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En este trabajo se presentan los aspectos relievantes de un program a de in-
vestigaci6n, aprobado por el CINDEC y COLCIENCIAS, sobre el desarro-
llo y estudio cinetico de catalizadores para algunas reacciones qu fmicas en
las que el etanol esta involucrado como reactante.

Ten iendo en cuenta la insuficiencia
actual de petroleo en Colombia, Y
recordando que este es la base para
la obtencion de muchos productos
qu (rnicos importantes y de la ma-
yor parte de los combustibles utili-
zados en el pais, es aconsejable pen-
sar y trabajar en procesos alternos
para la obtencion de productos qu f-
micas que corrientemente son deri-
vados del petroleo.

Tarnbien. si observamos que otros
pa (ses tales como Brasil, India, y
Pakistan, can problemas similares
en cuanto a la escasez de petroleo.
ya estan utilizando el etanol como
materia prima petroqu (mica. pede-
mas creer en la factibilidad del de-
sarrollo y aplicacion de una tecno-
logfa similar que nos sirva para el
mismo proposito.

Considerando 10 anterior, un grupo
de profesores del Departamento de
Ingenierfa Qu (mica. de la Facultad
de Ingenierfa de la Universidad Na-
cional, esta desarrollando una inves-
tigaci6n sabre la obtenci6n del Eti-
lena, Acetaldeh fda y Acido Acetico
a partir del Etanol. Esta investiga-
ci6n hace parte de un programa ge-
neral de investigaci6n titulado "Al-
cohol - Qu frnica". que comprende
el estudio de las diferentes fuentes
del etanol y su purificaci6n, asf co-
mo tarnbien de los productos qu f-
micas de mayor importancia que se
derivan del etanol. La Figura 1 pre-
senta un esquema de los productos
qu fmicos potenciales derivados del
Etanol.

De acuerdo a Col menares (1 ), qu ien
recientemente realiz6 un estudio

Etanol

don de analiza la factibilidad de un
programa de alcohol a nivel nacio-
nal, una industria petroqu irnica ba-
sada en el Etanol tendrfa las siguien-
tes caracterfsticas:

1. No se requieren volurnenes de
produccion tan altos, cornpara-
dos can su uso como carburante.

2. EI tarnafio econornico de planta
es mucho menor que si se usara
petro Ieo como materia prima.

3. EI precio de venta de los produc-
tos qu fmicos obtenidos es de 3 a
4 veces mayor que el de la gasoli-
na y continua ascendiendo junto
can el del petroleo.

4. La inversion adicional en una des-
tilerfa de etanol ser Ia menor par
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Fig. 1 Principales derivados potenciales del Etanol.



la util izaci6n de la infraestructu-
ra enerqetica de vapor y electrici-
dad. Los costos de los servicios
ser ian menores.

5. EI consumo de energ fa ser Ia me-
nor, por cuanto el etanol de la
destiler Ia no se condensar fa sino
que se usar Ia directamente en los
procesos siguientes. EI ahorro de
energfa ser ia equivalente al de
condensar el etanol y luego eva-
porarlo.

6. Los costos de operacion ser ian
men ores y el alcohol como mate-
ria prima tendr ia una incidencia
del 75 al 85% del costa total.

7. Existen incentivos para la produc-
ci6n y mercado de ciertos pro-
ductos dentro de la programaci6n
petroqu imica del Pacto Andino.

8. La expansi6n del alcohol y sus
derivados es modular y las inver-
siones en expansiones de plantas
son menores a partir del alcohol
que del petr6leo.

9. La rnavor la de estos productos
qu imicos se estan importando al
pais. EI efecto de la balanza de
pagos por sustituci6n de importa-
ciones y generaci6n de exporta-
ciones por los mismos productos
tiene un mayor impacto que la
sustituci6n de la gasolina impor-
tada.

Otros aspectos que se consideraron
y que complementan la justifica-
ci6n de la realizaci6n de una inves-
tigaci6n en este campo son los si-
guientes:

1. Las reacciones qu imicas que se
estudiaran son catal fticas y te-
niendo en cuenta la actual depen-
den cia tecnol6gica del pais en el
campo de los cata!izadores, 10
mismo que la importancia de es-
tos en la Industria Qu imica, re-
su Ita conven iente adelantar estu-
dios e investigaciones que inten-
ten remediar esta situaci6n.

2. Los reactores qu fmicos son un
area importante dentro de la ca-
rrera de Ingenieria Qu fmica y

por 10 tanto, el desarrollo de un
laboratorio de Reactores Ou i-
micos se considera indispensable
para completer la formaci6n del
estudiante de Ingenieria Qu imica.

3. Dentro de los planes del Departa-
mento de establecer un postqra-
do, la petroqu imica esta siendo
considerada como una de las I f-
neas de especializaci6n.

INVESTIGACION

La investigaci6n, obtenci6n de etile-
no, acetaldeh ido y acido acetico a
partir del etanol fue planeada para
real izarse en cuatro etapas a traves
de proyectos de grade dirigidos.
La primera etapa, va terminada,
comprendi6 una revisi6n biblioqra-
fica, 10 mas completa posible. sobre
los diferentes procesos y catalizado-
res utilizados en la industria, a nivel
de planta piloto y laboratorio de las
reacciones estudiadas.

