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Re su men

Se pre pa ra ron y eva lua ron en la trans for ma ción de 1- pen te no, una se rie de ta mi ces mo le -
cu la res tipo alu mi no fos fa tos con es truc tu ra AEL y frac ción mo lar de si li cio en tre 0 (AlPO4-11) y
0.13 (SA PO- 11). Al in cre men tar el con te ni do de si li cio, la aci dez to tal por gra mo de só li do de ter -
mi na da por TPD de NH3 tam bién in cre men ta, sin un au men to sig ni fi ca ti vo en la tem pe ra tu ra
del má xi mo de de sor ción. So bre AlPO4-11, un ma te rial con si tios áci dos muy dé bi les, el ren di -
mien to a iso me ri za ción es que le tal fue solo de 5% mo lar a 300ºC, in cre men tan do has ta 30% a
500ºC. So bre los só li dos con si li cio (SA PO- 11), la iso me ri za ción de 1- pen te no es la reac ción
prin ci pal en tre 300 y 500ºC, las reac cio nes co la te ra les de cra queo y oli go me ri za ción se dan en
poca ex ten sión, ob te nien do un alto ren di mien to a iso-pen te nos (68- 60%) con una bue na apro -
xi ma ción al equi li brio ter mo di ná mi co. En el in ter va lo es tu dia do para las com po si cio nes SAPO,
el con te ni do de si li cio y la ve lo ci dad es pa cial no afec tan apre cia ble men te el com por ta mien to ca -
ta lí ti co del só li do. Los re sul ta dos ca ta lí ti cos in di can la par ti ci pa ción de si tios áci dos Bröns ted
en la iso me ri za ción es que le tal de 1- pen te no.

Pa la bras cla ve: 1- pen te no; AEL; SA PO- 11; iso me ri za ción es que le tal.

The trans for ma tion of 1- pen te ne over mo le cu lar sie ves
alu mi nophospha tes with AEL to po logy

Abs tract

A se ries of mo le cu lar sie ves ha ving the AEL to po logy with si li con con tent varying from 0
(AlPO4-11) to 0.13 (SA PO- 11) mo lar frac tion, were synthe si zed and eva lua ted in the trans for ma -
tion of 1- pen te ne. As the si li con con tent in crea ses, the to tal aci dity per gram of so lid, as de ter mi -
ned by NH3-TPD also in crea ses, howe ver, the tem pe ra tu re of de sorption stays cons tant. Over
AlPO4-11, a ma te rial with very weak acid si tes, the yield to ske le tal iso me ri za tion was only 5% at
300ºC, in crea sing un til 30% at 500ºC. On SA PO- 11 so lids, iso me ri za tion of 1- pen te ne is the
main reac tion, side reac tions are ne gli gi ble and a high yield to iso- pen te nes (68- 60%) with a
good approach to the equi li brium is ob ser ved. For SAPO com po si tions, the si li con con tent and
the spa ce ve lo city did not affect appre cia bly the ca talytic beha viour. The re sults in di ca te the
par ti ci pa tion of Bröns ted acid si tes in the ske le tal iso me ri za tion of 1- pen te ne.

Key words: 1- pen te ne; AEL; SA PO- 11; ske le tal iso me ri za tion.
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In tro duc ción

Los nue vos re que ri mien tos para las ga so li -
nas in clu yen la re duc ción de com pues tos vo lá ti -
les, par ti cu lar men te hi dro car bu ros de ca de na
cor ta C4 y C5. Las me tas mun dia les en este cam po 
son la re duc ción de las emi sio nes y una com bus -
tión mas com ple ta de la ga so li na. Para este pro -
pó si to, los oxi ge na dos y las pa ra fi nas al ta men te
ra mi fi ca das, ta les como las com po nen tes de los
al qui la tos, jue gan un pa pel im por tan te como
com po nen tes de las ga so li nas. La iso me ri za ción
es que le tal de n-al que nos es una reac ción im por -
tan te para me jo rar co rrien tes de re fi ne rías, ya
que pro du ce el ma te rial de par ti da para las reac -
cio nes de al qui la ción. La iso me ri za ción es que le -
tal de 1- bu te no a iso- bu te no y de 1- pen te no a
iso-pen te nos son tó pi cos im por tan tes (1-6) de bi -
do a que las iso- o le fi nas son ma te ria les de sea dos
para la pro duc ción de al qui la tos y para éte res
como el TAME (ter amil me til eter). 

