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HIDROGENACION

ANTECEDENTES HISTORICOS

Histbéricamente el proceso se remonta a 1902 cuando Normann
publicd que habia logrado transformar un aceite liquido en pro-
ducto sdlido, por medio de 1la hidrégenacién en presencia de un
catalizador, dicho proceso fué protegido con patentes en Alema-
nia e Inglaterra. Normann basbé su proceso en trabajos realizados
por Chevreul, Sabatier, Senderens y Varentrapp (1), Ya en 1906
'se tienen las primeras instalaéiones inaustriales en Inglaterra,
a continuacién en Alemania Y posteriormente por Procter and Gam-

ble en Estagos Unidos,en América,
A su vez, se patentaron otros procedimientos y répidamente las
| I
industrias de jabdén Y ﬁargarinas trataron de adquirir las licen-
cias y al empezar la primera guerra mundial se estaba aplicando el

proceso en varias empresas, )

Actualmente la hidrogenacidén de aceite es un proceso que se
aplica a escala mundial y que tiene una gran 1mportancia econbémi-
ca para poder suplir la deficiencia de grasas animales Ya sea para

su utilizacidén en alimentacidn e industrial.



Los procesos de hidrogenacién han ido modificéndose para poder
satisfacer los requerimientos del éonéumo y asi se tienen una serie
de patentes y licencias cubriendo distintos aspectos de la reaccidn

(Bulot) (1).

Adem8s se presentan los siguientes factores que han incidido en

v
1

el desarrollo de la hidrogenacibn.

l.= La produccibén mundial de aceites liquidos es mayor que el consu-
mo y la oferta de grasas sdlidas naturales estd por debajo de la
demanda.

2.~ La hidrogenacidén aumenta la estabilidad de los aceites frente a
la oxidacidn logrando un producto que llega al consumidor.sin per
der calidad. Hay que agregar a esto que el mercado de los aceites
1{quidos est& dominado por el aceite de soya y de raps, que son
menos estables debido al altc contenido de linolénico.

3.~ La produccidn de margarina tipo soft que se mantienen refrigera-

das, depende de una eleccion culdadosa de la hidrogenacidn y de

la transesteriflcacion. Este tipo de margarina presenta un alto

contenido de linoléico que puede llegar a constituiqlel S0 % de

los 4cidos grasos (Gray) (2).

Los componentes principales que participan en la reaccidn sdn

los siquientes: aceite,‘hidrégenq y catalizador,




ACEITE

El aceite que se emplea en este proceso es el de mis alta ca-
lidad y es sometido en las plantas a las mismas etapas de refina-

cidn que los aceites 1iquidos comestibles.,

v
v

Cualquier alteracidn en el aceite conlleva a emplear més hidrd
geno y/o catalizador, encareciendo el proceso. Para ellp, el acei-
te debe estar libre de compuestos azufrados, clorados, fosforados
(como lecitina), perdxidos, suépensiones coloidales de muc{lagos o
de proteinas,.jabones Y humedad, lo que se logra con el aceite des

o

gomado, neutralizado y blanqueado.

A veces, es necesario emplear aceites desodorizados en el pPro-
ceso para bajar el consumo de hidrbgeno, debido a que el valor del

perdxido se debe mantener bajo.

Feron (3) presenta los siguientes datos tipicos sobre consumo
de hidrégeno para distintos tipos de aceites, entendiendo que los

valores presentados son valores medios.
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TABLA

Ejemplos de aceites comiinmente empleados en la hidrogenacibn

TIPO DE INDICE DE YODO INDICE DE YODO PTO. DE FUSION m3 DE HIDROGE

ACEITE ANTES DE LA ﬂz DESPUES DE LA NO POR TONEQE
DROGENACION HIDROGENACION ‘c DA DE ACEITE
‘(I
MANI ' 85 68 35 15
/
RAPS 100 72 35 25
ALGODON 105 68 ' 35 33
 PALMA 55 43 : 44 11
Coco 9 0,5 35 8
PALMITO 17 7 . 35 9
BALLENA 120 65 35 48
43 44 60
PESCADO 160 70 a5 79
(140-190) 47 44 100
HIDROGENO '

Las propiedades mis importantes para el hidrdgeno son las siguiqﬂ
tes: pureza, ausenclia de venenos para el catalizador (por ej. H,S, Cco).
Y ademds debido a las condiciones del proceso especialmente en el co-
mienzo, una provisidén adecuada para cubrir sus necesidades, que tenga

un precio conveniente y que la forma de obtenerlo sea la mas segura

posible.
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El hidrbgeno se obtiene preferentemente por: electrdlisis, re-
forming. de hidrocarburos con vapor de agua y reducciédn del fierro
por agua,

Analicemos cada uno de ellos:

1.- Electrblisis: Se efectla en soluciones de hidrdéxido de sodio o

hidréxido de potasio, puede ser baja presidn o alta presidn, en
e ,
v

este (ltimo caso las unidades son compactas,

Los insumos mis importantes son la energia eléctrica y el agua
que debe ser destilada. Este proceso es el que se aplica en la

mayor parte de la industria aceitera chilena,

El gas obtenido por este medlo se recoge en un gasdmetro, que
alimenta a un compresor y se almacena en bombonas, dque son es-

tanques cilindricos de alta presion, generalmente a 400 psige.

La impureza méis 1mportanté del gas es el oxigeno, (0 a 0,15 %)
y trazas de anhidrido carbdnico y’de nitrbgeno: estos Gltimos

provienen del aire disuelto en el agua.

Las instalacionés electroliticas pueden ser totalmente automé-
ticas reduclendo los costos de mano de obra y ademas 1la instala
cibébn permite variaciones de régimen en forma practicamente ins
tantédneos y el factor limitante del empleo de éste método es el

costo del KW,
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2+~ Reforming de hidrocarburos con vapor de agua: En Chile lo esté

aplicando la empresa EGASA y cada vez se emplea mas en el mune
do debido a que el costo del hidrdgeno producido es mas bajo.

Las reacciones serian las siquientes:

a) Reforming

CyHg + 3H,0 — 3C0 + TH, AH = =119 kcal Y

b) Conversidn

CO + Hy0 ——> CO, + H, AH = +9,8 kcal

c) Purificacidn por metanizacidn del CO residual

CO + 3H, — = CH_ + H2013H=49,3 kcal

4
El diagrama de flujo del proceso se presenta en la Fig. 1

El propano pasa por un desulfurizador (2), que estd basado en
adsorcidn sobre carbdén, a continuacibén por el horno de refor=-
ming calentado por el mismo gas o por otro combustible. El gas
desulfurizado entra al convertidor (4-6) donde se produce la se
gunda reaccidén y para eliminar el Cdé se pasa por absorbedores
con amina (5-7). E1 gas resultante entra a la unidad de metani-
zacidn que permite eliminar los (ltimos restos de mondxido de car
bono, y el gas se comprime y se almacena en los estanques a pre
sidn.

