparación con 25 
estándares internacionales de referencia. Los datos obtenidos se presentan en la 
tabla 1. 
El área superficial específica de esta arcilla es de 161 .074 m2/g, presenta un 
volumen promedio de poro de 0.3235 cm3/g y un diámetro promedio de poro de 
77.0873 A, determinados mediante una isoterma de SET con nitrógeno; además, 
tiene una acidez total calculada por termodesorción de amoniaco de 12.107 
micromoles/mg, así como un tamaño de partícula de 325 mallas. 
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Tabla 1. Composición química del TAFF obtenida 

mediante fluorescencia de R·X 

Si02 63.49 

AI20 3 12.70 

MgO 3.14 

Fe203 4.93 

CaO 1.53 

K20 3.16 

Ti02 0.59 

MnO 0.03 

Na20 0.82 

P20 5 0.13 

H20 9.48 

Además, mediante la misma técnica se logró detectar trazas de los metales 
que se muestran en la tabla 2. 

Tabla 2. Contenido en metales de la arcilla 

M~"ta' "3< )-' ppm , ,", .. m::t~~ ;-".r \-' PPm-
" 

í. . 

V 282 Sr 447 

Cr 74 y 22 

Co 11 Zr 159 

Ni 25 Ba 422 

Cu 20 Nb 9 

Zn 79 As 3 

Rb 130 Pb 8 
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3.9.- EFICIENCIA [14) 

Los catalizadores pueden variar su eficiencia con el tiempo y con el uso. 
En general, la actividad disminuye a medida que se va utilizando el catalizador. 
Unas veces esta disminución es muy rápida, del orden de segundos, y otras es 
tan lenta que la regeneración o sustitución del catalizador sólo es necesaria 
después de emplearlo durante varios años. 

La eficiencia es expresada por un factor representativo, útil para definir los efectos 
de la difusión por los poros del catalizador, y es la relación entre la rapidez 
verdadera de la reacción por unidad de masa del catalizador y la rapidez que se 
obtendría si la superficie interna total del mismo estuviera disponible para la 
reacción. [27) 

En donde: 

... Ec. 2 

-rA = Es la ecuación general de rapidez de reacción. 

F(ClO ) = Es la concentración del reactivo en la superficie 
externa del catalizador. 

Sv = Es el área del catalizador por unidad de volumen del 
Reactor ( . Sv = 214 para la Montmorillonita ). 

K = 2k1r donde r es el radio promedio del poro. 

1] = Es el factor de eficiencia para reacciones de órden simple. 

1] Se basa en la resolución de un sistema de ecuaciones 
diferenciales que describen una reacción de fase fluida y 
catalizada con sólidos y con ayuda del modulo m. 

Donde : 

= Es la longitud característica del poro 
n-1 = Es el orden de la reacción. 
S = Es el área del catalizador 
V = Es el volumen del poro. 

EC.3 
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3.10.- REGENERACiÓN 

Se dice que un catalizador es estable cuando su actividad y selectividad se 
mantienen casi invariables frente al tiempo de utilización. La buena estabilidad de 
un catalizador implica una fuerte resistencia a los llamados venenos 
frecuentemente presentes en la corriente de reactivos que han de transformarse. 

En general, el fenómeno de envenenamiento es un problema de selectividad de 
adsorción, es decir, los llamados venenos se adsorben sobre el catalizador 
fuertemente y en forma preferencial impidiendo así que las moléculas de los 
reactivos tengan oportunidad de transformarse sobre los centros activos. 

En otras ocasiones los venenos no solamente originan la eliminación de los 
centros catalíticamente activos, sino que actúan como nuevos centros, catalizando 
la reacción a productos indeseables 

Cualquier sustancia que disminuye apreciablemente la rapidez de la reacción 
catalízada se clasifica como veneno. Los efectos del veneno se producen sobre 
todo por absorción en la superficie del catalizador. 

Un factor importante es la desactivación de los catalizadores, que es la pérdida 
de la actividad de un catalizador con respecto al tiempo. Este proceso que puede 
ser rápido o muy lento, puede ser selectivo o no, reversible o irreversible. Cuando 
es reversible el catalizador puede reactivarse mediante una regeneración, en el 
caso contrario debe remplazarse. 