Los ta mi ces mo le cu la res si li coa lu mi no fos -
fa tos re por ta dos por pri me ra vez por Lok y co la -
bo ra do res (7), han mos tra do pro pie da des in te re -
san tes para las reac cio nes de trans for ma ción de
hi dro car bu ros ca ta li za das por áci dos, par ti cu lar -
men te para la iso me ri za ción es que le tal de 1- bu -
te no (8-12).

Mau rer y Kraushaar- Czar net zki (13) es tu -
dia ron la iso me ri za ción de 1- pen te no so bre ca ta -
li za do res ZSM-5. A ba jas tem pe ra tu ras (<300ºC), 
solo ob ser va ron la iso me ri za ción de do ble en la -
ce, para ma yor tem pe ra tu ra ob tu vie ron una
mez cla de pen te nos en equi li brio in clu yen do los
iso me ros ra mi fi ca dos, ade más ob ser va ron la for -
ma ción de pro duc tos de di me ri za ción y cra queo. 
La iso me ri za ción de 1- pen te no fue es tu dia da por 
Föttin ger y co la bo ra do res (14) so bre zeo li tas fe -
rrie ri ta (FER) y beta (BEA). So bre BEA, la iso me -
ri za ción es que le tal es tu vo acom pa ña da por reac -
cio nes de di me ri za ción, cra queo, trans fe ren cia
de hi dró ge no y for ma ción de co que. Por el con -
tra rio, so bre FER las reac cio nes co- la te ra les fue -
ron des pre cia bles y se ob ser vó una alta se lec ti vi -
dad a la for ma ción de iso-pen te nos. 

Los ta mi ces mo le cu la res alu mi no fos fa to
con si li cio (SAPO) y con me ta les (MeA PO), con
es truc tu ras AEL y AFI, han sido usa dos para la

iso me ri za ción de 1- pen te no (15- 16). Los só li dos
SA PO- 11 y CoA PO- 11 mos tra ron una alta se lec ti -
vi dad ha cia la iso me ri za ción es que le tal con una
baja de sac ti va ción, mien tras que los de es truc tu -
ra AFI se de sac ti va ron rá pi da men te.

En este tra ba jo se re por tan los re sul ta dos so -
bre la iso me ri za ción de 1- pen te no usan do ca ta li -
za do res con es truc tu ra AEL y con te ni do de si li cio
va ria ble, con el ob je ti vo de es ta ble cer el efec to del
con te ni do de si li cio en el só li do y las con di cio nes
de reac ción so bre el ren di mien to a iso-pen te nos. 

Par te Ex pe ri men tal

Pre pa ra ción y ca rac te ri za ción
de los ca ta li za do res

El pro ce di mien to de sín te sis para la pre pa -
ra ción de los ca ta li za do res sin si li cio (AlPO4-11) y 
con si li cio (SA PO- 11) han sido re por ta dos en tra -
ba jos an te rio res (17- 18). Se uti li za ron los si guien -
tes ma te ria les de par ti da: hi dró xi do de alu mi nio
(54% en peso Al2O3 de Al drich); áci do fos fó ri co
85% en peso de Al drich; di- n- pro pi la mi na (DPA)
de Al drich; so lu ción de sí li ce co loi dal 40% en
peso (Lu dox AS 40) de Du pont y agua des ti la da.
El gel de sín te sis fue pre pa ra do aña dien do la
fuen te de alú mi na a una so lu ción di lui da de áci -
do fos fó ri co, lue go la ami na y fi nal men te la fuen -
te de si li cio, todo esto a tem pe ra tu ra am bien te y
con agi ta ción. La com po si ción mo lar del gel de
par ti da fue Al2O3:P2O5:DPA:50H2O:xSiO2, con x
en tre 0 y 0.6. La cris ta li za ción se rea li zó a 200ºC
por un pe rio do de 24 h. El pro duc to só li do re cu -
pe ra do por cen tri fu ga ción fue la va do con agua
des ti la da y se ca do a 100ºC. Para re mo ver la ami -
na, el só li do fue cal ci na do en co rrien te de aire a
500ºC a ra zón de 2ºC/min por 15 h. 

