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RESUMEN 

El objetivo del p11.ue.nte .titaba.jo c.on.6.U..U.6 en .f.a deí:eJuni.nac..l6n 

de .f.a c.ompo.6ic...ú5n 6p.túna. del c.a:taLi.za.do11. Fe/Mo en 6unc..l6n de .f.a e.o~ 

ve.Mi6n 1J de la .6elec.tivida.d ai.Mnza.dali dwumt.e la ox.J..da.c..l6n del me 

.ta.nol a. 60.IUMldehido. 

La. p11.epa.11.a.c.i6n del c.a:taLi.za.da11. .6e ba;,a. en la c.op11.e.c..lp.Ua.c..ln -

de .6a.lu de Hie.11.11.0 tJ Molibdeno. Todo.li lo.li c.ondic.ionu de .f.a c.op11.~ 

pila.c.l6n u mantu.viell.On c.on.6ta.ntu ( :t.empe.JULtwta., pH, veloc.ida.d de 

a.gila.c.i6n, de.. ) , vaJLi.á.ndou unic.a.me.nte .f.a p11.op011.c...ú5n de dic.luui -

.6a.lu pa.11.a. ob:t.ene11. di6e11.e.ntu c.ompo.6.ic.ionu. Lo.6 c.a:taLi.za.do11.u 6ue

Mn anaU.za.do.6 gtc.a.vimU!úc.a.me.nte. 

A :t.odo.6 lo.6 c.ataliza.do11.u .6e lu .6ometi6 a. un bu:Lt.amlent:o :t.éll.

mlc.o de do.6 ho11.o.1i a. 110°C 1J de .6W ho11.o.1i a. 330°C. 

La. 11.ea.c.c..l6n .6e e6ec.:t.u6 en un 11.ea.c.:t.o11. :t.ubuiall. in:t.egll.a.l a. 'l70ºC 

1J a. :t.11.u va.lo11.u de u pa.c.io velo c.ida.d pa.11.a. e.a.da. c.a:to.Li..zti.dOll.. U - -

a.ná.li...6.U. de lo.6 pll.Oduc.:t.o.6 6ue hec.ho poli. Cll.Oma.togtc.a.6.la. de gal> u. Se 

deí:ell.mlna.ll.On .f.a a.c.Uvida.d 1J la .6 elec.Uvida.d en 6unc..l6n de .6u c.omp9_ 

.6.ic..l6n. 

A lo.6 c.a:taLi.za.da11.u que p11.uen:t.a.11.on lo.6 mejo11.u 11.uuUa.do.6 4e 

lu .60meí:i6 a. o:t.11.0 .tlta:t.a.mlent:o :t.éll.mlc.o dutc.a.n:t.e :t.11.u holl.o.li a. 4 o o o e' 

pa.11.a. deí:ell.mlna.ll. el e6ec.:t.o de ú:t.e en .f.a c.onve.Mi6n 1J en io. !> elecl.l:_ 

vida.d. 
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Vei. p!Lu ente .tJr.a.ba.j o podemoii wnc..lu.iJt que a. ia6 c.oruüwnu 

de p!LepaJLac..i6n emp.lea.da.li, .la 6p.t.úna. c.ompolii.c..l6n u de 80% en una. 

1Lelac..i.6n a:tfirnlc.a. Mo / (Mo + Fe) c.on un .tlta,tamlento .tl'uniCJJ a. 440°C 

ob.tenU.ndoiie una. wnveMi6n de O. 7644 1J una. iielec.Uvi.dad de --

0. 9470. 
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r N T R o V u e e I o N 

La. hbtt:U.<.6 de 60/rmaldehldo he e6ectúa a.ctuaemente polt loó h.l-

gu.lentu p1t0c.uoh .i.ndwd:Jual.u: 

1 ) Oiúda.c..l6n d.llte.c.ta de ga.h u de. h-lciltoc.a.Jtbwwh 

2 ) A pa!LtiJt de ete.Jt cüme.t.1Uc.o 

3) Polt o~n de. meta.nol. 

