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RESUMEN

A un car bón ac tivado No rit ROX 0,8® se
le mo di fi có su quí mi ca su per fi cial me-
dian te tra ta mien tos en áci do ní tri co, en
oxí ge no di lui do al 8,8% en ni tró ge no y en
hi dró ge no. Los ma te ria les se im preg na -
ron con una solución acuo sa de CrO3 y se
uti li za ron en la reac ción de des hi dro ge na -
ción oxi da ti va (DHO) de iso bu ta no a iso-
bu te no. Se ob ser vó for ma ción de iso bu te -
no a 443 K, se lectividades hasta del 85%
y ren di mien tos a iso bu te no del 9%.

Pa la bras cla ve: car bón ac ti va do, des-
hi dro ge na ción oxi da ti va, iso bu ta no, de-
sor ción con tem pe ra tu ra pro gra ma da.

ABSTRACT

The func tional groups at the sur face of
an ac ti va ted car bon No rit ROX 0.8®
were mo dified through reaction with ni -
tric acid, 8.8% O2 in N2 and H2. The mo -

di fied car bons were im preg na ted with a

CrO3 aqueous solution and used in the

Oxi da ti ve Dehy dro ge na tion of iso bu ta ne 

to iso bu te ne (ODH). The for ma tion of

isobutene was ob served at 443 K, with a

maximum se lectivity of 85% and a yield

of 9%.

Key words: Acti va ted Car bon, Oxi-
da ti ve Dehy dro ge na tion, Iso bu ta ne,
Ther mal Pro gram med Desorption.

RESUMO

A quí mi ca su per fi cial de um carv ão ati va -

do No rit ROX 0.8® foi mo dificada por

tra ta men tos com áci do ní tri co, com

oxigênio di luído em azo to (8,8% O2) e

com hi drogênio. Os ma teriais fo ram im -

preg na dos com uma so luç ão aquo sa de

CrO3 e uti lizados na reacç ão de de sidro-

ge naç ão oxi da ti va (DHO) de iso bu ta no e

iso bu te no. Obser vou-se a for maç ão de
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iso bu te no a 443 K, se lec ti vi da des até
85% e ren di men tos de iso bu te no de 9%.

Pa lav ras cha ve: carv ão ati va do, de si -
dro ge naç ão oxi da ti va, iso bu ta no, de sorp -
ção a tem pe ra tu ra pro gra ma da.

INTRODUCCIÓN

Los me tales de transición o sus óxi dos
pre sen tan ac ti vi dad ca ta lí ti ca en mu chas
reac cio nes quí mi cas. Para ob te ner alta
dispersión de la fase ac tiva y me jorar di -
cha ac ti vi dad, el agen te ca ta lí ti co se so-
por ta en só li dos como alú mi na, sí li ca, ti-
ta nia y car bo nes ac ti va dos (CA) (1, 2).
Los óxi dos de cromo han sido ob jeto de
am plio es tu dio (3-6) como ca ta li za do res
de la reac ción de des hi dro ge na ción (DH)
y DHO de iso butano a iso buteno. Este úl -
timo com puesto es de gran in terés in dus-
trial por el uso que tie ne en pe troquímica
y en la fa bricación de po límeros (2, 3).
Díaz y cols. (7) de mostraron que los CA
tam bién pre sen tan ac ti vi dad ca ta lí ti ca
para las reac ciones de DHO de iso butano
a tem pe ra tu ras cer ca nas a los 573 K.

El pro ce so in dus trial uti li za do para la
obtención de al quenos li geros es la DH di -
rec ta uti li zan do ca ta li za do res con me ta les
de tran si ción. Este pro ce so es en do tér mi co 
y se rea liza a tem peraturas en tre 783 y 848
K y con un con sumo de ener gía de 2.185
kJ/kg de iso bu te no pro du ci do. A es tas
con di cio nes se fa vo re ce la for ma ción de
co que so bre el ca ta li za dor, y es ne ce sa ria
su re ge ne ra ción con aire. Tam bién pue den 
ocu rrir reac cio nes co la te ra les como el cra-
queo del iso bu ta no a mo lé cu las más li ge ras
(8). Las des ventajas de la DH de al canos
es ti mu la la in ves ti ga ción de nue vos pro ce -
sos como la DH en me dio oxi dante (O2 o
CO2) (9), lo cual ha con tribuido a la bús -

que da de nue vos ma te ria les ca ta lí ti cos más
ac ti vos, se lec ti vos y es ta bles, y a nue vos
so por tes en don de la dis per sión del ca ta li -
zador sea más ho mogénea (10). En el pre -
sen te tra ba jo se mues tran los re sul ta dos de
uti li zar óxi do de cro mo so por ta do so bre
carbón ac tivado en la reac ción de DHO de
iso bu ta no a iso bu te no.

MATERIALES Y MÉTODOS

Pre pa ra ción de ca ta li za do res

Para el pre sen te tra ba jo se se lec cio nó un
car bón ac ti va do No rit ROX 0,8®. Este
car bón ac ti va do se ob tie ne a par tir de tur-
ba, por ac tivación con va por de agua y
posterior la vado con áci do y agua para
ob te ner un ma te rial con mí ni mos con te ni -
dos inor gá ni cos. Su pre sen ta ción es en
for ma de pe llets ci lín dri cos de 0,8 mm de
diá me tro y 4,7 mm de lon gitud, cuya for -
ma re gu lar ase gu ra un em pa que óp ti mo
con baja re sistencia al flujo.