Los di frac to gra mas de ra yos X fue ron ob te -
ni dos en un equi po Phi lips PW 3710 usan do ra -
dia ción Cu ka ope ra do a 30 kV y 20 mA, con una
ve lo ci dad de ba rri do de 2º 2ppp/min. Las lí neas
de di frac ción en tre 8 y 25 º 2q/min fue ron to ma -
das para de ter mi nar el gra do de cris ta li ni dad. El
aná li sis quí mi co de los só li dos cal ci na dos fue
rea li za do por es pec tros co pia de emi sión ató mi ca
con una fuen te de plas ma in duc ti va men te aco -
pla do. El área su per fi cial es pe cí fi ca (ASE) fue ob -
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te ni da en un equi po Mi cro me ri tics 2200 em -
plean do N2 como ad sor ba to a la tem pe ra tu ra del
ni tró ge no lí qui do.

Los aná li sis de de sor ción de NH3 a tem pe -
ra tu ra pro gra ma da fue ron rea li za dos en un
equi po Mi cro me ri tics 2900 TPD/TPR. Las mues -
tras fue ron pre tra ta das bajo un flu jo de N2 seco
ca len tan do has ta 240ºC a ra zón de 2ºC/min. Des -
pués de 30 min a 240ºC, la tem pe ra tu ra fue in cre -
men ta da has ta 540ºC a una ve lo ci dad de
5ºC/min, man te nien do esta tem pe ra tu ra fi nal
por 1 h. Lue go la mues tra fue en fria da a 180ºC,
ha cien do pa sar pul sos de NH3 con He como gas
por ta dor. Des pués de sa tu rar la mues tra, el NH3

qui mi sor bi do fue de sor bi do des de 180ºC a 500ºC 
au men tan do la tem pe ra tu ra a una ve lo ci dad de
10ºC/min y man te nien do la tem pe ra tu ra fi nal
por 15 mi nu tos.

Los ex pe ri men tos de FTIR de la in te rac ción
de pi ri di na con el só li do fue ron rea li za dos en un
equi po Perkin El mer 1760-X. La in ten si dad de las 
ban das a 1550 (IB) y 1450 (IL), me di das des pués
de la des ga si fi ca ción a una tem pe ra tu ra de ter mi -
na da, fue ron to ma das como pro por cio na les a la
con cen tra ción de si tios áci dos Bröns ted y Lewis,
res pec ti va men te. Para los pro pó si tos de este tra -
ba jo, se de fi nie ron tres in ter va los dis tin tos de
fuer za áci da: aci dez to tal, re la cio na da a los si tios
que re tie nen pi ri di na a 170ºC; aci dez mo de ra da
y fuer te, ads cri ta a los si tios que re tie nen pi ri di na 
a 350ºC y aci dez fuer te aso cia da con los si tios que 
re tie nen pi ri di na a 500ºC. 

Ac ti vi dad ca ta lí ti ca

La con ver sión ca ta lí ti ca de 1- pen te no fue
rea li za da a pre sión at mos fé ri ca en un sis te ma de
flu jo con ti nuo con reac tor de le cho fijo, en un in -
ter va lo de tem pe ra tu ra de 300 a 500ºC. El gas de
en tra da al reac tor con sis tió de una mez cla de N2

(15 cm3/min) con una pre sión par cial de 1- pen te -
no de 0.31 atm. Para al can zar esta pre sión, el ni -
tró ge no fue pa sa do a tra vés de un re ci pien te de
vi drio (sa tu ra dor) con pen te no, su mer gi do en un 
baño de hie lo a 0ºC. Para las prue bas se uti li zó un 
gra mo de ca ta li za dor, lo cual im pli ca una ve lo ci -
dad es pa cial ho ra ria en peso (VEHP) de 1,32 h.
An tes de la prue ba, el ca ta li za dor fue ac ti va do
por un flu jo de ni tró ge no de 30 cm3/min du ran te

2 h a 500ºC. El aná li sis de los pro duc tos de la reac -
ción fue rea li za do en un cro ma tó gra fo de ga ses
HP 5890A co nec ta do en lí nea con el reac tor. El
cro ma tó gra fo está equi pa do con un de tec tor de
io ni za ción de lla ma y una co lum na ca pi lar de sí li -
ce fun di da KCl/Al2O3. 