Ve Utoli tite& pltOC.UOli, la. ouda.c..l6n de. meta.nol u la. mM ~ 

po/Lta.nte. en la. ma.nu.6a.ctwi.a. del 60.l!Jrlai.delúdo ( 1) • 

1) OBTENCION VE FORMALVEHIVO POR OXIVACIOH VIRECTA 

VE GASES VE HIVROCARBUROS.-

Loli pMc.Uoli de. ou.da.c..l6n de. h-lciJtoc.a.1tbwwli .i.nvoi.uc.Jta.n la. 1tea.c.

c..l6n c.on.tltola.da. del gM h-lciltoc.a.1tbww c.on a.lite. LOh pMduc.toh han 

c.onde.Ma.doli polt med.i..o de wi en6/Úam.iento 11.e.pentbto la.v6.ndololi c.on 

a.gua. pa.!ta. obtene.Jt una Mi.uc..l6n CA.LUÍ.a., la. c.ua.l debvr.á lie.Jt 1te6..lna.da. 

pa.!ta. h epa.Jta.Jt el 60.l!Jrlai.deh.i.do de loli otltOli pJtaduc.toh • 

La. va.Jt.la.nte den.tito del pMc.uo u · la. ma..te.Jt.la. pJU.nla. que li e uti

Uza. la. c.ual. puede lie.Jt meta.no, o b.i.en, gMU de h-lciJtoc.a.1tbWWli maJJO

ltU, que. Mn bá.6-i.c.a.me.nte. pltOpa.no 1J butano. 

2) OBTENCION VE FORMALVEHIVO A PARTIR VE ETER VIMETILICO.

Eóte. p1t0c.uo he dua.JtJtOU6 c.on el 6-i.n de a.p1tove.c.ha.1t el ete.Jt cüm~ 

;tilic.o, el c.ua.l u o bliene. e.orno .6Ubp1toduc.to en la. ma.nu.6a.ctww. del 

meta.nol. 

U pMc.Uo c.on!i.Ute. en la. oiúda.c..lón del ete.Jt cüme.t.1Uc.o, liuc.e.dH.n 
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3) OBTENCION VEL FORMALVEHIVO POR OXIVACION VE METANOL.-

Loh pJt.Oc.eM-6 de o'XA'.do.Ufin de me.tanol c.ort-6.tltu.yen lci bMe de 

.ea. plt.Oduc.cl6n de 6o.lrml1.de.Ju:do; en u.te p1r.oc.uo H uu.tlza.n plÚYlu

paime.n.te do4 Upa-6 de CJLtaLi.zadOJr.u : lo4 me.tái..lc.oh como .ea. p.ea..ta., 

1J lo4 6x,idoh me.tái..lc.oh e.amo el c.<Lt;a,U_zadaJr. F e/Mo. 

En 6oJuna genVtai., podemoh deCÁ.Jr. que u.ta-6 pJr.Oc.Uoh 4e llevan 

a e.abo pMartdo una mezcla de. vapo1r.u de me.tanol y a.,úr.e e.aliente 40-

b1r.e un lecho c.a..taL[,t¡c.o 6ijo a p1r.ui6n a:ónoh6éJL<.c.a, ab401r.vi~ohe 

po4.te.Jr.io1r.men.te en agua lo4 gMu de halida del 1r.eac..ta1r., paJr.a ob.te

ne.Jr. una Mluc.-i.6n ac.uoha de 6o.lrml1.de.Ju:do. 

Al c.onúde.Jr.aJr. .todoh loh .t.<.poh de plt.Oc.Uoh de c.onve.Jr.hi6n de me 

.tanol, H debe evi.taJr. .ea. 6lama.bilidad de la-6 mezc.la-6 de vapOJr. de m~ 

.tanol y a.,úr.e, c.on el 6irt de p1r.evertilr. una explo4i6n. Loh Umltu de 

exploúvidad Mn de 6% a 37% en volumen de me.tanol ( 21 . 

Con CJLtaLi.zadoJr.U me.tái..lc.oh (plata) 4e uu.tlza una mezcla c.on 

exc.uo de me.tanol MbJr.e a.,úr.e, aJr.Jr.iba del Umlte 4upe.Jr.io1r. de exploú

vidad, pO!r. lo que 4vuf nec.ualr.io hepaJr.aJr. lo4 p1toduc..tah de .ea. 1r.eac.c.i6n 

del me.tanol exceden.te. . 