Una composicidn tipica del hidrdgeno obtenido es la siguiente:
- CO 0,001 %

2
- Co 0,001 %
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8.

-0, 0,005 %

2

- CH, 0,018 %
- N, 0,007 %
- H, 99,968 %

Reduccibén del fierro por agua: Este proceso no se emplea en

]
v

Chile y es poco empleado en la industria a escala mundial,

Las etapas son las siguientes:

a) C + H,0 ———— CO + H, 4} -31,4 xcal

b) Fe,0, + 2CO + 2H,~—™3Fe + 2C0, + 2H,0 AH= +18 keal
g — -

c) 3Fe + 4H,0 Fe0, + 4H, QH= + 38,4 keal

En la Fig. 2 se presenta el diagrama de flujo en que: en 1 ée
genera el gas de aguaj en 2 se purifica y se almacena en equg
Sémetro 3. El generador de hidrdgeno 4 es alimentado alterang
mente por gas de agua o vapor. Se-pniifica el hidrdgeno pasén-
dolo sobre caliza donde se eliminan las trazas de CO Y HQS y
se almacena en el gasémetro para su posterior compresién y al-

macenamiento a alta presidn.

La composicién tipica del hidrégeno obtenido es la siguiente:

- co, 0,5-1,0 %
-co 0,2-0,5 %
-0, 0,0-0,1 %
- N, 0,3-1,0 %
- H,S 0,05-0,15 %

- S orgénico 0,23-1,15 %

- H 98-99 %

2
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4

o sea, que este producto necesita una purificacién posterior.
Feron presenta el costo del hidrdgeno obtenido por los proce

dimientos descritos en el afo 1968 (expresado en francos) en

el electrolitico cuesta 482 francos los 1000 m3 de H2' en el

reforming catalitico de hidrocarburos cuesta 286 y en la re-

duccidén de fierro con gas de aqua 531 francos los 1000 P3 de

gas,.

Fuera de estos procedimientos, se'pUeden emplear hidrogeno que

queda como subproducto de otros procesos;
|

\
\
i
i

CATALIZADOR

&
El catalizador es una sustancia, que altera la velocidad de

reaccidn sin que produzca efectos en la energia y sin ser consumi

da en el transcurso de ella.

. El catalizador no inicia la reaccidn sino que sdlo la acele-~
ra y ademis actla en pequefias cantidades en la transformacién de

grandes masas de material.

Se emplean diferentes tipos de catalizadores y de acuerdo al
procedimiento empleado se tiene catdlisis heterogé%ea y homogénea,
La cétélisis heterogéﬁea es la mas empleada en la industria, se ca
racteriza porque los reactantes y el catalizador existen en dife-

rentes estados fisicos. En este caso el catalizador, que es un qé

1ido, se mantiene suspendidd en el aceite por medio de la agita-
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cibén de la mezcla y se debe recordar que la reacciédn se produce en

la superficie del catalizador y que los fendmenos de superficle son

de importancia capital.,

Asi, Johnson (4) clasificd a los metales que tienen propieda-

des catal{ticas de acuerdo a la orientacién y empleo de los orbita

14

v
les "d" que se presentan sobre la superficie metédlica, en los si-

gulentes grupos:
S
Grupo I .Mo,W

Grupo II Rh, Ir, Ru, 0Os, Ti, Re
Grupo III Fe, Co, Ni, Pd, Pt, Cu, Ag, Au

Grupo IV Zn, Ga, Cd, In, Ge, Sn, Pb

Los del Grupo III forman complejos en la superficie del metal

entre la olefina y el metal empleando electrones en loé'orbitales wgw

parcialmente ocupan dos para formar enlaces tipo g.

.

Los del Grupo II‘actﬁan, segin se postula a través de electrones
migratorios péra formar un enlace eiedtrénico deslocalizado, Hay una
mayor facilidad de formacidn de enlace entre la olefina Y el metal
del Grupo III que los del Grupo II, lo que se corrobora con la mayor

isomerizacidn e intercambio que se logra en los procesos de hidroge=-

nacion con los del Grupo III.

Se conocen muchos complejos que catalizan la hildrogenacidn de

las grasas insaturadas; péro, la gran mayoria pertenece al Grupo III.
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“En catélisis'heterogénea sucede que aquellos factores que dis
minuyen la concentracibén de hidrbgeno cerca de la superficie del
catalizador aumentan la selectividad, medida como la hidrogenacidn
preferencial del acido 1linoléico sobre el oleico. Ademds aumenta
la isomerizacidn especifica, medida comé el nimero de dobles enla-
ces transformados por cada doble enlace eliminado, a medida /que dis
minuye la concentracidén de hidrbgeno cerca de la superficie del ca-

talizador,

Gray y Russell (2) afirman que se eleva la selectividad de los
" &cidos poliinsaturados debido a que estan méds fuertemente ligados a

la superficie del catalizador que los monoenoicos.

Ademas, Coenen (5) postula que ambos tipos de &cidos que se acer
can a la superficie»del catalizador estarian ligados por un doble en-

lace,

Una concentracidn alta de hidrdgeno "disuelto indica per se un
alto recubrimiento del catalizador con hidrégéno adsorbido y se supo
ne que el resultado de este alto recubrimiento es una hidrogenacidn
rapida de los dobles enlaces adsorbidos y por lo tanto una selectivi
dad baja, A la inversa, al tener una baja concentracidn de hidrdgeno
disuelto, el linoleato adsorbido puede romper un hidrogeno atbémico de
su grupo metilénico, que puede estar ligado a la superficie del cata
lizador por tres atomos de carbono. Se propone que e§to permite la 11

gazon del segundo doble enlace a la superficie del catalizador y au-
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menta la fuerza de ligazdn del linoleato sobre el oleato con lo que

aumenta la selectividad de la reaccidn en estas condiciones.

Catalizadores de Niquel ' \ y

|

Se emplea,niquel?metélico en estado coloidal generalmente preci

\ '
v

pitado sobre un soporte y con promotores.
|
i
En general, se emplea como soporﬁe la tierra de diatomeas vy co
mo promotor el 6xido de aluminio,debido a la naturaleza piroférica

que presenta el catalizador va en grasa saturada para protegerlo.