En ciertas reacciones los productos, e incluso una de las sustancias reaccionantes 
pueden retardar el proceso al ser adsorbidos preferentemente y retenidos 
fuertemente en la superficie. [15 J [16) 

3.11 -ANTECEDENTES DE INVESTIGACIONES CON BENTONITA NACIONAL 

El primer trabajo realizado en nuestro país con una arcilla bentonítica 
Tonsil Optium Extra (TOE) se refiere a la acción de la misma en epóxidos 
naturales, en donde se da la apertura del anillo para formar un diol, sin afectar 
químicamente otras partes de la estructura, con una estereoquímica y selectividad 
definidas del producto, como se muestra en el Esquema 1. 
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o 
J-o 

TOE 

Esquema 1 

Donde: R = CH3COCH3 o CH3 COCH2 CH (CH3 h 

r 
O 

La arcilla bentonítica se ha empleado en múltiples reacciones entre las que se 
encuentran las siguientes: formación de compuestos carbonolícos con bentonita, 
oxidación de anilinas con carbonato de plata soportado en bentonita, reacción en 
marmita para la producción de difenilmetanos, sustitución electrofílica aromática 
asistida por bentonita, desoximación oxidativa con carbonato de plata soportado 
en la arcilla bentonitica,condensación de Knoevenagel usando bentonita y 
radiación infrarroja, reacción de sustitución electrofilica aromática de 
bencilderivados, entre otras. 

Para fines del presente trabajo, dentro de estas investigaciones destaca, 
síntesis de la E-caprolactama usando diferentes fuentes de energía y bentonita 
como catalizador. [ 12 J 

El resultado del estudio comparativo para la síntesis E-Caprolactama a partir 
de la reacción entre Ciclohexanona y clorhidrato de hidroxilamina, (Esquema 2) 
usando· infrarrojo, ultrasonido, microondas y energía térmica como fuentes de 
energía en presencia de la arcilla como catalizador, se observa que con 

bicarbonato de sodio el rendimiento de la E-caprolactama se ve favorecido en el 
caso del infrarrojo, mientras que para las otras fuentes de energía sus rendimientos 
son más bajos (Tabla 3). 

+ NH OH. Hel Bentoni~a~ 
2 Energla O=

/H

O 

Esquema 2 
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Tabla 3. Producción de e-caprolactama 

Infrarrojo Na2C03 62 O 38 

NaHC03 8 O 92 

Ninguna 94 1 5 

Microondas N 55 O 45 

NaHC03 89 10 

Ninguna 59 O 41 

Térmica Na2C03 2 50 

NaHC03 49 O 51 

Ninguna 96 3 O 

Ultrasonido Na2C03 55 42 3 

NaHC03 43 53 3 

3.12 e - CAPROLACTAMA : 

3.12.1 USOS : [17 J 

La 10- Caprolactama no tiene un uso directo, se transforma teniendo un 
proceso diferente para cada uso. Las principales aplicaciones del polímero de la 
e-Caprolactama son en la Industria Textil para la producción de fibras sintéticas 
(Nylon 6) sustituyendo al Nylon-66, El Nylon 6 paseé ventajas como son: mejor 
recuperación elástica, afinidad tintorea, estabilidad térmica, además de tener un 
punto de flama menor al del Nylon 6-6 ( 69.3 OC), lo cual implica tener una 
menor cantidad de energía para la obtención de la polimerización . 

Actualmente, se usa en la industria metal mecánica, en la industria hulera (hilado 
de llantas), en la industria del papel, así como en la industria refresquera para 
producir botellas de plástico, y en la industria siderúrgica. 
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En Estados Unidos de Norteamérica es elaborado por ALLlED-SIGNAL en 45%, 
INC. en 30 %, BASF 25 % Y otras como DSM. En 1989 la producción era de casi 
1.5 millones de toneladas anuales. [181 

Una gran parte de los procesos comerciales industriales para producir la E

Caprolactama se hace a partir de tolueno o benceno, cada uno de los cuales se 
obtienen en refinerías benceno-tolueno-xileno (BTX) . A niveles industriales 
existen tres métodos principales para la producción de la E - caprolactama: 
proceso DSM ( único método utilizado en México) , proceso SNIA -VISCOSA, y 
el proceso Taray. 

3.12.2 PROPIEDADES FisICAS: [ 17] [19] 

La E-caprolactama tiene un peso molecular es de 113.16, es higroscópico, sólido 
blanco y cristalino a temperatura ambiente, con un olor característico. Es muy 
soluble en agua y en la mayorla de los solventes orgánicos. Su punto de fusión es 
69.3·C, su densidad es de 1.02 g/cm3 , su punto de ebullición es 226°C, y 180°C 
a 1atm.,su presión de vapor a 270·C es de 100.6 Kpa., su viscosidad es de 12.3 
Cp( kg/m.s)a 70°C, su punto de inflamación es 140°C y su punto de flash es de 
125°C. 