La con ver sión to tal de 1- pen te no (X) fue
cal cu la da de acuer do a la ecua ción  [1]
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don de Ai es el área cro ma to gra fi ca co rre gi da
para cada com pues to.

Para un pro duc to de reac ción, o un con jun -
to de pro duc tos, el ren di mien to (Y) es de fi ni do
por la ecua ción [2].
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La se lec ti vi dad (S) fue de fi ni da de acuer do a 
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La efi cien cia a la iso me ri za ción es que le tal
(EIE) fue de ter mi na da en base a la apro xi ma ción
de la dis tri bu ción de iso me ros ra mi fi ca dos en re -
la ción al va lor pre di cho por el equi li brio ter mo di -
ná mi co a la tem pe ra tu ra de tra ba jo, me dian te la
ecua ción:
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Don de el va lor de 0.825 co rres pon de a la
frac ción de iso pen te nos en equi li brio a 300ºC
(13).

Los pro duc tos fue ron agru pa dos para de -
ter mi nar los si guien tes ren di mien tos y se lec ti vi -
da des: Yde y Sde = for ma ción de cis- 2- pen te no
(c2P) y trans- 2- pen te no (t2P); YisoC5= y SisoC5= =
for ma ción de iso pen te nos: 2- me til- 1- bu te no
(2M1B), 2- me til- 2- bu te no (2M2B) y 3- me til- 1- bu -
te no (3M1B); Y<C5 y S<C5 = for ma ción de pro duc -
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tos C1 a C4; y YC5sat y SC5sat = for ma ción de C5 sa tu -
ra dos, n- pen ta no e iso pen ta no. Los pro duc tos
que con tie nen mas de 5 áto mos de car bo no (Y>C5;
S>C5) fue ron me nos de 3% mo lar de la dis tri bu -
ción de pro duc tos.

Re sul ta dos y dis cu sión

Pre pa ra ción y ca rac te ri za ción
de los ca ta li za do res

To das las pre pa ra cio nes de AlPO4-11 y SA -
PO- 11 mos tra ron un pa trón de DRX co rres pon -
dien te al de la es truc tu ra AEL (17, 19). El di frac -
to gra ma de ra yos X del SA PO- 11(0.6), to ma do
como re fe ren cia para el cál cu lo del por cen ta je de
cris ta li ni dad (% Crist), se mues tra en la Fi gu ra 1.
En la Ta bla 1 se mues tran las prin ci pa les ca rac te -
rís ti cas de los só li dos cal ci na dos. El nú me ro en -
tre pa rén te sis para los SA PO- 11 re pre sen ta el va -
lor de x en el gel de sín te sis. Los re sul ta dos del
aná li sis quí mi co ex pre sa do como for mu las TO2

mues tran que el con te ni do de si li cio en el só li do
in cre men ta con el con te ni do de si li cio en el gel de 
par ti da. To das las pre pa ra cio nes de SA PO- 11
mos tra ron una alta cris ta li ni dad y va lo res de
ASE de acuer do con los re por ta dos para esta cla -
se de só li dos (15- 20). La mues tra AlPO4-11 exhi -
be la más baja cris ta li ni dad y ASE. Pro ba ble men -
te, algo de ma te rial ex tra es truc tu ral o ma te rial
re ma nen te de la sín te sis, no de tec ta do por DRX,
pue de es tar pre sen tes en los ca na les del só li do.