Los catalizadores de niquel en general se preparan por los méto

dos de reduccidn en seco y reduccién en hGmedo,

Reduccidn en seco: Los catalizadores de este tipo se preparan preci-

pitando hidrdxido o carbonato de niquel en tierra de diatomeas u -
otro soporte inerte., Se seca el producto, se muele y se reduce a alta
temperatura en una corriente de hidrogeno y una vez reducido se le

agrega grasa saturada.

Reduccidon hiimeda: Una sal de niquel que sea facilmente descompuesta

por el calor es la base del sistema y como la descomposicién por ca-
lor, donde se reduce a niquel metalico, se hace en aceite saturado,

de ah{ el nombre que tiene el proceso.

T30 T SRS

{ [ T RIS H1
b
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La sal més empleada es el formiato de niquel que se_descomgg

ne en forma répida a 375°F,

Los catalizadores de niquel son envenenados por una serie de
compuestos en que los compuestos de azufre juegan un papel importan
te; también 1o envenena el mondxido de carbono que generalmente es

impureza del hidrégeno.

Los jabones de sodio y de otros metales alcdlinos; proteinas Yy

lecitina entre otros también envenenan al catalizador de niquel,

Albright y otros (6) estudiaron el reempleo de catalizador de
nfquel en hidrogenacidn de aceite de algodoén, lleqando a reutilizar
lo cinco veces en las siguientes condiciones: temperaturas 130-169°C, .

presidn de hidrdgeno 45 psig y 1100 rpm de velocidad de agitacién,

De acuerdo a los datos obtenidos concluyeron que el reempleo
‘del catalizador disminuye la selectividad del linoleato Y esto se
produce especialmente a baja temperatura. La éctividad del catali
zador va disminuyendo a medida que se reemplea Y sﬁgieren que esta
pérdida de actividad conlleva una mayor concentracidn de hidrdgeno
en la superficie del catalizador, lo que produce una selectividad
menor, También se tienen datos de hidrogenacion de aceite de algo
doén con 0,1 % de catalizador de niquel (mezcla de nuevo y usado),

180°C y presién de hidrdgeno de 5-10 psi (Screenivasan})(7) en que
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se descubrid que el linoleato fué hidrogenado en presencia de oleato
durante la primera etapa del proceso y ademas se produjo una rapida
formacioén de isbmeros trans. Se postula que la selectividad y forma-
cidén de isbmeros trans se debe a la formacibén de dienos conjugados a

partir del linoleato en las postrimerias del proceso. -

i 1
v

Los catalizadores industriales son metales en estado oxidadp dis
persos sobre soportes &el tipo arcilla, kieselgur, o Alumina -siliqg
tos y que se reducen in situ. El catal;zador tipico de la hidrogenacidn
de aceite es niquel reduéido y disperso en grasa saturada en ausencia
de aire; la grasa ayuda a mantenerlo estable Yy el soporte juega un pa-

pel esencial en determinar la actividad especifica del catalizador.

Koritala y Dutton (8) prepararon varios catalizadores por reduce
cidén de las sales de niquel én soluciones acuosas o alcohdlicas con
hidruros de boro de metales alcalinos lo que produce metal finamente
dividido con actividad catalitica para las reacciones de hidrogenacion
del Grupo linolénico en aceite de soya y las sales de niquel, cobalto,

paladio y platino fueron selectivas para la hidrogenacidn de aceite de

Soya.

Las sales de fierro y plata no fueron activos a 200°C y 1 atmésﬁg

ra de presidn. Al agregar paladio, cromo, cobre o platino en cantidades

de hasta 2 % al niquel, éste mejoraba su actividad catalitica.

Stefanovic y Albright (9) trataron al catalizador con &cido sulfhi

drico y alumina granulada los que no tuvieron efecto en la selectividad,
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Al pretratar el catalizador por medio de un secado al aire lograron
aumentar la selectividad con respecto al catalizador no tratado, al

emplearlo en hidrogenacibnes a 170°C,

Trabajos de investigadores rusos y hiingaros demuestran que el ca
talizador cobre-n{quel es altamente selectivo y que en la etapa inicial
de la hidrogenacidn de aceite de maravilla, raps y soya se produce una

v
conversidn selectiva de linoleico a oleico con una formacidn intensiva
de isbmeros trans enseguida’pasa a una hidrogenacidén no selectiva con

alta conversidén a esteérico.

En la hidrogenacidn conjugada los rusos han sido los pioneros.
Los alcoholes que son deshidrogenados a carbonilos que son los dado-
res del hidrdgeno y el hidrdgeno pasa a los dobles enlaces sin entrar

a la fase gaseosa,

BASU y Chakrabarty (10) encontraron que los alcoholes secundarios,
actuando como donadores de hidrdgeno, disﬁinuian la selectividad con
,respecto a los primarios., Esto sucedid al realizar hidrogenacidn conj&
gadas de aceite de manl y soya con Catal;zador de niquel de alcohol pri
mario y secundario. También, indican que la selectividad depende de la:
insaturacidn inicial de los aceites al emplear alcohol secundario. Pos
teriéres investigaciones en aceite de tung confirmaron_lo predicho,

Ademis los investigadores japoneses corroboraron estas conclusiones con

hidrogenaciones conjugadas en ésteres met{licos.,




CONSIDERACIONLES CINETICAS DE LA HIDROGENACION DE ACEITE CON CATALI-

ZADOR DE NIQUEL,

El estudioc se efectia normalmente determinando la insaturacidn
residual del aceite en funcidn del tiempo; a través de medidas del

indice de yodo de las muestras tomadas a lo largo de la reaccidn,

51 estos datos se llevan a un grafico de logaritmo del indice

de yodo contra el tiempo se obtiene una curva del tipo siqguiente:

-

4 ~
100 Periudo de
> induccidn zona de pseudo-primer orden
80 . '
6 p—
40 p=
1 | | | [

Tiempo, minutos

Fig. 3 Trayectoria del proceso de hidrogenacidén seq(n
Wisniak-Albright (11).

Esto estaria indicando que la reaccidn es de pseudo-primer or-

den, esto es: = d(IY) = K'(IY) siendo K' la constante de reaccién

d ¢

17.




de primer orden,

El perfiodo AC es llamado periodo de induccibdn de 1la reaccion por

U Wisniak y Albright (11).

Ossa-~Olivares (12) encontraron que la reaccidn era de psgudo ore

den cero y en coordenadas aritméticas la trayectoria es 1la siguiente:
120

100

80

60-

| _zona de pPseudd
orden cero

zZona de pseudo orden uno

40”"——-——-—-.-——_._._

20 -

1 1 | | : |
20 40 60 80 100
Ticmpo, minutos

Fig. 4 Trayectoria del proceso diagramd de
- Coordenadas lineales,
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En vista de esto se volvieron a analizar los valores de Eldib
Albright (13) y Wisniak Albright (11) y Wisniak-Stefanovic (14) Y
se encontrd que la representacibén en este tipo de coordenadas repre

sentaba mejor los valores que el grafico semi-logaritmico.