Indice de refracción: 

1.4935 
1.4965 

Calor especifico: (cal/g°C) 

sólido 
a 25°C 0.329 
a 28.5°C 0.320 
a 35°C 0.339 

líquido 
a 70°C 0.505 
a 80°C 0.542 
a 110°C 0.576 
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3.13 RESUMEN CRONOLÓGICO DE LA CATÁLISIS HETEROGÉNEA 

A continuación se presenta un breve resumen acerca de algunos de los 
principales acontecimientos sobre la catálisis heterogénea y algunos sucesos 
relacionados. 

1796 Von Marum estudió la deshidrogenación del alcohol étilico usando 
metales 

1817 H.Davy estudió la oxidación del metano en polvo de platino. 

1824 W . Henry estudió las oxidaciones catalizadas por la absorción 
del platino. 

1825 Michael Faraday estudió la ignición del hidrógeno en aire sobre la 
superficie del platino. 

1831 Philips obtuvo una patente de la oxidación del S02 catalizado sobre 
platino. 

1836 Berzelius formuló la definición de catálisis. 

1869 Von Hoffmann desarrolló la plata (Ag) como un catalizador para la 
oxidación del metanol (CH3 OH ). 

1875 Squire and Messel desarrollaron la oxidación industrial del óxido 
de azufre (S02) catalizada con plata. 

1901 . Ostwald descubrió que la reacción de formación del Oxido de Nitrógeno 
a partir de hidrógeno y oxígeno se puede catalizar con Plata. 

1902 2H3 + 5/2 O 2 --, 2NO + 3 H 2 O. 

1902 Hidrogenación de alcanos catalizados con niquel estudiada 
por Sabatier, Sanderens. 

1909 Mittach desarrolló la catálisis industrial del amoniaco. 

1912 PaulSabatier recibió el Premio Novel en química por el 
Desarrollo de la hidrogenación de compuestos orgánicos catalizados con 
pequeñas partículas . 

1915 Langmuir formuló una teoría de la adsorción, basada en la idea de que 
la unión del gas a la superficie es causada por la fuerza de valencia 
insaturadas en la superficie. 

24 

-



1953 Julio Natta continuó el estudio iniciado por Karl Ziegler sobre 
catalizadores metal-orgánicos para polimerizar alcanos. 

1982 Kelly y Goodman miden el grado de una reacción catalizada por un 
cristal. [ 20 J 
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4.- PARTE EXPERIMENTAL 

MATERIAL Y REACTIVOS: 

• Clorhidrato de hidroxilamina 
• Ciclohexanona 
• Arcilla bentonítica 
• Lámpara de infrarrojo 
• Matraz de bola de 100 mi 
• Refrigerante 
• Reostato 

EQUIPO: 

Para las reacciones realizadas se utilizó una estufa de temperatura constante 
marca MAPSA modelo HDP-334. 
Los porcentajes de conversión se determinaron mediante un cromatógrafo de 
gases marca: Hewlett Packard 5890, con una columna capilar de metilfenilsilicón 
al 5% de 25 m de longitud, empaque de 1.05 micras y 0.32 mm de ancho, 
acoplado a un integrador Hewlett Packard 3392 A Y detector de ionización flama. 
Temperatura del detector = 280 0 C , temperatura del inyector = 2800 C, 
temperatura inicial 1800 C , temperatura final = 2800 C . 

4~ 1 METODOLOGfA GENERAL: 

Para obtener la E-caprolactama se pone a reaccionar la hidroxilamina con 
ciclohexanona y con la bentonita como catalizador, en un medio de energía pero 
se debió encontrar la cantidad que se requiere para producir la E-caprolactama. 
para esto fue necesario realizar una serie de pruebas variando la cantidad de 
bentonita. 

Cada prueba se corrió desde los 15 min hasta los 35 minutos de reacción, 
obteniendo que el tiempo óptimo que produce el mayor rendimiento (30 minutos). 
por lo cual se corrieron todas las reacciones químicas en este tiempo. 