A este ma te rial se le mo di fi ca ron sus
ca rac te rís ti cas su per fi cia les por tra ta -
miento en oxí geno di luido al 8,8% en ni -
trógeno a 698 K, con hi drógeno a 1.073 K 
y con áci do ní trico 5M a 353 K. Los pro -
ce di mien tos se gui dos para las mo di fi ca -
ciones se en cuentran des critos en el tra ba-
jo de Bri ceño y cols. (11). Para los
tra ta mien tos ga seo sos, las mues tras se
colocaron en un reactor de cuarzo den tro
de un hor no ver ti cal Stan ton ca len ta do
eléc tri ca men te y se lle va ron a 425 °C
para el tra ta mien to con oxí ge no di lui do,
tem pe ra tu ra en la cual per ma ne ce du ran te 
10 ho ras en pre sencia de la mez cla ga seo-
sa y a 800 ºC para el tratamiento con hi -
drógeno por 6 ho ras. El flu jo de ga ses fue
de 250 mL/min me dido y con trolado por
con tro la do res de flu jo má si co Brooks se-
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rie 5850E, y la velocidad de ca lentamien-

to de 10°C/min, con trolada por un equi po

Watlow se rie 96. Para la oxi dación con

HNO3 el ma terial se co locó en re lación 1g

de mues tra: 10mL de ácido en un sis tema

de re flujo du rante 6 ho ras; lue go del tra ta-

mien to las mues tras fue ron la va das con

agua des tilada has ta pH constante y se se -

caron por 24 ho ras a 110 °C.

Se uti li zó como ma te rial pre cur sor

CrO3, Merck, gra do ana lí ti co. Los ca ta li -

za do res se pre pa ra ron por im preg na ción

con so lu cio nes acuo sas del pre cur sor,

cal cu la das para car gas de CrO3 en los so -

portes de 0,5, 2,0, 5,0, 10,0 y 20,0% en

peso. Para la im pregnación se pe san 4,0 g

de CA y se co locan en un er lenmeyer con

des pren di mien to la te ral, se deja por una

hora en un baño de ul trasonido, al va cío y

a tem pe ra tu ra am bien te; des pués con la

ayu da de una bom ba pe ris tál ti ca, se pa san 

8 mL de la so lución de CrO3 a un flu jo de

1 mL/min. Ter mi na da esta ope ra ción se

deja una hora más a las con diciones ini -

ciales, lue go la muestra se seca a 383 K

du ran te doce ho ras. Los ca ta li za do res

pre pa ra dos se guar dan en re ci pien tes her-

mé ti cos den tro de un de se ca dor has ta su

uso en la reac ción. En la Ta bla 1 se re la-

cio nan los nom bres de los ca ta li za do res

de acuer do con el tra tamiento y la can ti-

dad de CrO3 im preg na da.

Prue bas ca ta lí ti cas

El pro ce di mien to ex pe ri men tal se gui do
para los en sa yos ca ta lí ti cos fue el si guien te:
en un reac tor ver tical de cuar zo de le cho
fijo en U, de 8 mm de diá metro in terno, do -
tado con una fri ta po rosa en uno de sus bra -
zos para so portar la mues tra, se car garon
200 mg de ca talizador. El reac tor se co locó
dentro de un hor no Na tional Elec tric, equi -
pa do con un con tro la dor de tem pe ra tu ra
Watlow 96 y una ter mocupla tipo K. Los
gases se pa saron a tra vés de vál vulas de flu-
jo má sico Brooks 5850E y se mezclaron.
Los flu jos para la reacción fue ron 4
mL/min de iso butano y 2 mL/min de oxí ge-
no di luidos con 24 mL/min de he lio a con -
di cio nes nor ma les. Los flu jos de reac tan tes
corresponden a una relación mo lar de 2, re-
la ción es te quio mé tri ca para la des hi dro ge-
na ción oxi da ti va. La mez cla reac tan te se
alimenta al reac tor por el bra zo de la U que
da por de bajo de la fri ta y los pro ductos de
la reacción se pa san por un cromatógrafo
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Tratamiento
CrO3 en % p/p

CA Original Tratamiento con
oxígeno

Tratamiento con
ácido nítrico

Tratamiento con
hidrógeno

0,0 CAN CANO CANA CANR

0,5 CAN0,5 CANO0,5 CANA0,5 CANR0,5

2,0 CAN2 CANO2 CANA2 CANR2

5,0 CAN5 CANO5 CANA5 CANR5

10,0 CAN10 CANO10 CANA10 CANR10

20,0 CAN20 CANO20 CANA20 CANR20

Ta bla 1. Ca ta li za do res pre pa ra dos de acuer do con el tra ta mien to y a la car ga de CrO3



HP 6890 Plus co nectado en lí nea con el

reac tor. La tem pe ra tu ra ini cial del reac tor

fue de 298 K; se inició el ca lentamiento a

una ve locidad de 5 K/min has ta 423 K, y se

man tu vo a esta tem pe ra tu ra por una hora.