Para aclarar el mecanismo se analizaran las siguientes variables:
Presidén: Un aumento en la presibén no influye en forma categdrica en
la eliminacidén de la etapa controlada por los mecanismos de la trans
ferencia de masa, Al obServar él grafico K.vs P se observa que la
constante no aumenta a medida que varia la presidén tendiendo a un va -

lor limite.
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Agitacidn: Un aumento en la agitacidn implica un aumento en la velo

cidad de reaccibén hasta un punto en que para aumentos en la agitacidn

no se producen aumentos en la velocidad de reacciébn,

La constante de velocidad de reaccidén tiende asintdticamente a un

14
valor maximo.

R T
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Temperatura: La velocidad de transferencia.de masa Yy la velocidad de

reaccidén quimica son funcién de la temperatura,

La relacidén entre la constante de velocidad de reaccidn y la tem

peratura es lineal.

K(IY/min)

-

& reaccion

Constante de 1

n

-

X Exps de Wisniak (11)
a Exps de Stefanovic (14)

4
/

Al ] 1 | !
100 110 120 130 . 140

Temperatura (°C)

Fig. 7 bfecto de la tewnperatura sobre la constante de
la primera etapa de la reaccidn.




De los parémetros analizados se puede ver 1la importancia que ad-
quieren los mecanismos de transferencia de masa en 1la reaccidn de hi-
drogenacidén de aceites Y sSe puede indicar la posible trayectoria del

proceso de hidrogenacién.

24,

Esta transcurre en dos etapas, la primera corresponde A una reac

cidén de orden cero, gobernada por los mecanismos de transferencia de
masa, Seguida por un sequndo perf{odo de reaccidn en que predomina la
resistencia debido a la reaccién quimica misma. Entre ambos hay un pe

riodo de transicion én que ambos mecanismos son importantes,

Esta zona de transicidn se ubica para el aceite de maravilla en
la zona en que el oleico alcanza el valor maximo. Al analizar la va=-
riacibén en el contenido de Acidos grasos a través de la reaccidn se
observa que el linoleico se hidrogena preferentemente a oleico y en

la segunda etapa de 1la reaccion, que se comporta como una reaccidn
; ‘ :

de pseudo-primer orden el dcido estelrico se forma preferencialmente

N
a ‘partir del oleico y se concluye que el Acido linoléico se hidroge=-

| |

; ! i !
na segin una reaccidn de orden cero hasta que el &cido oleico alcan=-
za su valor méximo Y que 1as resi<tencias a las transferencias de ma

sa son las que controlan la reaccidn.,

Ossa-Olivares (12) proponen el siguiente mecanismocinéticeo para

la primera etapa de 1a reaccidn.
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Esta etapa esta controlada por los mecanismos de transporte de ma
sa fundamentalmente por los procesos de difusidn Y que son cuatro los

procesos de transporte de masa,

1.~ Transporte del hidrégeno gaseoso al seno del 1{quido.

2= Transporte del hidrdgeno desde el seno del l{quido a la superficie

del catalizador,

14

v
3.= Transporte de las moléculas de triglicéridos insaturados desde el

seno del liquido a 1la superficie del catalizador.

; 4.~ Transporte de las moléculas de triglicéridos hidrogenados desde el

catalizador hasta el seno del 1{quido.
El paso més lento seri el que controle el proceso de hidrogenacidn,

La secuencia de difusidn de reactantes, procesos de superficile y di

fusidn de productos, puede ser escrita:

donde:

A : concentracidén de hidrbgeno en el seno del liquido.

B

concentracion de insaturados en el seno del 1{quido.

C

concentracidn de saturados en el seno del 1{quido.

Ai’ Bi Y Ci denotan las concentraciones de 1los respectivos compues

tos en la interfase sélido-liquido.
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Ya que los procesos de superficle no ejercen control sobre 1# velo

cidad, se encuentran en equilibrio; por lo tanto:

Ky = ci : (1)

P Cc

| AL "Bi
1
siendo: : \

' , '/
Ks : constante de equilibrio para la reaccion de superficie.

CCi : concentracibén de insaturados en la superficie.
Ppy @ presidn parcial del hidrdgeno en la superficie.

CBi : concentracidn de insaturados en la superficie.

De (i) se obtiene:

ci KgPaiCpy (11)

La velocidad de reaccidn estéd controlada por los pasos de difu-

sidn y puede ser escrita para cada componente:

r = k(p - p,) z
. A’%g 1°A o PAi P,
kA
r = kb(Cg - C1>B o Coy = CBg - r
kB
4
r = kC(Ci - Cg)C o Coy = ch + r
kC
siendo r la velocidad de reaccidn y kA' kB’ kc las constantes de difu
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sion de los respectivos productos,
El {ndice g denota las concentraciones en el seno del liquido.
Reemplazando estos valores en (11):

C. + k = KS(PA - r) (CB - r ) (111)

Cg g g9
k k
(o A kB
de aqui: v
Keccg +r = Ko oo kg (kApAg -r) (kBCBg -r)
kA . KB
Llamando
K = KS ¢ kC
kA . kB

y reemplazando

Ke? - r(1 + KoK, Pog* kgK CBg) + '(kAk - kCCCg) = 0

8% Pag Caq

2

1
r° - CE + KA pAg + kB CBg) r + (KAKB pAg CBg - 5& ch) = o]

Los valores 1/k y Kc/K ch pueden despreclarse ya que K es hn
valor bastante grande, KC es pequefio y Cg es menor que las demés con
centraciones en la primera etapa de la reaccién.

N

Luego

2 1 |
r° « (KA pAg + Ky CBg);r + KAKB Pag CBg 0
|
de donde
rs= kBCBg . _ (iv)
r = kApAg = Constante (v)
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Considerando sdlo el paso de hidrbgeno gaseoso al seno liquido,

la velocidad de reacciodon seria, aplicando la teoria de la doble capa:

r=k(p, - Pag

) = Constante

(vi)

con
1 = 1 + H
ko kg kL
siendo:
ko : Coeficiente de difusidn global
kg : Coeficiente de difusidn del hidrégeno en el seno del gas
k;, ¢ Coeficiente de difusidn del hidrégeno en el seno del liquido
H ¢ Constante de la Ley de Henry

Py ¢ Presidén de hidrbgeno en el seno gaseoso

: Presidn del hidrbgeno en el seno del liquido

De las ecuaciones (v) y (vi) puede deducirse que la difusidn del

hidrdgeno es el paso que controla en la primera etapa de la reéaccidn

de hidrogenacidén de aceites.