En lo4 p1toc.uo4 c.on 6udM me.tái..lc.04 (Fe/Mol 4e uu.tlza una 

mezcla c.on exc.uo de a.,úr.e MbJr.e me.tanol, .ea. c.ual gene.Jr.almen.te utÁ 

po1r. de.bajo del .lúnlte irt6e.Jr.ioJr. de explo4ividad. 
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En ge.nVtai., 61!. pu.e.de. de.CÁJL c¡ue. en un pJLoc.uo de. ox..ú:lac..Wn de. 

me..t:a.nol 61!. Ue.va.n a e.abo tJLu JLeac.c.úmu 6undammta1.u ( 3) : 

1) Oxidac..i.6n: CH30H + 1/Z ºz CHzO + HzO 

Z) VuhldM9e.Mc..i.6n: CH30H - CHzO + Hz 

3) FoJurnc..i.6n de. a.gua.: Hz + 1/Z ºz - Hz O 

Con el. c.a.:to.LizadM de. plata. 6e. 6uc.eden pJWic..i.paimente. la plÚ

meJul. 1J la .tVl.c.1!.JLa 1teac.c..i.6n, múmbt.a.6 c.on el. cataü.zadolt Fe./Mo pJLedo

múta h o.lo la pJL..imeJul. 11.eac.c..i.6 n. 

El c.a.:to.LizadoJL de. pla.ta tita.baja a .te.mpVLa.twuu. c.vi.c.aniu, a --

6 O O º C, ml entJLah que. el. c.a.:to.LizadM Fe./ Mo o pVUl. a una .te.mpeJLa.tu/ta de. 

Z70 a 350ºC, logltándohe. una matjolt c.onvl!.lt6.i6n 1J 61!.le.c.Uvidad que. c.on 

el. de. pla.ta. 

LM JLeac.c..i.onu 61!.Cl.üUÚlJÚIU que. he. pll.Uen.tiln e.n u.toh pltOc.Uoh 

pltOvoc.a.n la du.tltuc.c..i.6n del. 6oJLmlllde.hldo: 

1) Vuc.ompohic..i.6n .tMmlea del. Foltmalde.hldo 

2 ) Oxidac..i.6 n pllltc..i.al del. F 01tmalde.hldo 

CHzO + 1 /2 Oz - HCOOH 

o b-len, 
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3) Ouda.ci..6n total de Fo1rma1de.h<.d.o 

+ 

&.jo urvita!, c.on<Uuonu o.t:Juui do.ti Jte.a.c.uonu pueden Ue
vlL'Lli e a e.abo : 

1) Fo1Urnci..6n de Fo!rJrl,(,a,to de MeW.o 

2 CH20 - HCOOCH3 

HCOOCH
3 

+ + HCOOH 

F .útalme.n.te en me<Uo ac.uo.tio puede .ti uc.ede.M e la .tii.gu.le.n.te 
Jte.a.c.u6n 

1 l Fo1Urnci..6n de Me.tilal 

+ + 

La. vi.da activa dei. ca:taUzadOJt Fe/Mo u c.onúde.Jtableme.n.te 

ma.yoJt que la dei. ca:taUzadoJt de p.f.a;ta, debi.do a que u.te úi.timo u 

11Uc.ho má.6 .ti en.tii.ble a la c.on.tamlna.ci..6n pOJt la ..impu.Jteza.ti c.011UnU en 

ei. me.tanol. 

En Mluc.o .tie pJtoduc.e ei. 6Mmai..dehi.do uni.c.ame.n.te poJt oxi.da.-

u6 n d.Vr..ect.a. del me.ta.nol. 
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c.ompaiüa. 

Adhu.lvoé, S.A. 

Bec.c.o Ind., S.A. 

CaJ:ó.Li..6.lé , S . A. 

Ind. Q.iWn. Ve.lglllt, S.A. 

Ind. Q.uím. Fo11mex, S.A. 

InCÚJ.l>.:tJLúu, Ru.lé.tol, S • A. 

Ing¿,am, S.A. 