Las prue bas ca ta lí ti cas se efec tua ron a di fe -

rentes tem peraturas entre 423 y 623 K du -

rante 6 ho ras. Para cada en sayo se uti lizó

ca ta li za dor fres co, y los da tos se re por tan

tras cu rri das cin co ho ras de reac ción, una

vez se al can za el es ta do es ta cio na rio. El se-

guimiento de la reac ción se rea lizó por cro -

ma to gra fía de ga ses me dian te un de tec tor

de con ductividad tér mica (DCT) a 523 K y

una co lumna HP Plot Q con una tem peratu-

ra ini cial en el horno de 333 K du rante dos

mi nu tos; lue go una ram pa de tem pe ra tu ra

de 25 K/min has ta 383 K y sie te mi nutos a

esta tem pe ra tu ra para un tiem po to tal de

once mi nu tos por cro ma to gra ma.

El com por ta mien to de los ca ta li za do -
res se si gue en tér minos de los siguientes
pa rá me tros: 

Con ver sión:

X
F F

F
isobutano

isobutano(e) isobutano(s)

isobutano(e

=

-

)

isobutano(e) isobutano(s)

isobutano(e)

x

A A

A
x

100

100=

-

Se lec ti vi dad a iso bu te no:

S
F

F F
xisobuteno

isobuteno

isobutano(e) isobutano(s)

=
-

100

=
-

A FR

A A

isobuteno isobuteno

isobutano(e) isobutano(

/

s) isobutano/ FR
x100

Ren di mien to de iso bu te no:

R
F

F
x

A

isobuteno

isobuteno

isobutano(e)

isobuteno

=

=

100

/ FR

A FR

isobuteno

isobutano(e) isobutano/

donde: F es el flujo mo lar, A es el área del 
pico cro ma to grá fi co, FR es el fac tor de
respuesta, y los sub índices (e) y (s) in di-
can con di cio nes de en tra da y sa li da, res-
pec ti va men te. 

Es im por tan te men cio nar que an tes de
ini ciar los en sa yos ca ta lí ti cos se rea li za -
ron prue bas con el reac tor sin ca talizador
en las mis mas con diciones de reac ción
para des car tar po si bles efec tos ca ta lí ti cos
del reac tor o reac ciones en fase homogé-
nea. Igual men te se rea li za ron en sa yos
para de ter mi nar la exis ten cia de li mi ta -
cio nes di fu sio na les ex ter nas, para lo cual
se hi cie ron en sa yos de con ver sión en fun-
ción del cau dal má si co, man te nien do
cons tan te la ve lo ci dad es pa cial (12). Para
de ter mi nar las li mi ta cio nes di fu sio na les
in ter nas, dado que se uti li zó el ca ta li za dor 
en for ma de pe llets ci lín dri cos, el ca ta li -
zador se mo lió a ma lla 150 (0,104 mm) y
se pro bó en la reacción (12), y fi nalmen-
te, para de terminar la in fluencia de las
im pu re zas mi ne ra les, al car bón ac ti va do
se le rea li zó un tra ta mien to de des mi ne ra -
lización con HCl y HF y se pro bó en la
reac ción.

Ca rac te ri za ción de los ca ta li za do res

El ma te rial de par ti da, car bón No rit ROX
0,8® se ca rac te ri zó por aná li sis ele men tal
me dian te la de ter mi na ción de los con teni-
dos de car bo no, ni tró ge no e hi dró ge no en
un equi po LECO CHN-600, de acuerdo
con la nor ma ASTM D 5373-02; azu fre
en un equi po LECO SC-132 según nor ma
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ASTM D4239-04a. El con tenido de oxí -

ge no se de ter mi nó por di fe ren cia res pec to 

a los re sul ta dos ob te ni dos en el aná li sis

ele men tal.

A to dos los ca ta li za do res se les de ter -
minó an tes y des pués de la reac ción el
área su per fi cial me dian te iso ter mas de
adsorción de Ni trógeno a 77 K en un
equi po Mi cro me ri tics Ge mi ni 2375 por
el mé todo BET en el in tervalo de pre -
siones relativas de 0,05 a 0,15 y el vo -
lu men de mi cro po ro por el mé to do t.
Para cada aná lisis se pe saron en tre
0,12 y 0,15 g de mues tra, la cual fue
des ga si ficada con va cío a una presión
de 90 mi litorr y a 623 K du rante 15 ho -
ras en el equi po Mi cro me ri tics VacP rep 
061. La iso terma se realizó por me dida
de 120 pun tos, 82 de ad sorción y 38 de
desorción, en el modo de análisis de
equi li brio. 

Los gru pos su per fi cia les se ca rac te -
ri za ron por aná li sis de de sor ción con
tem pe ra tu ra pro gra ma da (DTP) (13);
esta ca rac te ri za ción se hizo úni ca men te
a los ca ta li za do res im preg na dos con
CrO3 al 10%. El equi po para este aná li-
sis está con formado por un reactor de
cuarzo en for ma de U, con una fri ta po -
rosa en uno de sus bra zos para so portar
la mues tra (200 mg), ins talado den tro
de un hor no ver tical Na tional, que pue -
de ope rar a 1.473 K y un con trolador de
tem pe ra tu ra Wat low se rie 96. El flu jo
de he lio (22,5 mL es tándar/min) se re-
gu la con un con tro la dor de flu jo má si co
Brooks 5850E. La mues tra se ca lienta
desde 292 K has ta 1.373 K a una ve loci-
dad de 5 K/min. La de tección de CO y
CO2 des prendido se hace por cro mato-
grafía de ga ses en el mis mo equi po men -
cio na do an te rior men te. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Prue bas ca ta lí ti cas

Los ca ta li za do res ob te ni dos fue ron pro-

bados en la reacción de DHO de iso buta-

no a iso buteno y para una mejor dis cusión

se tra ta cada una de las se ries de ca taliza-

dores y luego se hace una dis cusión ge ne-

ral. Es im portante ano tar que a las tem pe-

ra tu ras de tra ba jo no se ob ser vó reac ción

de iso bu ta no en fase ho mo gé nea. Igual-

men te, no se pre sen ta ron li mi ta cio nes di-

fu sio na les ex ter nas ni in ter nas dado que,

en las prue bas rea lizadas para su de termi-

na ción, la con ver sión es cons tan te (12).