VALORES EXTREMOS DE LA CONSTANTE DE VELOCIDAD DE REACCION

En experiencias realizadas por Wisniak y Stefanovic (14) con

aceite de soya y maravilla empleando un reactor batch de 1 galédén

de capacldad con recirculacién de gas, con catalizador de niquel

(tipo Rufert) se encontrd que la reaccldn era de pseudo-primer or

v
den con un tiempo de induccidn y establecieron que la constante de

velocidad de reaccidén tenia un mdximo con respecto al nivel de acei

te (medido a través de 'la masa) para cada conjunto de variables del
|

proceso usado.

Al emplear la masa de aceite como Variable, se estd consideran-
do la posicidn relativa del agitador con respecto al nivel de acei-

te, que es variable de acuerdo a la masa.

Por otro lado, Ossa-01ivares (12) demostraron que la reaccidn
era de orden cero y la transferéncié ae masa era la resistencia de
mayor valor frente a la resistencia dé la reaccidén quimica y las ex
periencias las realizd en un reactor Parr con aceite de maravillé,

catalizador de niquel (tipo Rufert).

Castro (15) hidrogend aceite de maravilla en reactor batch agi-
tado con recirculacién de gas, con catalizador de niquel y encontrd

que la reaccidén era de orden cero hasta que el oleico alcanza el mé
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ximo valor, aqui cambia de orden Y vuelve a ser de pseudo orden cero.
Ademas la constante de velocidad de relacidén no presenta valores exe
.tremos, Yy es funcién de las variables de operacidn segfin la siguien-

te relacidn:

K = -21,50 + 0,0067(A) + 5,5(B) + 0,44(T) - 0,0027(M) + 8,68(D)

en que:

K : Constante de velocidad de reaccidn (IY/min)

A : Velocidad del agitador en (rpm)

B : Porcentaje de catalizador (% de niquel)
T : Temperatura en (°C)

M : Masa de aceite en (qg)

D : Diimetro del agitador (fraccién del original)

Por lo tanto, se.puéde concluir que la reaccion de hidrogenacidén
de aceite vegetal con catalizador de niquel es de orden cero hasta la
zona en que el acido oleico alcanza el valor méximo y de ahi émpiezan
a actuar otro tipo de mecanismo en que lairesistencia presentada por
la reaccion quimica es preponderante Y en la primera etapa de la reac

cidn la resistencia a la transferencia de masa es la que domina,

Las geometrias de los reactores tienen una importancia fundamen-

tal en la velocidad de reaccién y a través de efectos hidrodindmicos

van a influir en la reaccidn. . ‘ e
|




La constante de velocidad de reaccidén no presenta méximo segin

se puede ver de la relacidn anteriormente deducida Y para valores

més altos de las variables mayor serd el valor de la constante,

31.
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Catalizador de cobre

Debido a que el aceite de Soya con un alto contenido de linolé
’ ”
nico, presenta una pobre estabilidad frente a la oxidacidn, producien
dose problemas de reversidn de olor y sabor. Ademéis desde el punto de

vista nutricional es adecuado mantener la insaturacibén del aceite sin
14

¥
que pierda su contenido de Acido graso esencial Estos problemas MO-

vieron a los c1entificos a 1a bisqueda de catalizadores selectivos
frente al linolénico y as{ Unilever patentd en 1963 el primer proce
sojutilizaba catalizador de cobre para reducir el conterido de lino-

lénico del aceite de soya.

Koritala y Dutton (16) estudiaron la hidrogenacidén del aceite de
soya a 30 psi de hidrodgeno, 170-200°C, concentracién 0,5«0,1 % de ca-
ta;izador de cobrescomerciales Y Ppreparados en el laboratorio. Aunque
se produjo selectividad a ambas temperaturas, la temperatura inférior
parece favorecer una selectividad mayor. La selectividadrvarié entre
6'a 13, reduciendo el linolénico a valores menores que el 1 % y préc

!

ticamente sin‘formaciéh;de estearatos, ;
| f
Okkerse y colaboradores (17) hidroqenaron aceite de soya con ca
ktalizadoreg de cobre y niquel Yy la alta selectividad lograda se atri
buybé al contenido de cobre del catalizador. Pero, debia . . rebajarse
el cobre residual en el aceite hidroqenado a valores menores que

0,1 mg/kg, debido al caracter oxidante de éste; lo que se logra some

tiendo al aceite a lavados con écido’fosférico Y en géneral, ya se
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lograba comprobar una mejora organoléptica y de la estabilidad del

aceite hidrogenado con cobre.

Koritala (18) probd la actividad y selectividad de una gran
cantidad de catalizadores de cobre en distintos soportes y el que
era precipitado sobre Cab=0-S11, produjo el catalizador quer alcan

zaba la mayor actividad y selectividad.

Debido a que los catalizadores de cobre son mas selectivos que

los de niquel.

De la Barra (19) estudid la reaccibén de hidrogenacidn de acei
. te de pescado con catalizadores de cobre del tipo 'Girdler G=22"
(Cu0 44,8%; Cr,0, 40,2% Ba0 11,1%) y Harshaw 1106P (CuO 39%; Cr,04

43,5% y BaO 10%) en un reactor batch a recirculacidn de, gas tempera

tura 160-200°C; 0,5-%9% de catalizador como CuO y presidén de 100psiq,

o
900 rpm. ‘ |

La curva caracteristica del proceso de hidrogenacidén de aceite
de pescado usando catalizadores cobre-cromo tiene la forma que indi

ca la fiqura en coordenadas semilogaritmica.




34,

175

Indice de yodo

O
(=]

> tlempo
Fig. 8 Curva caracteristica de hidrogenacidén parcial

de aceite de pescado con catalizador de Cu,

En este grafico se distinguen 3 zonas la A B donde el i{ndice de

yodo disminuye rapidamente,

La zona B C, la reaccidn cambia de velocidad y la zona C D donde

el indice de yodo no varia practicamente en funcién del tiempo.

Temperatura: Su influencia es importante y un aumento de 20°C duplica

la velocidad de reaccidén en la primera etapa.

Concentracion de catalizador: El aumento de la masa de catalizador
(cobre-cromo-bario) produce un aumento de la velocidad de reaccidén y

a su vez permite alcanzar valores mis bajos de indice de yodo,




Nivel del agitador: Se obtiene mejores velocidades de reaccidn cuando
el agitador estid a 1/4 de altura de 1{quido medido desde la superficie, -

Isomer{a geométrica; Se presenta en aumento de los isbémeros trans a me

dida que transcurre la reaccidn.