La aci dez to tal, ex pre sa da como mmol de
NH3 por gra mo de ca ta li za dor y de ter mi na da
por TPD de NH3 en tre 180 y 500ºC, in cre men ta
con el con te ni do de si li cio, tal como se pue de
apre ciar en la Ta bla 2. Para la com po si ción
AlPO4-11 no se de tec tó aci dez, y para las com po -
si cio nes SA PO- 11 el má xi mo del pico de de sor -
ción se ubi có en 240ºC, in di can do una fuer za de
aci dez prin ci pal men te me dia. 

Los ex pe ri men tos de ad sor ción de pi ri di na
se gui da por in fra rro jo tam bién mues tran un in -
cre men to en la aci dez to tal al au men tar la car ga
de si li cio en el só li do, tal como se mues tra en la
Ta bla 2. Par ti cu lar men te se nota un in cre men to
en los si tios áci dos fuer tes para SA PO- 11(0,6). El
só li do AlPO4-11 mos tró una baja aci dez Bröns -

ted, cla si fi ca da como dé bil ya que la ban da de sa -
pa re ce cuan do se ca lien ta a 350ºC. Esta aci dez ha
sido atri bui da a gru pos P-OH y Al- OH ter mi na -
les ori gi na dos por de fec tos es truc tu ra les. La pre -
sen cia de si tios áci dos Lewis so por ta la idea de
rom pi mien to es truc tu ral des pués de la cal ci na -
ción, pro du cien do áto mos de Al de fi cien tes de
elec tro nes (21). 

Prue bas ca ta lí ti cas

El tiem po de uso de 3 ho ras em plea do en las 
prue bas ca ta lí ti cas no tuvo un efec to mar ca do en
la con ver sión de 1- pen te no. En la Ta bla 3 se
mues tra un re su men de los re sul ta dos de las
prue bas a 300ºC. Como se pue de ver, la con ver -
sión to tal de 1- pen te no tie ne un cier to au men to al
in cor po rar si li cio en el só li do. A pe sar de que la
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Figura 1. Pa trón de DRX del sólido SAPO-

 11(0.3) sin teti zado.

Ta bla 1

Al gu nas ca rac te rís ti cas de los só li dos

es tu dia dos

Muestra (% Crist) DRX ASE
(m2/g)

Composición
molar, Formula

TO2

AlPO4-11 97 96 (Al0.548P0.452)O2

SAPO-11
(0,3)

100 166 (Al0.506P0.430Si0.064)O2

SAPO-11
(0,6)

99 159 (Al0.475P0.397Si0.126)O2



di fe ren cia en con ver sión to tal no es tan acen tua -
da, se ob ser va ron fuer tes di fe ren cias en la se lec -
ti vi dad a iso me ri za ción es que le tal en tre los só li -
dos con y sin si li cio. Este com por ta mien to se
pue de ex pli car en base a que la iso me ri za ción de
do ble en la ce es una reac ción fá cil que pue de ocu -
rrir en las con di cio nes de reac ción usa das, aún
so bre só li dos de baja aci dez como el AlPO4-11,
mien tras que la iso me ri za ción es que le tal re quie -
re una ma yor fuer za áci da. La in cor po ra ción de
si li cio en la es truc tu ra pro du ce un in cre men to en
la Efi cien cia de Iso me ri za ción Es que le tal (EIE),
que pa re ce es tar re la cio na do con la aci dez Bröns -
ted me dia y fuer te, pero no con la aci dez Lewis
del mis mo tipo, tal como pue de ser ob ser va do en
la Fi gu ra 2. Esta ob ser va ción in di ca que los si tios
Lewis no pue den por si so los ac tuar como cen -
tros ac ti vos para la iso me ri za ción es que le tal. Sin
em bar go, se debe acep tar que en el só li do
AlPO4-11 exis ten unos po cos si tios áci dos (pro -
ba ble men te Bröns ted) que pue den ca ta li zar la

iso me ri za ción es que le tal, para ex pli car la ob ser -
va ción ex pe ri men tal. Vale no tar en este pun to
que en las prue bas rea li za das sin ca ta li za dor no
se ob ser vó la for ma ción de iso pen te nos. 

En las Fi gu ras 3 a 5 se mues tra la con ver sión 
to tal de 1- pen te no y los ren di mien tos a los di fe -
ren tes pro duc tos, o gru po de pro duc tos, como
una fun ción de la tem pe ra tu ra de reac ción para
los ca ta li za do res, eva lua dos bajo igua les con di -
cio nes de reac ción.