Q.u.únlc.a. H e.nkel, S • A. 

To.tal 

7,500 

3,500 

13,800 

8,500 

1,000 

3,500 

33,300 ton/año 

A c.ontbw.aú6n u p!Lue.nta. la denunda. upvr.ada. de 6oJrmaidelúdo 

biua.da. en W'l utu.cüo ec.on6mic.o lleoli.zado c.on antell.loll.ldad ( 38}. 

Año Vema.ndo. de PILO ducc..l6 n Cantidad 
6oJcma.ldelúdo ¿,a.t.l¿, 6ec.ha. c.on de c.a..tai..l 

(ton} : c.a.t Fe/Mo za.do!L. (Íon) . 

7976 49,000 34,300 14 .30 

7977 64,000 44,800 18.70 

1978 71, 000 49,700 20.70 

7979 79,000 55,300 23.06 

1980 89,000 62,300 26.00 

19fi1 100,000 70,000 n,n 
1982 110,000 77, 000 32.00 

7983 121,000 84,700 35. 30 



1984 

1985 
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130,000 

141,000 

91,000 

98,700 

38.00 

41.10 

Se c.on6.lde1u1 que de u.ta. denwufa, a.p11.oxhmdmne.nte el 70% 4el!fi 

4a.t.U.6ec.ha. a. tJr..a.vú de 6o!Uria.ldeh.ldo pll.Odu.c.,i.do c.on el c.a.taliz.a.do11. Fe/Mo. 

Sl c.ott.4.i.deJLam04 que a.ctu.aime.nte .todo el CJLtali.za.dolL Fe/Mo H .lmpoll..ta., 

en vi.A.ta. de la. dennnda. del ml6mo, 11.uuLta. i.ncii.Ape.n4a.ble el ha.e.el!. un u

.tu.dio Mb11.e u.te CJLtali.za.do11. c.on el 61n de pMCÍJJ.CÁJr:f-o en MWc.o. 
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e A P r r u L o r 

BASES PARA EL ESTUVIO VE LA COMPOSICION OPTIMA 

VEL CATALTZAVOR Fe / Mo 

1.1 FASE ACTIVA Y COMPOSICION VEL CATALIZAVOR Fe/Mo. 

Uno de io-0 p.ILÚnell.M .tli.aba.jo-0 <>abite el compolttam.lent.o c.a.ta..UUco 

de io-0 6xido-0 de hieJLM y moLibdeno, M.l como de -0u combinac...l6n en 

la oxida.c...l6n de meta.no.e. pMa p!toduw 6o!tmaidehúío, 6ué. el 1teallz~ 

do po!t Ad/Wui & Pe.teMon (4), quienu 1tepo.úa.n una baja. a.ct.lvidad 

del 6xido de moLibdeno ( 38% de meta.no.e. convruido) y una -0elect.l

vidad alta., indicando, que -Ooio una. 1teacc...l6n -0 e Ueva.ba. a. ca.bo. 

Po1t o:Vto la.do, el 6xido de fúeJl.lto p1tuen-taba. una. alta. a.ct.lvidad 

pell.o induúa a. la 601tmaci6n de di6xido de ca.1tbono e.xc.f.Mivammte. 

Encon.tli.a!ton que un ca,taL(,za.do1t p!tepa!tado con C1U'l-ti.dadu a.t6mi-

ca.6 igtu:ú'.u de fúeJLM y molibdeno convvr,t,ú¡ un 90 % de meta.no.e. a. 

6o!tmaidehido ob.tenié.ndoH mon6xido de ca.1tbono como ún.lco -0ubp1taduc.to. 