Sobre el mecanismo de la reaccidn se pudo comprobar conjugacidn
de los dobles enlaces y después hidrogenacidn, a través de/medidas en
los espectro infrarrojos.

Selectividad: Con el aceite de pescado es bien dif{cil establecer una

selectividad como en los aceites vegetales debido a la complejidad del

5e
22 ¥

una pequefla reduccidn de los menos insaturados con lo cual pudo afirmar

modelo. As{ De la Barra (19) encontrd una fuerte reduccidn del C

que el catalizador de cobre es més selectivo que el de niquel,

Amadori, Echeverria (20) estudiaron 1la hidrogenacibén de aceite de
soya con catalizador de cobre 1106P de la firma Harshaw (1% como Cu 0)
en reactor batch agitado con recirculacidn de gas, presldn de 20 a 100
péig, temperatura 150-200°C, agitacidn 1200 rpm. Se empled aceite de

soya por ser un modelo mis sencillo para’ evaluar en forma numérica el

valor de la selectividad aplicando el método numérico de Schmidt (21),

La selectividad nb era afectada por camblos en la presibdn o la tem

|
peratura y su valor estuvo comprendido entre 6 Yy 9.

Al emplear catalizadores usados tampoco fué afectada la selectivi-

dad, eso si que producen menos isdémeros trans que los nuevos para un mis
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mo {ndice de yodo. |
' 1
|

La mezcla de catalizador de cobre con niquel posee una buena acti
vidad y selectividad seglin comprobd Popescu (29) y descubrid que al tra
tar el aceite hidrogenado con &cido citrico rebajaba los niveles de co-

4

bre a los del aceite original, v

Los trabajos de Koritala (8)(16)(18)(23), Dutton y Koritala (16)
(24), Scholfield (25) buscaron determinar la composicibén del aceite hi
drogenado por medio de distintos métodos analiticos para conocer el me
canismo. Se produce una extensiva isomerizacién de los dobles enlaces
en monoenos cis y trans, y también los dienos conjugados cis, trans y
trans trans y los'dienos no conjugados presentaban en su mayoria los

dobles eniaces ampliamente separados.,

En otros trabajos se establecid que el catalizador cromo-cobre re
ducia 1los monoenos, siempre que la insaturacidn estuviera cerca del gru
p; carbox{lico Y los dienos con dobles enléces aislados no fueron hidro
genados, También, los esteres con dobles enlaces conjugados reaccionan °

més rapido que los que tienen un grupo metileno entre los dobles enla-

ces,

* El trabajo de Kirschner y Lowrey (26) sobre la hidrogenacién de tri
linoleina con cobre-cromo y niquel presentd evidencias que el cobre hi-

drogena los acidos polienoicos por medio de la formacidn de enlaces cone

Jugados. Esto los llevd & declarar que la alta selectividad del cataliza
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dor de cobre se debe a la mayor facilidad de conjugacidn de los trie

nos frente a los dienos.

También el Pretratamiento del catalizador de cobre;cromo;bério a

del linolenateo (Moulton) (27) Y en productos hidrogenados de soya se

logrd llegar a contenidos menores que .1 % de linolenato sin que se

produjera aumentos en los é&cidos grasos saturados,

De la Barra, Castro (28) hidrogenaron aceite de lino en reactor

batch con recirculacién»de gas, temperatura 150-180°C, presién 5-100
psig, conc, catalizador 0,08 % a 1 %. Se emplearon los siguientes ca
talizadores‘niquel (Harshaw, Rufert) cobre (Harshaw 1106 P), paladio
(Girdler T - 368 E), paladio (Girdler T - 368 C), cobalto molibdeno

(Girdler G - 51), cobalto (Girdler 6 - 61 RS) y niquel cobre (Girdler

GT - 312),

Los catalizadores de cobre (Harshaw ;106 P), niquel (Harshaw,
Rufert), paladio (Girdler T -~ 368 E) y paladio (Girdler T 368 - c)
hidrogenaron aceite aunque el Girdler T ~ 368 ~ C presentd una acti
vidad muy pequefia Y el catalizador de cobre cromo Harshaw 1106 P fué
mas selectivo que el de niquel (Harshaw, Rufert) Y que el de paladio

(Girdler T - 368 E).

También se estudiaron catalizadores de cobre producidos por la

absorcién quimica de un complejo de cobre amoniacal sobre silicagel
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logrando mostrar mayor selectividad y actividad que los catalizadores

obtenidos por la precipitacién convencional,

Se trabajd con catalizadores cobre-silicato de cobre (Cu-CuSiO3)
que presentaron mayor selectividad para hidrogenar el sequndo doble

enlace de los grupos linoleicos que los catalizadores de niguel-cobre

El aceite de soya se hidrogend con catalizaddr de cobre que con
tiene una a‘20 partes por mil de cataliéador de niquel Y Moulton (29)
encontrd que la presencia de n{quel provocaba una leve disminucidn de
la selectividad del linolenato c;n respecto a las obtenidas con el ca
talizador cobre-cromo lo que fué confirmado al realizar un estudio a

escala industrial (List) (30);también se logrd hidrogenar a escala in

dustrial aceite de soya.con catalizador cobre-cromo a 310°F y 30 psi
de hidrogeno, donde se alcanzaron valores de selectividad de 5,0 a

5,7
El catalizador de cobre es menos activo que el de niquel y ademis

la selectividad; fuera de esto, hace més dificil el reempleo del catali

zador y el consumo es cinco a dlez veces mis elevado que el de niquel,

Koritala (31) estudid los efectos de los microcomponentes del acei
te y encontrd que afectaban la actividad del catalizador pero que no ha
bilan cambios significativos en la selectividad ni en la formacidén de

1someros trans o isémeros conjugados dienicos.

es mids sensible a los envenenamientos, lo que redunda en una pérdida de



Catalizadores de metalés del grupo del Platino

Catalizadores comerciales que contienen platino, paladio y rodio
fueron empleados en hidrogenacidn de aceites de soya y en general mos
traron mayor selectividad y mayor formacidn de isdmeros trans que los

de niquel (Riesz)(32).

El platino es menor selectivo que el niquel y forma menos isémg
ros geométricos y posicionales que el niquel seglin fué comprobado por

Scholfield (33) al hidrogenar metil linolenato,.

Para aceite de 1ino el paladio fué menos selectivo que el niquel

Y el cobre segin De la Barra, Castro (28).