Al pro bar el ma te rial des mi ne ra li za do a

las mis mas con di cio nes de reac ción y

com pa rar su com por ta mien to con el ma-

te rial ori gi nal no se en con tró va ria ción en

la ac ti vi dad ca ta lí ti ca, ra zón por la cual

los en sa yos se rea li za ron con el ma te rial

ori gi nal. 

Se rie CAN. La Fi gu ra 1 mues tra el com -

por ta mien to de los ca ta li za do res para la

serie CAN. Se ob serva que para el ca tali-

zador sin CrO3, el ren di mien to ha cia iso-

buteno es del 3,2 % a 573 K, re sultado un

poco me nor al reportado por Díaz y cols.

(7). A me dida que au menta la car ga de

CrO3 en el so porte, la temperatura a la

cual se de tec ta la pre sen cia de iso bu te no

es me nor, ob ser van do su apa ri ción a 473

K para los ca talizadores con car ga de cro -

mo ma yor al 5,0%, lo que in dica que su

pre sen cia ca ta li za la reac ción a me nor

tem pe ra tu ra. Cuan do se in cre men ta la

tem pe ra tu ra de reac ción, la con ver sión

también au menta has ta un 18% a 623 K,

que su pe ra los da tos re por ta dos para el

car bón ac ti va do sin im preg nar y pro ba do

a 648 K (7). Los ca ta li za do res con ma yor

con te ni do de cro mo pre sen tan me nor se-
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lec ti vi dad ha cia iso bu te no; igual ocu rre

con el au mento de la temperatura de reac -

ción. A ba jas tem pe ra tu ras, la se lec ti -

vidad en esta se rie de ca talizadores se en -

cuentra en tre 70 y 90% para los ma teriales

con car ga de CrO3 in ter me dia. A par tir de

573 K, la ma yor se lec ti vi dad ha cia iso bu -

teno es para el ca talizador sin CrO3. A ma -

yor can tidad de CrO3 en el ca ta li za dor y

tem pe ra tu ras al tas, se fa vo re ce la for ma -

ción de otro tipo de com puestos.

Se rie CANO. La Fi gura 2 mues tra el

comportamiento de la se rie CANO en la

DHO. Los ca ta li za do res de esta se rie pre-

sen tan ac ti vi dad ca ta lí ti ca a me nor tem pe -

ratura. Es así como se ob serva con versión

del 3,0% de iso butano a 443 K para los ca -

ta li za do res CANO10 y CANO20, es

decir, 30 K me nos que en la serie CAN;

sin em bar go, la se lec ti vi dad es me nor.

Puede ver se que a ma yor car ga de óxi-
do de cro mo, la con versión es mayor, y el 
iso bu te no apa re ce a tem pe ra tu ra me nor.
La se lec ti vi dad dis mi nu ye con la car ga de
cro mo para la mis ma tem pe ra tu ra. Los
me jo res ren di mien tos se en cuen tran al re -
dedor del 8%.

Se rie CANA. La Fi gura 3 mues tra el

com por ta mien to ca ta lí ti co de la se rie

CANA. A 453 K hay una con versión del

4,4% para el ca talizador CANA20, que
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Figura 1. Efecto de la carga de CrO3 en función de la

temperatura para la serie CAN. (a) Conversión, (b)

Selectividad, (c) Rendimiento.
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Figura 2. Efecto de la carga de CrO3 en función de la 

temperatura para la serie CANO. (a) Conversión, (b)

Selectividad, (c) Rendimiento.
Fi gu ra 1. Efec to de la car ga de CrO3 en fun ción de
la tem peratura para la se rie CAN. (a) Conversión,
(b) Se lec ti vi dad, (c) Ren di mien to.

Fi gu ra 2. Efec to de la car ga de CrO3 en fun ción de
la tem peratura para la se rie CANO. (a) Conversión,
(b) Se lec ti vi dad, (c) Ren di mien to.



luego lle ga al 13,3% a 573 K, y de ahí en
ade lan te se es ta bi li za; caso con tra rio ocu-
rre para los otros ca talizadores de la mis -
ma se rie, en los que la con versión siem pre
tiende a au mentar en función de la tem pe-
ratura y al canza el ma yor va lor, 16,7 %,
con el ca talizador CANA5 a 623 K. El ca -
ta li za dor sin óxi do de cro mo mues tra ac ti -
vidad a los 573 K con un por centaje de
conversión del 6,4%, y lle ga has ta 11,7 %
a 623 K. La me jor se lec ti vi dad a iso bu te no 
(86,5%) fue para el ca talizador CANO10
a 473 K. Entre 573 y 623 K la me jor se lec-
ti vi dad la tie ne el ca ta li za dor sin cro mo. El
ma yor ren di mien to, al re de dor del 8,0 %,
lo dan los ca talizadores con car ga de CrO3

entre 0,5 y 5%. 