Con AlPO4-11 (Fi gu ra 3) se ob tu vo un li ge ro
in cre men to de la con ver sión to tal de 1- pen te no
con la tem pe ra tu ra. Sin em bar go, se ob ser va una
va ria ción con si de ra ble de los ren di mien tos o con -
ver sio nes par cia les ha cia los iso me ros de do ble
en la ce (Yde) y ha cia los iso me ros ra mi fi ca dos
(YisoC5=). A ma yor tem pe ra tu ra, Yde de cre ce mien -
tras YisoC5= au men ta. La reac ción más di fí cil, que es 
la iso me ri za ción es que le tal, se fa vo re ce a ma yor
tem pe ra tu ra, de bi do a su ma yor ener gía de ac ti va -
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Ta bla 2

Pro pie da des de aci dez de los só li dos es tu dia dos

Sólido Acidez total
TPD de NH3

mmol NH3/g

Acidez Brönsted (mmol/g) Acidez Lewis (mmol/g)

170ºC 350ºC 500ºC 170ºC 350ºC 500ºC

AlPO4-11 – 2,0 0 0 2,1 1,2 1,2

SAPO-11
(0,3)

0,124 1,2 0,9 0,9 1,2 1,0 0,36

SAPO-11
(0,6)

0,147 2,1 1,3 1,3 1,7 1,3 0,59

Ta bla 3

Re sul ta dos ca ta lí ti cos para la trans for ma ción de 1- pen te no a 300ºC des pués de 30 min de

reac ción.

Muestra X (%) Sde SisoC5= SC5sat S<C5 S>C5 EIE

AlPO4-11 79 93 6 0.04 0 0.06 7

SAPO-11
(0,3)

97 22 71 1 3 3 85



ción. Para SA PO- 11(0,3) y SA PO  11(0,6), se ob tu -
vie ron re sul ta dos si mi la res, como se pue de ob ser -
var en las Fi gu ras 4 y 5. Sin em bar go, con SA PO-
 11(0.3) la se lec ti vi dad a iso me ri za ción es que le tal
es algo ma yor que la ob te ni da con SA PO- 11(0,6),
ya que para este úl ti mo los pro duc tos me no res de
C5 son li ge ra men te ma yo res, de bi do pro ba ble -
men te a la ma yor pro por ción de si tios áci dos
Bröns ted fuer tes. Ba sa dos en es tos re sul ta dos, se
pue de de cir que las di fe ren cias de aci dez en tre los
só li dos SA PO- 11 no in flu yen con si de ra ble men te
en su com por ta mien to ca ta lí ti co, al me nos, bajo
las con di cio nes de reac ción es tu dia das. La con ver -
sión to tal de 1- pen te no per ma ne ce apro xi ma da -
men te cons tan te con la tem pe ra tu ra de reac ción,
con alto ren di mien to a los pro duc tos de iso me ri -
za ción. Es de ha cer no tar que con el tiem po de uso
del ca ta li za dor pue de ocu rrir la de sac ti va ción del
só li do, la cual es ta ría com pen sa da con el au men to
de la tem pe ra tu ra de reac ción. 

A di fe ren cia del com por ta mien to ob ser va -
do para el AlPO4-11, con los SA PO- 11 se ob ser va
un au men to en el ren di mien to ha cia iso me ros de
do ble en la ce y una dis mi nu ción en el ren di mien -
to ha cia los iso pen te nos. La dis tri bu ción nor ma li -
za da de los pen te nos ob te ni da para los só li dos
SA PO- 11 tam bién es muy si mi lar. En la Fi gu ra 6
se mues tra la dis tri bu ción nor ma li za da de los
pen te nos a 300ºC y 500ºC para el SA PO- 11(0,3),
com pa ra da con la com po si ción de equi li brio re -
por ta da por Mau rer [13]. Como se pue de ob ser -
var en esta fi gu ra, se ob tie ne una mez cla de pen -
te nos con una com po si ción muy si mi lar a la de
equi li brio. Para AlPO4-11, a 300ºC se ob tie ne
prin ci pal men te los iso me ros li nea les cis y trans
2- pen te no, a ma yor tem pe ra tu ra (500ºC) se for -
man los iso me ros ra mi fi ca dos, pero en una pro -
por ción di fe ren te a la del equi li brio ter mo di ná -
mi co (Fi gu ra 7).