Koritala y Dutton (34) aumentaron la selectividad al 1linolenato
del catalizador 5 % de paladio en aluminio empleando dimetil formamida
como un solvente seléctivo. La suspensidon del catalizador en la capa
solvente de un solvente selectivo aplicad§ a la hidrogenacidén puede
producir una mejora en la sélectividad debido a que debe producirse
un equilibrio entre las dos fases durante la hidrogenacidn que obliga
ria a los triglicéridos mis insaturados del aceite a migrar a 15 fase

solvente mientras los més saturados producidos en la fase solvente ten

derlan a devolverse a la fase aceite. También encontraron que la selec

tividad era independiente de la temperatura y concentracién del catali

zador.

También se encontrd que los solventes tales como: furfural, aceto
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nitrito, tetrametilurea Y trimetilfosfato mejoraban la selectividad Y
un investigador ruso (Golodova y-otros)(35) empled etanol como solven
te selectivo en la hidrogenacidén de aceitg de soya y lino al emplear

catalizador de paladio en aldmina Y también catalizador de niquel so-

portadosy 1os resultados indican que el paladio fué més selectivo que

el niquel.

Para dilucid&r el mecuanismo de la reaccibn se hidrogend mezclas
de metil linoleato y conjugados de metil linbleato, obtenido por medio
de alcali. El niquel paladio y cobre-cromo redujeron el ‘linoleato con
Jugado 10 a 18 veces més rapido que el isbmero no conjugado. Aunque el
pPlatino a 60°C no presentd selectividad; pero, a 150°C 1los dienos cone
Jugados reaccionaron cuatro veces més rdpido que el metil linoleato.
Ademds, encontraron que el paladio y el platino reducfan los trienos
conjugados directamente a monoenos (Kofitala Y otros) (36)(37), tam-
bién se encontro que los monoenos obtenidos por hidrogenacién del 1i-
noleatq,conjugado por alcali,con catalizador de paladio Yy platino no
presentaban diferenciés a pesar que el paladio es 30 hasta 80~100 vew
ces més acfivo que el niquel, no ha sido empleado en escala industrial
de la hidrogenacidén de aceite debido & problemas econdmicos que impli
can modificar las instalaciones para recuperar el catalizador, que se

emplearia en pequefi{simas cantidades del filtrado, después de la hidro

genacidn,
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Otros tipos de catalizadores

Se han usado catalizadores estacionarios del tipo pellet con ni-
quel Raney, niquel reducido, paladio reducido Y cobre-cromo, Ademis se
le agregaron aleaciones granuladas tipo Raney tales como Ni-Cu,Cu-Al,

Pd=~Al y Cu~Cr-Al (activado con &lcali).

¢
14

Mukher jee y colaboradores (38) investigaron la hidrogenacién con
tinua de aceite de soya en un re&ctor de flujo tipo vertical con lecho
fijo de catalizador, y la més alta selectividad la presentaron los pe~

llets de cobre-cromo yvlos cobre-cromo granulados, tipo Raney. Una se-

lectividad moderada se encontrd con los catalizadores paladio en pellets,

5 Y los granulares tipo Raney de niquel, cobre Yy paladio.

El sistema de hidrogenacidén también mogtré altas velocidades de
reaccidén y que los productos hidrogenados podian quedar libres de catali
zador sin haber sido>sometidos a filtracidén. Una patente.alemana (Baltes)
(39) cubre u un catalizador de niquel-plata empleado en hidrogendcién de'”
aceite de soya y su empleo mls importante serfa en la hidrogenacidn de
&cidos grasos altamente insaturados preseAtes en el aceite para mejorar

su sabor y olor,

También se ha empleado el oro como catalizador Yy segin lo publica-
do no produciria isbémeros diferentes Y que formarian olefinas a partir

de estructuras acetilénicas y diénicas sin aumentar la formacidén de sa-

turados (Bond) (40).
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Catalisis homogénea

No tiene aplicacidén industrial en la industria de aceites comes
tibles; pero, es una posibilidad que ha sido estudiada debido a que
el catalizador actéia como molécula individual, que est& muy bien dis
tribuida en todo el aceite y la estructura de la superficie/del cata

lizador es un factor despreciéble.

Se ha estudiado el efecto del pentacarbonilo de fierro en la hi
drogenacidén de esteres met{licos de aceite de soya en la cual los trie
nos fueron reducidos con aumento significativos de monoenos Yy esteara
tos, también se produjeron diénos conjugados y formacidn de isbémeros

trans (Frankel)(41),

Al hidrogenar los esteres met{licos del aceite de soya, metil 11
noleato y metil linolenato con octacarbonilo dicobalto no hubo selec-
tividad para la reduccidn del linolenato Y tampoco se produjeron satu

rados por hidrogenacidn de los monoenos (Frankel)(41),

La hidrogenacidén selectiva de 4cidos Qrasos poliinsaturados en
aceites vegetales Y que los dobles enlaces quedan en forma cis se lo
grbé con complejos de carbonilo de cromo l;r(Co)3 ]con metil benzoato
© con benceno. Al tener los dobles enlaces la configuracidn de cls se
logra tener aceite liquido adn a bajas temperaturas lo que es favo;g

ble para los aceites de mesa,
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Al emplear la selectividad esté}eo del catalizador tricarbonilo
de cromo Frankel y colaboradores (43)(44) lograron obtener aczite de
oliva sintético a partir de aceite de soya y cartamoj; y al emplear

estearinas de algoddn logrd obtener un sustituto del cacao,

También se ha probado la hidrogenacibn selectiva en dgs etapas,

La primera fué la conjugacidén selectiva de los dobles enlaces emﬁlqu
do t-butdxido de potasio y 1la ségunda fué una hidrogenacidn con tricar
bonilo de cromo Yy fenantreno como catalizador, que es especifico‘para
sistemas conjugados (BEN-ET)(45). Esto ‘did productos con alto oléico,

sin formacidén de saturados y relativamente bajos en dienos y trienos.

|
i
i

También se probd 15 mezcla de dicloro~bis trifenil fosfin-platino
(IT1) y cloruro de estafio (IT) en benceno 60 % y 40 % metanol én la hi-
drogenacidn de esteres met{licos de soya, metil oleato y metil linolea
to (Bailar)(46), No forman estearatos y la cantidad de trienos y die-
nos conjugados cis, trans y trans, trans aumentan con respecto al con

tenido del aceite original,

La cantidad de trabajos y los resultados experimentales han lle-
vado a Ballar (46) a proponer un mecanismo para este tipo de hidroge=

nacibdn.

También se han estudiado los complejos de paladio y rodio, los
con trifenilfosfina y trifenilarsina han sido efectivos en la hid;g

genacidén homogénea de esteres met{licos de aceite de soya y se presen

ta lo caracteristico de este tipo de catalizador, no hay formacidn de
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saturados, se produce la isdmerizacidn de los enlaces cis a trans, se
producen dienos conjugados e hidrogenacidn selectiva de poliolefinas

a monoolefinas.