Se rie CANR. La Fi gura 4 mues tra el

com por ta mien to ca ta lí ti co para la se rie

CANR. El CA mo di fi ca do con hi dró ge no 

y sin im preg nar pre sen ta for ma ción de

iso bu te no a 593 K. A esta tem pe ra tu ra el

me dio oxi dan te em pie za a ge ne rar gru pos 

su per fi cia les oxi ge na dos que fa vo re cen la

reac ción. La im preg na ción con CrO3 tie -

ne un com portamiento de la reacción si -

mi lar a las otras se ries de ca ta li za do res.

Las con ver sio nes ma yo res las mues tran

los ca ta li za do res con ma yor car ga de cro-

mo a la temperatura más alta. La se lecti-

vi dad se man tie ne en tre va lo res de 52,1%

para el CANR10 a 623 K y 81,9% para el

CANR0,5 a 573 K. El me jor ren dimien-
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Figura 3. Efecto de la carga de CrO3 en función de la

temperatura para la serie CANA. (a) Conversión, (b)

Selectividad, (c) Rendimiento.
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Figura 4. Efecto de la carga de CrO3 en función de la

temperatura para la serie CANR. (a) Conversión, (b)

Selectividad, (c) Rendimiento.
Fi gu ra 3. Efec to de la car ga de CrO3 en fun ción de
la tem peratura para la se rie CANA. (a) Conversión,
(b) Se lec ti vi dad, (c) Ren di mien to.

Fi gu ra 4. Efec to de la car ga de CrO3 en fun ción de
la tem peratura para la se rie CANR. (a) Con versión,
(b) Se lec ti vi dad, (c) Ren di mien to.



to, 8,9%, lo muestra el ca talizador
CANR5 a 623 K.

Los prin ci pa les pro duc tos de la reac-
ción del iso bu ta no so bre los ca ta li za do res
de car bón ac ti va do tra ta dos e im preg na -
dos con CrO3 fue ron iso bu te no, CO2, CO
y tra zas de propeno, ete no y me tano. La
con ver sión má xi ma ob te ni da fue del
19,2% para el CANO20 y la me jor se lec-
tividad, 86,5%, para el CANA10. El ren -
dimiento más alto, 8,9%, lo mos tró el
CANR5 a 623 K. La selectividad a iso bu-
te no au men ta con una dis mi nu ción en la
con ver sión del iso bu ta no, lo cual po dría
im pli car un me ca nis mo pa ra le lo-con se -
cutivo de la reacción en el que los óxi dos
de car bono se for man por oxi dación del
iso bu ta no y de la ole fi na ini cial men te for-
mada (4, 14).

La pro ducción de iso buteno a más ba -
jas tem pe ra tu ras para los ca ta li za do res
im preg na dos con res pec to a los ca ta li za -
dores sin im pregnar se pre senta por la
presencia del cro mo que puede ac tuar en
un ci clo re dox, don de la re ducción se da
por la ac ción del CA y el hi drocarburo, y
la oxi dación por la pre sencia de la at mós-
fe ra oxi dan te. A ma yo res tem pe ra tu ras,
además del efec to del cro mo, también la
ac ti vi dad ca ta lí ti ca pue de pre sen tar se por
la pre sen cia de los gru pos su per fi cia les
del CA, que em piezan a ge nerarse como
se ob ser va para los ca ta li za do res CAN y
CANR.

De ma ne ra ge ne ral, los re sul ta dos
confirman que el CA sin im pregnar ac túa
en la reacción de DHO de iso butano a iso -
buteno a tem peraturas de 573 K y su pe-
riores, como lo demostraron Díaz y cols.
(7), y en tre es tos ma teriales sin im preg-
nar, los que pre sen ta ron me jor com por ta -

miento a 623 K fue ron los ma teriales con
tra ta mien to en oxí ge no di lui do y en áci do
ní tri co con ren di mien tos de 14,2% y
11,7%, res pec ti va men te, en tan to que el
car bón ori gi nal y el re du ci do con hi dró -
ge no mos tra ron me no res ren di mien tos
(8,6% y 7,0%, res pec ti va men te). Lo an -
te rior su gie re que la pre sencia de gru pos
su per fi cia les del CA es im por tan te en la
reacción (7). El CrO3 en el ca ta li za dor fa-
vo re ce la reac ción a tem pe ra tu ras me no -
res, y a me dida que la concentración del
óxi do se in cre men ta y la tem pe ra tu ra es
ma yor, la con ver sión tam bién au men ta
con un des censo pro nunciado en la se lec-
tividad. Las car gas de cro mo en tre 2 y
10% so bre los so por tes car bo no sos pre-
sen tan los me jo res ren di mien tos de iso bu -
teno; por en cima o por de bajo de es tos lí -
mi tes el ren di mien to de cre ce. Re sul ta dos
si mi la res fue ron re por ta dos por Al-Zah-
ra ni y co la bo ra do res para óxi do de cro mo 
so por ta do en alú mi na (6); el com porta-
mien to de los ca ta li za do res está in flui do
por el pre tra ta mien to del soporte.