Exi-0.te un g1tan númeJLo de publica.cionu a. p1top6-0do de la poú

bie 1teacc...l6n en.tite io-0 6xidM de fúeJl.lto y molibdeno cuando ú.to~ 

Mn mezciado-0 en la p1tepa.1tac...l6n del. ca..ta.Uzado1t. Tamnan (5) encon-

íJt.6 que. die.ha 1c.ea.c.ci6n no ~e enecluaba, con~e.ndo que et ca;taUza.doJt 

M.l p1tepa.1tado u Mio una mezcla de dicho-O 6xido-0; lo ctu:ú'. coincide 

con io-0 .tli.aba.j 0-0 1tealiz11dh-0 polt o.tito-O invutigad.OJr.u ( 6) . 
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Ko.6ma.nov ( 7) 1tep0Jtta. que el. 6udo de mo.U.bdeno y el. 6udo de 

lúe1t1to Jtea.cuona.n a. tempeJUttwuu, ceJtca.rta.6 a. 700°C y 6oJunan el. mo.U.b

dato 6M!U..co no!Unal. A pa.!Lt.út de. t.alu de. h.i.eJrJW y molibdeno otJw 

btvutigadoJt ( 8) p1te.palt6 ute. lrnAmo mo.U.bdato 6 MJU..co ·no!Unal. 

Kolovelttnov, Bo1tuk.ov, et. al. (9) 1tea.Uza1ton tltabajot. t.ob1te. 

.e.a a.ctiv.ldad upe.c.16.{,ca. del catai..lzadolt. Fe./Mo en 6un.c.l6n de t.u com

poúu6n, encontltando qu.e. R.a.¿, p!r..Op.ledadu de. .e.a mezc.f.a. c.atai.lt.lca. 

no t.on 6un.c.l6n lineal de. .f.a.¿, p!tOp.ledadu de. .6M componen.tu. E.6to 

.lmp.Uca. que. dwc.a.nte. .e.a p1tepa1tac.l6n del catai..lzadolt .61!. 601tm6 un. -

compuuto qt.Wnico d.l6e1tente a. lot. 6udot. de. lúe1t1to y mo.U.bdeno, 

t..lendo u.te. compuuto .e.a paltte. activa. del catai..lzadoJt. 

En u.tud.lot. pot..telt..lo1tu ( 1 O, 11 ) utot. trn'..6mot. btvutigado1tu 

~epaltaltOn catai..lzado1tu con d.l6e1tentu compot..lc.lonu encontltando 

qu.e. todot. p1t.ue.nta.ban un.a 6at.e. co1t1tupond.lente. al mo.Ubda.to 6~

M.lco no!Dllal, conc.lwjendc que. e1ta ú.te. el compuuto activo. 

Ve.pend.lendo de. .e.a compot.-i.u6n , lot. catai..lzado1tu p!te.6 e.nta.ban 

ademú de .e.a 6a.u del mo.Ubda.to 6~o no!Unal otlta 6at.e. qu.e. en un.o¿, 

cat.ot. co1t1tupond1.a. al 6udo 6M!U..co y en o.tJtot. al 6Udo de. mo.Ubde.-

no. 

U catai.-i.zadoJt qu.e. d.l6 lo1.> me.jOJtu 1tuu.Uadot. de. conve.M-i.6n y 

de t.ele.ctiv-i.dad 0u.e el de una 1te.R.a.c.l6n Mo/Fe. .lguai. a. 1. 7 y qu.e. p1te.

t.e.nta.ba. dot. 6at.U: mo.Ubdato 6M!U..co no!Unal y 6udo de. :rw.Ubdeno 

Pe!trt.lcone. y Ubeltt.l (7 2, 13) utu.d.la.Jton .e.a 1te.R.a.c.l6n en.tite .e.a 

a.ctiv.lda.d c.atai.lt.lca. y .e.a utltu.ctu./ta. de un. catai..lza.dOJt con un.a 1te-
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la.c...i.6n Mo /Fe .lgu.a.l a. 1. 7. Enc.orWuvt.on que é.6.:te u.tif c.on.ti.:t.l.:tu.ldo pOJr. 

un. c.ompuu.:to que tiene un.a de6.lc..lenc...i.a de h.i.eJVW IJ poi!. lo :tan.to, -

p1tu en.ta. un. exc.uo de molibdeno c.on 1tupec..:to a. la c.a..n.:t.lda.d u.:tequ.l!!_ 

mU!U.c.a. del molibda.:to 6Vr!úc.o no.Jr.mal, lo e.u.al. tiene un. e6ec..:to p!Wm!!_ 

.:toJt en el c.a.:taUza.doJt. Conc.luije1ton que el c.ompuu.:to a.c..:t.lvo no u el 

molibda.:to 6Vr!úc.o noJrmal, e.orno a.6.i.Jtmaban Ko.f..oveJt.:tov, Bolr.ulwv e.:t al. 