De acuer do al es que ma de reac ción pre sen -
ta do an te rior men te, en las com po si cio nes SA -
PO- 11 que po seen si tios áci dos Brons ted, la iso -
me ri za ción de 1- pen te no a los iso me ros cis, trans
e iso pen te nos, pa re ce es tar con tro la da ter mo di -
ná mi ca men te, al can zan do com po si cio nes si mi la -
res a la del equi li brio. Esto pue de ex pli car la dis -
mi nu ción en YisoC5= al au men tar la tem pe ra tu ra,
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ya que esta de acuer do con los da tos de dis tri bu -
ción de equi li brio re por ta dos por Mau rer (13).

Los só li dos SA PO- 11 son al ta men te se lec ti -
vos para la iso me ri za ción de 1- pen te no. Dada la
ma yor fuer za de los si tios áci dos pre sen tes en los
SA PO- 11, la iso me ri za ción es que le tal está fa vo -
re ci da des de 300ºC con po si ble con trol ter mo di -
ná mi co. Las reac cio nes de trans fe ren cia de hi -
dru ro para dar C5 sa tu ra dos y de di me ri za ción y
cra queo para ori gi nar pro duc tos ma yo res y me -

no res de C5, es tán li mi ta das. Al au men tar la tem -
pe ra tu ra, se ob ser va un in cre men to en los pro -
duc tos me no res de C5 con un co rres pon dien te
des cen so en los pro duc tos ma yo res de C5. Este
com por ta mien to su gie re la for ma ción de los pri -
me ros a ex pen sas de los se gun dos. Es de ha cer
no tar, que aun a 500ºC se ob tie ne un ren di mien to

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 14 Nº 3, July-September 2006

E. González et al. / Cien cia Vol. 14, Nº 3 (2006) 347 - 356 353

 
SAPO-11(0.3)

0

20

40

60

80

100

250 350 450 550

Temperatura ºC

C
o

n
v
e

rs
ió

n
,

R
e

n
d

im
ie

n
to

(%
)

X (%) Yde YisoC5= YC5sat Y<C5 Y>C5

Figura 4. Porcentaje de conversión (X) y

rendimiento a un producto (Y)

como función de la temperatura

de reacción sobre SAPO-11(0,3)

(N2/1- penteno= 1,96 molar y

SAPO-11(0.6)

0

20

40

60

80

100

250 300 350 400 450 500

Temperatura, ºC

C
o

n
v
e

rs
ió

n
y

R
e

n
d

im
ie

n
to

(%
)

X (%) Yde YisoC5= YC5sat Y<C5 Y>C5

Figura 5. Porcentaje de conversión (X) y

rendimiento a un producto (Y)

como función de la temperatura

de reacción sobre SAPO-11(0,6)

(N2/1-penteno= 1,96 molar y

Figura 6. Distribución normalizada de

pentenos sobre SAPO-11(0.3)

como función de la temperatura

de reacción, comparada con el

equilibrio termodinámico .

Figura 7. Distribución normalizada de

pentenos sobre AlPO4-11 como

función de la temperatura de

reacción, comparada con el

equilibrio termodinámico .



no ta ble ha cia los pro duc tos de iso me ri za ción.
Esto ex pli ca el buen fun cio na mien to del ca ta li za -
dor bi fun cio nal Pt/SA PO- 11 en la deshi droi so -
me ri za ción de n- pen ta no re por ta do en un tra ba -
jo an te rior (22).