Se han hidrogenado selectivamente los esteres metilicos de acei-

te de soya con ciertos complejos se molibdeno y tungsteno (Bailar)(47),

'
v

Los que}atos de cobre, fierro, cobalto y paladio y niquel en 2,2
dialkilpropileno 1,3 diamina con aldehido de salicilo han sido emplea
dos en la hidroqenacién; En general, los trienos y dienos del aceite
de soya pasaron a monoenos con baja conjugacibdn y se produjo también

un leve aumento de los saturados (Fedelli)(48),

La selectividad del linolenato fué menor cuando se empled el que
lato de cobre, que en los casos donde se emplearon los de fierro y co

balto.

Como fuente de hidrdgeno se ha empleado alcohol isopropilo e in-
dolina en la hidrogenacipn conjugada vy selectiva del metil linoleato

(Nishiquchi)(49),

Se han empleado distintos reactivos como catalizador y fuente de
hidrdgeno; pero ninguna ha logrado llegar a la escala industrial debi

do a su alto costo, baja actividad y dificil control.




HIDROGENACION DE ACEITE EN LA INDUSTRIA

Se reallza en reactores de tipo continuo o discontinuo constrqi
' dos en acero inoxidable o con recubrimiento interior de acero inoxi-
dable,esta dltima posiﬁildad eé para rebajér el costo del equipo.

En el material a emplear hay que tener presente lo sid&iente:
primero la difusividad del hidrégeno_a través del metal y por eso es
necesario tener espesores mayores, y segundo la fragilidad que se pre
sentan en determinados aceros y por ello es preferible emplear aceros

Iinoxidables,

En los reactores continuos desarrollados sblo se mantiene el de
la firma BUSS; de los cuales no existe ninguno en Chile por razones

que veremos después.

En los reactores discontinuos se encuentran tres tipos:
1.~ Reactores con circulacidén de hidrégeno

2.~ Reactores con circulacidn del aceite.
3.~ Reactor batch agitado.

1.~ Reactores con circulacidn de hidrdgeno. En este tipo de reactores

se carga el aceite se calienta y se agrega el catalizador. El hidqé

geno se inyecta por el fondo del equipo para producir agitacién Y

|
se extrae por la parte superior haciéndolo pasar por celumnas que

eliminen el arrastre de humedad, de aceite e impurezas. El hidr6q34

no purificado se vuelve a inyectar.

2.- Reactores con recirculacidn de aceite. En este caso, el aceite es

N
|
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recirculado una vez que ha pasado a través del hidrdgeno, que lle

na el aparato.

En la Figura 9 se presentan. dos equipos con recirculacibn de acqi

te una con una bomba exterior Y el otro aprovechando el efecto im

pulsador del agitador,
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3.= Reactor batch agitado. Es el preferido en la hidrogenacidn de

acelte debido a 1la gran variedag de productos que se deben fab;i

car y este equipo da més flexibilidad a la operacibn, Fig, 10.
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Fig. 10 Reactor batch agitado.

El hidrogenador es un cilindro vertical disefiado para trabajar a

vacio Y con presidn hasta 150 psig, con camisa de vapor y/o ser

pentin algunas veces uno se emplea para calentar y el otro para

enfriar o el mismo sistema cumple los dos objetivos,
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El reactor estd provisto de un agitador con dos rodetes, uno de
ellos estf colocado cerca de la superficie libre de la carqga de
acelte; de modo que se pueda consumir el hidrogeno presente en

la fase gaseosa del reactor.

Debajo del agitador que esté cerca del fondo se encuentfa la en
trada de hidrbégeno que se dispersa a través de un anillo perfoqg

do en la masa de aceite,

El reactor esta provisto de los elementos de control de tempera
tura, presidn y seguridad correspondientes a este tipo de equi-

pPo.

El sello del eje del agitador puede ser logrado por prensaestopa,

eén que se emplea generalmente asbesto-tefldn o sello mecinico.

En la parte superior del eje esti el reductor de velocidad, que
) estd conectado a un motor eléctrico del tipo a prueba de explo-

si6n (explosion-proof).

Operacidn del reactor

El reactor se carga con aceitd mediante vacfo, una vez cargado
el producto se empieza a calentar siempre bajo vacio y con agitacidn

para desairearlo y deshumidificarlo, hasta que esté unos 10-~20°C ba-
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jo la temperatura de reacciédn.

Primero se agrega cataligzador usado para que éste capte las po
sibles impurezas que tenga el aceite y después se agrega el catali-

zador nuevo fundido en acgite del reactor.

Una vez logrado el nivel de temperatura necesario, se éorta el
vacio y se empleza a introducir hidrdgeno Y como la reaccidn es exo
termica, el calor que genera eleva la temperatura de la masa de acei
te en los 10 a 20° que faltaban. En el transcurso de la reaccién, en
general, es necesario enfriar para retirar el calor producido por la

”,
reaccion.

El operador controla 1la reaccién a través del consumo de hidré-
geno y con medidas del indice de refraccidn o del punto de fusidn pa
ra saber si se esti acercando al producté deseado; el término de la

reaccioén se lo da el laboratorio de control.

.
-

El ayuda filtro Y la tierra de blanqueo se agregan a la carga
del reactor en algunas industrias, con el catalizador nuevo Y en

otras al término de la reaccidn,

La carga del reactor se enfria, se purda el gas del equipo y se
filtra por filtro-prensa, la primera parte del filtrado que sale de

color oscuro se recicla para ser llevado al estanque de acumulacidn
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y de ahi para a la etapa de desodorizacién.

Es necesario desodorizarlo porque tiene un olor caracteristico

a hidrogenado,

margarinas,

que hay que eliminar antes de formular las mantecas Y

1]
v

El producto de la hidrogenacidn una vez filtrado se presenta de

color blanco, debido a la hidrogenacidn Yy a que se ha eliminado el ca

talizador en el filtrado,

Datos caracteristicos de la operacidn industrial son las siguien

tes:

Aceite de pescado 6300 kg
Catalizador usado 60 kg
Catalizador nuevo - 10 kg
Presibn 30 psig
Temperatura 200°c
Consumo hidrdgeno 738 m%
Tiempo de carga 20 minutos
Tiempo de calentamiento 1,5 hora
Tiempo de control de la reaccidn 3 horas 20 minutos'
Tiempo de enfriamiento ' 25 minutos
Tiempo de wvaciado 25 minutos
Punto de Fusidén 50°C

‘ ‘
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Selectividad: En la industria se logran realizar hidrogenaciones

selectivas, con catalizador de niquel, operando a baja presion (ce

ro manométrica) Yy alta temperatura.
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