Los re sul ta dos ob te ni dos para los car-
bo nes ac ti va dos im preg na dos con 10% de
óxido de cro mo y pro bados a 573 K y 623
K mues tran me jo res con ver sio nes y ren-
di mien tos que los re por ta dos para las
mis mas con di cio nes con ca ta li za do res de
CrO3 so portado en alú mina (6), y son si-
mi la res a los re por ta dos por Grzybows ka
y cols. para óxi do de cro mo so portado en
alúmina y ti tania (1, 9, 15, 16).

Ca rac te ri za ción de los ca ta li za do res

Los re sul ta dos de la com po si ción ele men -
tal del ma terial de par tida se pre sentan en
la Ta bla 2. Este carbón mues tra un muy
alto con te ni do de car bo no y bajo con te ni -
do de he teroátomos, lo cual lo hace apto
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para su prue ba en en sa yos ca ta lí ti cos. El

contenido de azu fre es bajo, y como se

men cio nó an te rior men te, no afec ta el

com por ta mien to ca ta lí ti co.

Ca rac te ri za ción tex tu ral. Las iso ter mas 

de ad sorción de ni trógeno a 77 K mos tra-

ron que la ma yor ad sorción ocu rre en los

mi cro po ros a pre sio nes re la ti vas ba jas; al

com ple tar se el lle na do de los mi cro po ros,

la iso terma se aplana for mando un codo,

donde por su anchura se evi dencia una

am plia dis tri bu ción de ta ma ño de mi cro -

po ro y la pre sen cia de me so po ro si dad

bien de sa rro lla da, sien do éste un com por -

ta mien to ca rac te rís ti co de las iso ter mas

tipo I, cla se C, descritas por Rodríguez

Rei no so y Li na res So la no (17). Las iso-

ter mas pre sen tan un bu cle de his té re sis

del tipo H4, el cual se presenta en ma teria-

les con po ros tipo rendija y am plia dis tri-

bu ción de ta ma ño de mi cro po ros (17).
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Muestra Composición elemental, porcentaje en peso

Carbono Hidrógeno Nitrógeno Azufre Oxígeno

CAN 92,14 0,85 0,40 0,62 5,99

Ta bla 2. Aná li sis ele men tal del car bón ac ti va do No rit ROX 0,8®

Catalizador Área BET 
(m2/g)

Volumen de
microporo t

(mL/g)

Serie
catalizador

Área BET 
(m2/g)

Volumen de 
microporo t 

(mL/g)

CAN 1081 0,47 CANA 1015 0,47

CAN0,5 976 0,44 CANA0,5 995 0,45

CAN2 991 0,43 CANA2 986 0,45

CAN5 930 0,40 CANA5 875 0,40

CAN10 920 0,41 CANA10 826 0,38

CAN20 816 0,36 CANA20 698 0,32

CANO 1320 0,60 CANR 1111 0,47

CANO0,5 1252 0,57 CANR0,5 1036 0,47

CANO2 1295 0,58 CANR2 1008 0,45

CANO5 1197 0,54 CANR5 981 0,44

CANO10 1118 0,51 CANR10 900 0,41

CANO20 923 0,42 CANR20 827 0,37

Ta bla 3. Re sul ta dos de la ca rac te ri za ción tex tu ral para to dos los ca ta li za do res



Como ten den cia ge ne ral se ob ser vó que a

pre sio nes re la ti vas me no res a 0,1 (zona

de mi cro po ro si dad), en to das las se ries de

ca ta li za do res el vo lu men de ni tró ge no ad-

sor bi do dis mi nu ye a me di da que au men ta

la can ti dad de cro mo im preg na do. En la

Tabla 3 se presentan los resultados de la

ca rac te ri za ción tex tu ral. De acuer do con

estos da tos, el área BET y el vo lumen de

mi cro po ro dis mi nu yen con la car ga de

cro mo. El tra ta mien to del so por te con

oxí ge no di lui do pro du jo un au men to del

área su perficial y del volumen de micro-

poro, en tan to que los tratamientos en

HNO3 y en hi dró ge no no pro du je ron cam-

bios apre cia bles en las ca rac te rís ti cas tex-

tu ra les. Sin em bar go, cuan do es tos ma te -

riales se im pregnan con el óxi do de

cro mo, el tra ta mien to con ma yor efec to

sobre el área y el vo lumen de mi croporo

fue el rea lizado con ácido ní trico, en el

cual el vo lumen de mi croporo pasó de

0,47 mL/g para el soporte sin im pregnar a 

0,32 mL/g para el ca talizador con la ma-

yor carga de cro mo (20% de CrO3) y el

área BET dis minuyó de 1.015 m2/g a 698

m2/g.

De sor ción con tem pe ra tu ra pro gra ma-
da (DTP). La de sor ción con tem pe ra tu ra

pro gra ma da es una he rra mien ta para ca-

rac te ri zar la quí mi ca su per fi cial de ca ta li -

za do res y de so por tes car bo no sos, ya que

los gru pos su per fi cia les oxi ge na dos se

des com po nen por ca len ta mien to a de ter -

mi na da tem pe ra tu ra li be ran do mo nó xi do

de car bono (CO) que pro viene de gru pos

tipo fe nol, éte res, car bo ni los y qui no nas,

mientras que los gru pos lac tonas y carbo-

xí li cos li be ran CO2 y los gru pos an hídri-

dos car bo xí li cos li be ran tan to CO como

CO2 (13, 18). La Fi gura 5 mues tra los

per fi les DTP para los ca ta li za do res im-

preg na dos con CrO3 al 10%. Por la for ma

de los per files para cada uno de los ca tali-

za do res se de du ce que el tra ta mien to del

CA es im por tan te en la im preg na ción

por que, aun que to dos con tie nen can ti dad

si mi lar de CrO3, se ge ne ran di fe ren tes ti-

pos de gru pos oxi ge na dos en la su per fi cie

del ca talizador, y son los que ha cen que

cada so por te car bo no so ac túe de for ma

particular en la reac ción de DHO (7, 13).