TIEMPO (min) : 15 18 20 25 30 35 

CONVERSiÓN % 75 80 65 72 95 72 
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4.2 PROCEDIMIENTO: 

MÉTOD09TA: 

En un matraz de bola de 100 mi se colocaron 0.2 mmol. de ciclohexanona 
con 0.1 mmol. clorhidrato de hidroxilamina más 9 g de bentonita y se pusieron a 
reaccionar en un sistema de reflujo de agua y como fuente de energía luz 
infrarroja 

Se extrajo la E- caprolactama y se concentró con un rotavapor , y se guardó el 
concentrado en un frasco vial para ser finalmente leído en un aparato de 
cromatografía. La arcilla fue recuperada por medio de un sistema de filtración 
normal. Finalmente, la arcilla se seca a temperatura ambiente. 
Esta reacción se repitió 10 veces usando la misma muestra de la arcilla 
obteniendo con cada una de las reaciones una muestra del monómero ( E

caprolactama) para determinar su porcentaje de conversión. 

MÉTOD03TA: 

En .el matraz de bola de 100 mI. se colocan 0.2 mmol de ciclohexanona con 
0.1 mmol clorhidrato de hidroxilamina más 3 g de bentonita y se hicieron 
reaccionar en el sistema de recirculación teniendo como fuente de energía luz 
infrarroja. El procedimiento de extracción y purificación es igual al del método 
9TA, en donde también la arcilla fue secada a temperatura ambiente. 

,MÉTODO 9T150: 

En un matraz de bola de 100 mi se colocaron 0.2 mmol. de ciclohexanona con 
0.1 mmol clorhidrato de hidroxilamina más 9 g de bentonita y se hicieron 
reaccionar en el sistema de recirculación de agua teniendo como fuente de 
energía la luz infrarroja. 
De la misma forma en que se realizó el método "9TA" , pero ahora se procedió a 
activar la arcilla bentonitica , secándola en una estufa a 150 oC ,durante 8 horas. 

MÉTODO 3T150: 

En un matraz de bola de 100 mI. se colocaron 0.2 mmol de ciclohexanona con 0.1 
mmol clorhidrato de hidroxilamina más 3 g de bentonita y se hicieron reaccionar 
en el sistema de recirculación teniendo como fuente de energía luz infrarroja. 
El procedimiento de extracción y purificación es igual al del método "3TA", pero la 
bentonita fue secada en una estufa a 150°C, durante 8 horas. 

1 Se nombró el método 9TA indicando el uso de 9g de la arcilla y secado a temperatura 
ambiente después de su uso. 
De manera análoga. los otros métodos indican la cantidad de arcilla usada en él y la forma 
de secado de la arcilla. 
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5-RESULTADOS y DISCUSiÓN: 

Los resultados obtenidos fueron: 

5.1 MÉTODO "9TA" 

Usando 9 9 de bentonita, secada a 
temperatura ambiente: 

Número de reacción % de Conversión 
1 95.64 
2 77.95 
3 73.95 
4 82.45 
5 84.37 
6 96.11 
7 78.26 
8 71.18 
9 68.12 

10 66.48 

5.2 MÉTODO "3TA" 

Usando 3 9 de bentonita, secada a 
temperatura ambiente: 

Número de reacción % de Conversión 
1 100 
2 99.5 
3 85.4 
4 81.4 
5 95.5 
6 84.02 
7 85.20 
8 73.57 
9 63.23 

10 61.90 

-
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5.3 MÉTODO .. 9T150 " 

Usando 9 9 de be ntonita, activada a 150°C: 

Número de reacció n % de Conversión 
1 95.64 
2 89.94 
3 91.62 
4 87.10 
5 92.64 
6 92.34 
7 93.69 
8 92.61 
9 78.17 

10 73.13 

5.4 MÉTODO .. 3 T 150 " 

Usando 3 9 de bentonita. activada a 150°C: 

Número de reacció n % de Conversión 
1 100 
2 92.79 
3 90.85 
4 86.55 
5 85.92 
6 89.62 
7 91 .61 
8 93.50 
9 90.47 

10 88.43 
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DIFRACTOGRAMA DE ARCILLA: 
RAYOS x EN POLVO 

DÉCIMA REACCION DEL MÉTODO 11 3T A" 

ARCILLA ORIGINAL 

Figura 2. Difractograma de rayos X en polvo. 
(Intensidad vs. Angulo de incidencia) 

29 

En la parte superior de esta figura, se observa el difractograma de la arcilla de la 
décima reacción del método "3TA", mientras que en la parte inferior se muestra el 
difractograma de la arcilla original. 