La segunda etapa, que esta desarro-
llandose. consiste en la construcci6n
y montaje del equipo necesario a
nivel del banco, 10 mismo que la
preparaci6n de los diferentes cata-
lizadores.

La tercera consiste en evaluar los di-
ferentes catalizadores, seleccionar
los mejores y estudiar la cinetica de
las reacciones con estos u Iti mos.

En la cuarta a ultima etapa se esta-
bleceran model os rnaternaticos del
comportamiento de las diferentes
reacciones en el reactor utilizado, y
se haran predicciones sobre el com-
portamiento a nivel de planta pile-
to. Tarnbien se tratara de explicar
la cinetica observada teniendo en
cuenta las te6ricas sobre catalisis
mas recientes.

GENERALIDADES

LOSeJeactores como parte funda-
meMa-j de toda planta qu imica, im-
plican un largo proceso de desarro-
llo para su diseno 6ptimo, raz6n
par la cual a su estudio debe darsele
la importancia requerida. EI proce-
so del diseno de Feactores industria-

les incluye par 10 menos cinco pa-
sos fundamentales:

- Escogencia de un reactor adecua-
do de laboratorio.

- Experimentaci6n y formulaci6n
de un model a rnaternatico.

- Disefio, construcci6n y operaci6n
de un reactor a nivel de planta
pilato.

- Retroalimentaci6n de resultados
para corregir el modele materna-
tico.

- Disefio, construcci6n y operaci6n
del reactor industria I.

Los estudios de reacciones catal fti-
cas heteroqeneas son diffciles y re-
tan el ingenio porque la reacci6n
usualmente ocurre en una regi6n no
accesible a un estudio directo. Los
componentes catal iticos activos son
a menudo metales depositados so-
bre soportes porosos que tienen ta-
maries de poro en el intervalo de
15 - 1OOA, y unas areas superficiales
correspondientes de 40-300m2/gra.
EI metal activo est a general mente
disperso en forma amplia sobre el
soporte y se presenta como agrupa-
mientos pequefios de atornos meta-
licos, 0 cristalitos, que tienen un
diarnetro del orden de lOa 50A. EI
polvo catal itico impregnado se mol-
dea mediante presi6n a par extruc-
ci6n para formar pastillas que tie-
nen dimensiones t (oicas de 3-1 Omm.
Debido a esta estructura, los reac-
tantes deben ser transportados des-
de el seno del gas hasta el interior
del catalizador, donde las reaccio-
nes ocurren. Los gradientes de con-
centraci6n y temperatura asociados
can estos procesos de transports
pueden ser importantes, limitando
la velocidad de reacci6n global.

Las tecnicas experimentales en cata-
lisi, varian ampliamente dependien-
do del aspecto particular que es in-
vestigado. La informaci6n acerca de
las velocidades de reacci6n, que son
relievantes al ingeniero qu fmico,
son obtenidas usando polvo 0 pasti-
lias del catalizador soportado, en
donde el estudio directo de las sus-
tancias activas superficiales no es
posible. De otro lado, cuando meta-
les no soportados son usados (pe-
I fculas, cristales simples, etc.), es ~
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-eposiole estudiar la superficie activa,
pero una relacion d irecta entre la
actividad de metales solos y metales
en forma de particulas altamente
dispersas, puede no existir.

Mas enfasis se esta dando ahora a
una mejor caracterizacion de los ca-
talizadores soportados, como en 10
que respecta a detalles de la prepa-
racion. area metalica superficial ex-
puesta y tarnafio de parncula pro-
medio. Esto para poder hacer una
mejor interpretacion del efecto de
las variaciones del catalizador sobre
la selectividad y actividad catal iti-
cas, 10 mismo que sobre el fenorne-
no de la deactivacion.

SISTEMA DEL REACTOR
DE FLUJO

Las herramientas mas utiles en la
caracterizacion de catalizadores y la
obtencion de datos cineticos, son
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Figura 2. Esquema del equipo

los reactores a nivel de laboratorio
o de banco. Este tipo de equipo pre-
senta las ventajas de garantizar con-
diciones isoterrnicas y minimizar los
problemas de resistencia a la trans-
ferencia de masa y a la de calor.

Adicionalmente, presenta la facili-
dad de poderse operar a variadas
condiciones, requiriendo un m (ni-
mo consumo de reactantes y catali-
zadores.

EI equipo requerido para el reactor
de flujo, IIamado diferencial, es
muy simple y se compone de tres
partes principales: Una seccion para
la rnedicion del flujo de los gases
reactantes, un reactor diferencial, y
una seccion de anal isis de productos.
En la Figura 2 se presenta un esque-
ma del equipo.