De acuerdo con los perfiles DTP mos -
trados en la Figura 5, se ob servan rasgos
ca rac te rís ti cos: un pico prin ci pal al re de -
dor de 1.000 K que pue de asig narse a gru-
pos tipo fe nol y un hom bro al rededor de
los 1.200 K para el per fil de CO asig nado
a gru pos tipo car bo nil/qui no na, Fi gu ra
5(a); y en el per fil de CO2, fi gu ra 5(b),
dos pi cos, uno al rededor de los 600 K,
para gru pos tipo áci do car bo xí li co y otro
alrededor de los 900 K para gru pos tipo
lac to na (13, 18).

El ca ta li za dor CAN10 mues tra la me-
nor área bajo la curva en el per fil de evo-
lución de CO, lo cual indica que tie ne me -
nos con centración de los grupos
oxi ge na dos tipo fe nol y car bo nil/qui no -
nas que los otros ca talizadores, en tan to
que el que pre senta ma yor área es el
CANO10, pre tra ta do en oxí ge no di lui do.
El CANA10 y CANR10 muestran un
com por ta mien to in ter me dio. Este com-
portamiento está de acuer do con lo en -
con tra do por Fi guei re do y co la bo ra do res
(13) y Díaz y co laboradores (18) para car -
bo nes ac ti va dos so me ti dos a di ver sos tra-
ta mien tos, aun que se ob ser va un co rri -
miento de las temperaturas de los pi cos
debido a la pre sencia del CrO3. El perfil
DTP de CO2, Fi gura 5(b), para el ca tali-
za dor CAN10, mues tra el pre do mi nio de
gru pos tipo áci do car bo xí li co que evo lu -
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cionan des de los 400 K y me nos lac tonas
que apa recen por los 900 K (13). Los
otros ca ta li za do res mues tran mí ni ma can-
ti dad de gru pos tipo áci do car bo xí li co y
más pre sen cia de lac to nas; sin em bar go,
su con centración en el CANA10 y
CANR10 es muy pe queña. Estas di feren-
cias en los per files DTP pueden ex plicar
la ma yor va riación de las áreas su perfi-
ciales y vo lumen de mi croporo para el ca -
ta li za dor CANA10.

Ca rac te ri za ción de los ca ta li za do res
usa dos

Ca rac te ri za ción tex tu ral pos reac ción.
De acuer do con las iso termas de ad sor-
ción de ni trógeno a 77 K, los di ferentes
ca ta li za do res son es truc tu ral men te si mi -
lares an tes y des pués de la reac ción. Du -
rante la reac ción se pro ducen cam bios en
los só li dos por su ex po si ción al sis te ma
reac tan te que los hace tex tu ral men te más
ho mo gé neos con res pec to a los ma te ria les
antes de la reac ción. Estos cam bios es tán
aso cia dos con la dis mi nu ción del área
BET y vo lumen de mi croporos como se
observa en las Tablas 3 y 4, sien do más
no to rio para los ca ta li za do res que en su

pro ce so de pre pa ra ción fue ron oxi da dos.

Los ca ta li za do res que más se afec ta ron en

área y mi cro po ro si dad fue ron los im preg -

nados con ma yor can tidad de CrO3, que a

su vez pre sen ta ron ma yor por cen ta je de

con ver sión de iso bu ta no en la reac ción de

DHO y me nor se lec ti vi dad. Esta dis mi -

nu ción en el área su per fi cial y mi cro po ro -

si dad pue de es tar re la cio na da con de po si -

ción de co que so bre los ca ta li za do res.

De sor ción con tem pe ra tu ra pro gra ma-
da pos reac ción (DTP). La Fi gu ra 6

muestra los perfiles DTP de evo lución de

CO y CO2 para los ca ta li za do res im preg -

nados con CrO3 al 10% des pués de ser

utilizados en la reac ción. En los per files

de CO para los ca ta li za do res oxi da dos se

ob ser vó su co rri mien to des pués de la

reacción ha cia la zona de los pi cos de an -

hí dri dos car bo xí li cos (800 K) que no eran

evidentes an tes de la reac ción (ver Fi gura

5) y fe no les, man te nien do re la ti va men te

constante la zona de los carbonil/quino-

nas; mien tras que los ca ta li za do res que no

tenían o eran escasos en estos gru pos ge -

ne ran los pi cos de an hí dri dos car bo xí li -

cos, fe no les y car bo nil/qui no nas. En el

es pec tro CO2 se ob ser vó el co rri mien to
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Fi gu ra 5. Per fi les TPD para los ca ta li za do res con CrO3 al 10%. (a) Evo lución de CO, (b) Evo lución de CO2.
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hacia los anhídridos y au mento de las lac-

to nas. Esta ob ser va ción pue de in di car

que con el transcurso de la reacción por

ac ción del oxí ge no, y a la tem pe ra tu ra

que ésta se efec túa, se pre senta un au men-

to de los gru pos su perficiales que se des -

componen al rededor de los 800 K o anhí-

dridos carboxílicos, y de los 900 K o

fenoles y de los gru pos que descomponen

for man do CO2. Igual men te, exis te for-

ma ción de gru pos car bo nil/qui no na para

los ca talizadores que no los tie nen (7). Es

im por tan te re sal tar la casi de sa pa ri ción

de los gru pos tipo áci do car bo xí li co. El

mayor au mento de la can tidad de CO li be-

ra do con res pec to a los ca ta li za do res an-

tes de reac ción se pre senta para los ca tali-

zadores CAN10P y CANR10P.