( 1 O, 11), .6.lno un. c.ompuu.:to .6.i.m-l.ta.I!. no u.:te.qu.lomU!U.c.o, al e.u.al. 1tep1t~ 

.6en.:taltcn poi!. Moo3·Fe2 !Mo04!3 · 

0.:tJto.6 au.:to1tu ( 14 , . 16, 17, 18, 2 6) apoyan u.ta .t.eoJÚ..a.. 

Pe.llt.6 & Le1tolj ( 7 5) enc.on.t.Jta/Wn que el c.a.:tal.lzado1t que u.taba. 

c.on.6.:t.l.:tu.ldo un.le.amen.te pOI!. la 6a.u a.c..:t.lva., u dec..i.Jt, pOI!. molibda.:to 

6Vr!úc.o p1tuen.:taba. menOJr. a.c..:t.lv.ldad 1J .6elec..:t.lv.lda.d que aquel que :te.

rúa. un. exc.uo de molibdeno c.on 1tupec..:to a. la c.an.:t.i.dad u.:te.qu.lomUtr.:f 

e.a. 

La. 6p.:t.lma a.c..:t.lv.ldad upeú6.lc.a la p11.u l ba. un. e.ataliza.doJt 

c.on un.a 1telac..i.6n a.:t6m.lc.a. Mo / (Mo + Fe) .lgu.a.l a. 75%, el e.u.al. pite-

¿,en.t.a_ba. do.6 6MÚ: una de molibda.:to 6Vr!úc.o 1J o.t.Jta de 6x.ldo de mo

libdeno. Se ob.6 e1tv6 adeJnál, un.a dua.pM.lc..i.6n de la 6M e c.oM~pon

d.len.:te al 6x.ldo de moUbdeno c.on Jr.Upec..t.o al tiempo de 1teac.c..i.6n, 

.6.ln que d.iAm.i.YlUl}eM la a.c..:t.lv.ldad del c.a.:taUza.dOJr.. 

S.ln emba1tgo, ú.. la 6a.u del 6x.ldo de molibdeno no .ln.:teJtv.le-

ne d.i.Jtec..t.amen.:te en la a.c..:t.lv.lda.d del .66.f...ldo, un. c.a.:tal.lza.doJt c.on.6ti

tu.úio un.le.amen.te poi!. molibda.:to 6 Vr!úc.o deb.leJta. pite.ti en.:taJt un.a a.c..t{v.ld 

v.lda.d ma.ljolt que el .66lido c.on.6.:t.l.:tu.ldo pOI!. d0.6 6M u. E.f.. que é.6.:to 

no .6Uc.eda. puede debeMe a. que el 6Wi.o de molibdeno bi.duc.e. d 11.M 

ma.ljolt d.iA peM.i.6n de la 6a.6 e a.c..:t.lva.. 



- 12 -

El hec.ho de que la.6 c.ompo6.iCÁ.onU .11.epoM:a.dati e.orno 6p.t.ima.6 po.11. 

lo6 cliAtinto6 au.to.11.u no 6ean la.6 ml6ma.6, puede debeJrlie a la.6 va

Jw:uitu que ex..i.6.ten en.t.11.e lo6 mUodo6 de p.11.epMac,Wn empleado6, P! 

M poderoo6 c.onc.lu.i.11. que u nec.UaJÚO que u.te 66.ü.do c.a;ta.Ut.ic.o -

e.en.tenga un exc.uo de mo.Ubdeno c.on .11.upec..to al nec.UaJÚO pa.11.(1 la 

6Mma.c..ú5n del mo.Ubda.to 6Mlúc.o c.on el 6-(n de que no6 Jt.e.j:Jo.11..te W1Q. 

ac..ti..v.&.o..d lj 6 elec.Uv.idad 6p.túna.6. 