En el sistema empleado se debe pro-
veer de un dispositivo para la rnez-

Muestra llquida

cia de los diferentes gases reactantes
que se alimentan al reactor. Las ve-
locidades de flujo de los gases son
medidas mediante rota metros apro-
piados para tal proposito. Los rota-
metros son calibrados previarnente
a su uso, con los gases que vavan a
fluir a traves de ellos. Despues de
pasar a traves de los rota metros, los
gases se mezclan en el dispositivo
mezclador, del cual se envian al
reactor. Mediante el ajuste apropia-
do de la velocidad de flujo del gas
diluyente, la presion parcial de uno
de los reactantes puede variarse.

CATALIZADORES

Para efecto de mayor claridad se
hace necesario presentar un resu-
men de los catalizadores mas impor-
tantes, utilizados actualmente para
las diferentes reacciones qu (micas, a
nivel industrial y en investigaciones
acadern icas.



Para efectos de tener un punta de
referencia, se llevaran a cabo ensa-
yos experimentales can catalizado-
res comerciales, siempre que sea po-
sible. de tal manera que se pueda
hacer una evaluacion apropiada de
los catalizadores preparados en el
laboratorio.

EI montaje del equipo, para los en-
saves can los diferentes catalizado-
res, esta en proceso de terrninacion.
Tarnbien se han preparado gran can-
tidad de muestras de catalizadores
que estan pendientes de ser eva-
luados.

A. Deshidrataci6n del Etanol a Eti-
lena

T 300°C

CATALIZADORES

- Alumina, Silica - Alumina, Zeoli-
tas, Zn 0, Zncl2

- Alumina, Zr02, H3 P04, MgO,
Bauxita.
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Ni, Cu, Ag, CuO, Cu20, A92),

Cr202, MnO.

CARACTERIZACION

Detalles de la preparacion
Area superficial especffica (B.E.T.)
Absorcion qu (mica de vapores de
etanol.
Determinacion de la Acidez Super-
ficial D.T.A.
Desorcion d- Agua can temperatu-
ra programada.
Difraccion de Rayos X
Microscop fa Electronica
Reactor: EI mostrado en la Figura 2.

B. Deshidrogenaci6n de Etanol a
Acetaldeh ido

Endoterm

CATALIZADOR ES

Ag, Cu, Ni Malia rnetalica
Mn, Co, Mo, Zn Oxido disperso sa-
bre un soporte
Cu - Cr, ZnO, Tierras raras.

- Catalizador de plata soportado
sabre piedra pornez y promovido
con oxide de Samaria.

Temperatura recomendada de reac-
cion 340°C
Helacion molar: Oxigeno/etanol =0.5

PREPARACION

- Molienda y tamizado de la piedra
pornez.

- lrnpreqnacion con nitrato de pla-
ta y nitrato de samaria en solucion

- Evaporacion de las soluciones de
nitratos.

- Oxidacion de la plata y el sama-
rio presentes en la piedra pornez.

- Heduccion del oxide de plata dis-
perso.

Reactor: EI mismo que para la par-
te A.

C.Oxidaci6n del Acetaldehfdo a
Acido Acetico

Exot.

CH3COOH

Fase I fquida con burbujeo de aire.j-

Eter
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CATALIZADORES

Acetatos de Cobalto, Manganeso,
N iquel, Vanadio, Cobre, Sodio,
Crorno. Acido cr6mico.

Se selecciona el catalizador de Ace-
tato de Cobalto 1% en peso de la
carga total al reactor.
Temperatura recomendada: 70°C
Relaci6n molar de aire/acetal-
deh ido: 4

Reactor: Ensayos preliminares en
un reactor de semicochada. CSTR
(Reactor Agitado de Flujo Estable).

CONCLUSIONES

La desh idrataci6n de etanol a eti-

lena y la desh idrogenaci6n a ace-
taldeh ido son reacciones hetero-
qeneas qas-solido. que perrnitiran
la aplicaci6n de los principales
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conceptos de la catal isis hetero-
qenea.

- La oxidaci6n de acetaldeh ido a
acido acetico es una reacci6n ca-
tal itica hornoqenea, que se estu-
diara inicialmente en un reactor
de sem icochada a n ivel de labora-
torio. Posteriormente se estudia-
ra la reacci6n en un reactor agita-
do de flujo estable, a nivel de
planta piloto.

- Los equipos que se construyen
entraran a formar parte del labo-
ratorio de reactores qu fm icos del
Departamento de Ingenierfa Qu i-
mica.

- Es muy importante tener en cuen-
ta que el disefio de reactores no
es un proceso simple, sino que
requ iere de varias etapas de obi i-
gatoria experimentaci6n. A cada

,

una de elias se debe dedicar el
cuidado y el tiempo necesario pa-
ra tener certeza en sus resultados,
que serviran luego como informa-
ci6n en los pasos de escalado que
se desarrollan posteriormente.

- EI paso fundamental consiste en
obtener un modelo rnaternatico
que describa 10 mejor posible el
comportamiento de la reacci6n
qu imica. De aqu i la importancia
de seleccionar un reactor de la-
boratorio adecuado, que proper-
cione un primer modele. que re-
presente la verdadera cinetica de
la reacci6n en estudio.

- En los procesos de reacci6n cata-
I fticos se debe seleccionar el ca-
talizador que reuna las mejores
caracter isticas. tales como alta
actividad y selectividad, y facili-
dad de regeneraci 6n.