El com por ta mien to de los di fe ren tes

ca ta li za do res en la reac ción de des hi dro -

ge na ción oxi da ti va de iso bu ta no de pen de

más de la quí mi ca su per fi cial in tro du ci da

por los tra ta mien tos mo di fi ca to rios que

de las ca rac te rís ti cas tex tu ra les. Las

prue bas de los ca ta li za do res en la reac-

ción de des hi dro ge na ción oxi da ti va de

iso bu ta no mues tran que los tra ta mien tos

oxi da ti vos pre sen tan los me jo res com por -

tamientos, dado que la oxi dación es un

tra ta mien to que pro vo ca au men to de gru-

pos fun cio na les que se des com po nen en

CO en la prueba de de sorción con tem pe-

ra tu ra pro gra ma da. Entre es tas fun cio-

nes, los grupos carbonil/quinona que

permanecen después de la reacción son
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Catalizador Área
BET

(m2/g)

Volumen de 
microporo t 

(mL/g)

Serie
catalizador

Área BET
(m2/g)

Volumen de 
microporo t 

(mL/g)

CANP 1013 0,45 CANAP 964 0,45

CAN0,5P 964 0,42 CANA0,5P 905 0,41

CAN2P 960 0,43 CANA2P 887 0,41

CAN5P 845 0,38 CANA5P 778 0,36

CAN10P 681 0,31 CANA10P 702 0,32

CAN20P 602 0,27 CANA20P 580 0,27

CANOP 1182 0,54 CANRP 731 0,33

CANO0,5P 1137 0,52 CANR0,5P 1211 0,54

CANO2P 1084 0,49 CANR2P 989 0,41

CANO5P 1094 0,50 CANR5P 891 0,40

CANO10P 893 0,40 CANR10P 687 0,30

CANO20P 721 0,33 CANR20P 680 0,31

Ta bla 4. Ca rac te ri za ción tex tu ral para los ca ta li za do res des pués de su uti li za ción en la
reac ción.



los que catalizan, además del cromo, esta

reacción.

Estos grupos ya ha bían sido su geridos

por otros au tores como los si tios ac tivos

para la des hi dro ge na ción oxi da ti va de

etil ben ce no a es ti re no (19-22). Por di-

ver sas téc ni cas y aná li sis se ha pro pues to

(19, 20, 22-27) que los gru pos tipo qui -

no na son es pe cies oxi dan tes res pon sa-

bles de la ex tracción de hi drógeno del

etil ben ce no y del iso bu ta no (7), dado que

no se ob ser vó hi dró ge no en la co rrien te

de sa li da, lo cual su gie re la par ti ci pa ción

de es tos gru pos en la reacción y en la

pro duc ción de agua como sub pro duc to

(23) y, por con siguiente, la reacción

puede dar se por un ciclo re dox qui no-

na/hidroquinona (7, 19-24, 28), en el

cual los gru pos qui no na son re du ci dos

para for mar hi dro qui no nas por trans fe -

ren cia de hi dró ge no del hi dro car bu ro y

lue go son rá pi da men te oxi da dos por el

oxí ge no de la co rrien te reac tan te a qui-

no nas, acom pa ña dos por la for ma ción de

agua (29). Este me canismo re dox tam -

bién ha sido ob servado para la deshidro-

ge na ción oxi da ti va de iso bu ta no so bre

di fe ren tes ca ta li za do res (8, 9, 14, 30,
31), y por esta razón po dría de cirse que
tanto el cro mo como los gru pos carbo-
nil/qui no na ca ta li zan la reac ción.

CONCLUSIONES

Los di fe ren tes tra ta mien tos in du cen
cam bios tex tu ra les y de quí mi ca su per fi -
cial en el car bón ac tivado, que se re fleja
en su com portamiento en la reacción de
des hi dro ge na ción oxi da ti va de iso bu ta -
no. La im pregnación con CrO3 de los so -
por tes mo di fi ca dos, aun que dis mi nu ye
el área su perficial y el volumen de mi-
cro po ro, fa vo re ce la reac ción a una tem-
peratura me nor (443 K). A alta tem pera-
tura y alta car ga de CrO3, ocu rre
ga si fi ca ción del car bón ac ti va do que
conduce a una pérdida de área su perfi-
cial y de mi cro po ro si dad con dis mi nu -
ción de la se lec ti vi dad a iso bu te no. Los
car bo nes ac ti va dos son ca ta li za do res ac-
ti vos y se lec ti vos para la des hi dro ge na -
ción oxi da ti va de iso bu ta no, y su com-
por ta mien to es me jor cuan do pre sen tan
una alta con cen tra ción en su su per fi cie
de gru pos car bo nil/qui no na. 
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Fi gu ra 6. Per fi les TPD pos reac ción para los ca ta li za do res con CrO3 al 10%. (a) Evo lución de CO, (b) Evo lu-
ción de CO2.
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