Efec to de la ve lo ci dad es pa cial
y de la re la ción N2/1- pen te no:

El efec to de la ve lo ci dad es pa cial fue es tu -
dia do para el SA PO- 11(0,3) a 300ºC y re la ción
N2/1- pen te no 1,96 mo lar, va rian do este pa rá me -
tro en tre 1,31 y 28 h. Al au men tar la ve lo ci dad es -
pa cial, el ren di mien to ha cia los iso me ros de do -
ble en la ce au men ta con un de cre ci mien to pa ra le -
lo en el ren di mien to ha cia los iso pen te nos, mien -
tras que la con ver sión to tal de 1- pen te no no se
mo di fi ca apre cia ble men te, tal como se pue de ob -
ser var en la Fi gu ra 8. Al au men tar la ve lo ci dad
es pa cial dis mi nu ye el tiem po de con tac to, de
modo que los iso pen te nos for ma dos por trans -
for ma ción su ce si va de los iso me ros de do ble en -
la ce se for man en me nor pro por ción. Esto se ve
re fle ja do en la dis tri bu ción nor ma li za da de pen -
te nos com pa ra da con la del equi li brio ter mo di -
ná mi co mos tra da en la Fi gu ra 9. Se pue de ver
que a la ma yor ve lo ci dad es pa cial la com po si -
ción de pen te nos tie ne la ma yor di fe ren cia con la
del equi li brio. Sin em bar go, has ta 4,35 h no se ob -
ser van di fe ren cias no ta bles en tre la com po si ción
ob te ni da y la de equi li brio, con un 9% de dis mi -
nu ción en el ren di mien to ha cia iso pen te nos. Este
re sul ta do es in te re san te ya que im pli ca que se
pue de tra tar un ma yor vo lu men de mez cla ga -
seo sa en el reac tor man te nien do una con ver sión
ha cia iso pen te nos apre cia ble con una dis tri bu -
ción cer ca na a la del equi li brio.

Usan do una mez cla de hie lo y sal fue po si -
ble dis mi nuir la tem pe ra tu ra del re ci pien te que
con tie ne 1- pen te no has ta –20ºC, lo gran do una
pre sión par cial de 89 mm de Hg en 1- pen te no. De 
esta for ma la re la ción mo lar N2/1- pen te no se in -
cre men tó a 6,79 mo lar. Los re sul ta dos ca ta lí ti cos
para el SA PO- 11(0,3), ob te ni dos usan do esta re -
la ción se com pa ran en la Fi gu ra 10 con aque llos
co rres pon dien tes a la re la ción mo lar de 1,96, a
300ºC y a una ve lo ci dad es pa cial de 1,31 h. Como
se pue de ob ser var en esta fi gu ra se ob tie ne un
com por ta mien to muy si mi lar para am bas con di -

cio nes. La dis tri bu ción nor ma li za da de pen te nos, 
en am bos ca sos es muy si mi lar a la del equi li brio
ter mo di ná mi co. La poca in fluen cia de la con cen -
tra ción de reac ti vo en las con ver sio nes ob te ni das
su gie re que la reac ción sea de or den cero con res -
pec to a 1- pen te no.
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Con clu sio nes
Los re sul ta dos ca ta lí ti cos pre sen ta dos in di -

can que la in cor po ra ción de si li cio en la es truc tu -
ra AEL ori gi na aci dez, pro du cien do só li dos ac ti -
vos para la iso me ri za ción es que le tal de 1- pen te -
no. En el ran go es tu dia do, la frac ción de si li cio
in cor po ra da no afec ta sig ni fi ca ti va men te el com -
por ta mien to ca ta lí ti co del só li do ha cia la reac -
ción es tu dia da, sin em bar go, el só li do con me nor
con te ni do de si li cio pa re ce el más ade cua do para
la iso me ri za ción es que le tal de 1- pen te no.

La iso me ri za ción de 1- pen te no so bre SA PO-
 11 a 300ºC, ocu rre con alta se lec ti vi dad ha cia la for -
ma ción de iso pen te nos con una dis tri bu ción cer ca -
na a la del equi li brio ter mo di ná mi co. Cam bios en
la ve lo ci dad es pa cial den tro del ran go es tu dia do
no mo di fi can apre cia ble men te el de sem pe ño del
ca ta li za dor, su gi rien do un buen po ten cial co mer -
cial al in cre men tar el vo lu men de ali men ta ción.
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