2 El Difractograma de rayos X, fue obtenido en un difractometro de rayos X, marca: 
SIEMENS, modelo: KRISTALOFLEX 5000, con radiación proveniente de CU-Ku 
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5.5 DISCUSiÓN: 

Después del análisis de cada uno de los cuatro métodos anteriores, se puede 
observar un alto grado de conversión en todos los casos, siendo estos mayores al 
80% en general. 

A continuación se hará un breve análisis de cada uno de los métodos usados: 

En el primero ( método 9T A ), Se puede apreciar una alta conversión casi 
del 100% en las primeras 3 reacciones, notándose una muy lenta disminución en 
las 5 siguientes reacciones, lo que en términos generales nos indica que el 
catalizador favorece esta reacción bajo estas condiciones ( 9 g de arcilla y secado 
a temperatura ambiente). 

En el segundo ( método 3TA ), Se notó una disminución de la conversión 
inicial comparado con el método A, pero a diferencia de que la disminución de la 
conversión es casi constante, para las reacciones posteriores. La disminución de 
la conversión es decreciente y de manera desproporcionada. 

En el tercer caso (método 9T150 ), notamos una conversión inicial superior 
al 94% durante las primeras tres reacciones, las siguientes reacciones son muy 
buenas considerando que su disminución es constante e inferior a 1.5% entre 
cada una de ellas. Tomando la arcilla bentonitica de la 10· reacción de este 
método, se observa que dicha arcilla está en optimas condiciones para seguirse 
trabajando en la obtención de producto de reacción, por lo cual este método es 
hasta el momento el mejor. 

En el cuarto caso ( método 3T150), se determinó el más alto grado de 
conversión posible (99.8%), sin embargo existe una inconsistencia que nos hace 
pensar que la arcilla pierde su poder catalítico parcialmente o surge la formación 
de un veneno. En las siguientes reacciones vuelve a aumentar el porcentaje de 
conversión, con lo cual podemos concluir que el veneno fue eliminado por las 
condiciones de reacción. 

En general podemos apreciar que el porcentaje de conversión obtenido, varia de 
manera diferente en cada método debido a varios factores, entre los que se 
proponen sean la formación de veneno, la producción de sustancias ajenas a la 
reacción esperada, o las condiciones de reacción . 
Estas variaciones se pueden considerar como normales ya que al ser reusado el 
catalizador sus propiedades van disminuyendo poco a poco según las condiciones 
de reacción . Apreciamos que los porcentajes de conversión no dependen de la 
cantidad de catalizador empleada sino de los factores antes mencionados. 
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Comparando los cuatro métodos observamos el siguiente comportamiento: 
Podemos apreciar que los métodos "3TA" y "9TA" (métodos no activado) tienen 
un comportamiento similar y llegan a su máximo porcentaje de conversión 
después de 5 ó 6 reacciones y después decrece en forma irregular. 
Mientras que los métodos "3T150" y "9T150" tienen en promedio los más altos 
porcentajes de conversión, de donde afirmamos que la activación de la bentonita 
entre uso y uso, es un factor que favorece el porcentaje de conversión. 

Por lo tanto podemos comprobar que el mejor método es el "9T150", esto es 
usando 9 g de arcilla bentonítica y activándola entre reacción y reacción, debido 
a los altos y constantes porcentajes de conversión que se obtienen por este 
método, por lo cual se podría recomendar ampliamente en la formación de la E -

caprolactama a nivel industrial. 
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5.-CONCLUSIONES: 

• Se determinó la eficiencia de la arcilla bentonitica de origen nacional como 
catalizador en la reacción de obtención de la E-caprolactama, aun después 
de su reuso. 

• La eficiencia de la bentonita es superior al 80%, para todos los métodos. 

• Se propone activar la arcilla bentonitica para mejorar la eficiencia del 
catalizador durante reacciones orgánicas en donde la arcilla se reuse. 

• Es importante mencionar que la arcilla bentonitica no sufre cambio alguno 
en su composición química, según se muestra en el difractograma de 
rayos X en polvo en el cuál se observa que la composición química de la 
10· reacción del método "3TA" (reacción de menor porcentaje de 
conversión). 

• Se propone que la disminución en el rendimiento en algunas reacciones, 
es debido principalmente a la formación de venenos, producidos por las 
mismas condiciones de reacción. 
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