La 6Mma.ci6n de la.6 6M u a41. e.amo la <il6.t.l!..ibuc..i6n de la4 m<'..6-

ma.6 H ob.te.n.dJuin depend.iendo del .tJuttamien.to .thun.ic.o a que Ha 6ome

.t.ido el c.a.,taL¿zadoJt.. E.6.te a6pec..to 4eJLá .t:Jutta.do en el .teJt.c.eJt. .inwo 

de u.te m<Amo c.ap,[.tui.o. 

1.2 MECANISMO VE REAC ~ION VE LA OX1VACION VE METANOL 

A FORMALVEHIVO CO~ CATALiZAVOR Fe/Mo. 

Con Jt.Upe.cto al mec.an.i6mo med.ian.te el cual H Ueva a e.abo la 

ouda.c..Wn del me.ta.nol a 6oJUnai..dehi.do c.on c4.to.Lizado1t. Fe/Mo, c.aü 

.todo6 lo6 au.tOJt.u ( 12, 19, 2 O, 21, 2 3 I c.o.inc..iden en que u el oúge

no del c.a.tat.izadoJt. el que pM.t.ic..ipa en el p.11.0c.uo c.a;ta.Ut.lc.o 1J que 

el c.a.,taL¿zadoJt. u Jt.egene.l!.ado o Jt.eoudado poJt. el oúgeno de la c.o-

Jt..ien.te de a.i.l!.e-me.ta.nol. Ve ac.ueJt.do e.en lo an.telt..ioJt., lo6 do6 u.tado6 

6unda.men.talu de u.te mecan.i6mo 6 eJt.1.an lo6 úgu.ien.tu : 
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CATJr.ed + 1 /'l. 02 - CAT
0

x 

Con Jr.Upec.to a .ea. ene.1r.g.úl de ad.lvawn fo¡, vai.o.1r.u .1r.epo.1Lta.

do1> ( 1 8, 19, 'l. 'l., 'l. 3, 'l. 7) ólu.Ctwvt ent.lte 19 IJ 'l. 5 Kc.al. E.6.te val.o.Ir. u 

pJtád.lcamen.te el ml6mo qu.e el de.tbr.múw.do en el c.a.to.U.zado.1r. de 

6udo de mo.li.bdeno. Vebido a u.ta ú.mlUtu.d, Pe.J!JÚc.onne S La.ue.ltln 

('l. 4 J e.o n1>.ldvr.a.n qu.e tan.to el mec.t.mi./Jmo de .1teac.wn aM c.omo el pa• 

"º c.on.t.ltolan.te (.& duOJr.wn de fo¡, pMdu.c.tolJ de .1teac.wn), debi.e

Jr.an " e.Ir. lo¡, ml6moli pa.!ta fo¡, dOIJ c.a.to.U.zado.1tu • 

Como .ea. e.ne.1r.g.úl de ad.lvawn u .ea. ml6ma pa.1r.a ambo¡, c.a.ta.li.

zado.1r.u , " e.túa. c.o.1t.1tec.to exc.lu.i..lt .ea. poMbilidad de qu.e lo¡, i.o nu -

Fe3
+ .tu.vi.e.1r.an u.n eóec..to ac.eleJr.adoJr. en el pa¿¡o c.on.t.lto.ea.n.te. La p.1te-

1> enc.i.a de lo¡, i.onu Fe3
+ i.nc..ltemen.ta.lr..ú! el óac.to.1r. p.1r.eexponenc.i.al de 

Alvtheni.u.li, el e.u.al, en el e.a/Jo de .1teac.c.i.onu en 1>u.pe.1r.6.(.c.i.u 1>6Udali, 

1>e i.nc.Jr.emen.ta aon .ea. c.onc.en.t/lac.i.6n de c.en.t.lr.01> ad.lvo1>. Una po1>i.bi.-

Udad pa.!ta expUc.M u.te c.ompoJr.tamlen.to u qu.e .ea. p.1r.u enc.i.a de lo¡, 

i.onu Fe 3+ i.nc..1r.emen.ta .ea. c.onc.en.t/lawn de c.ent.lr.M de ad/Jollc.i6n de 
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En c.u.a.nto a llJ.6 61tdenu de 1teacc.<.6n, ex.úite ue!tta c:U.6e1tepanc.<.a: 

Vente IJ Popp.i ( 22) a6-Uuna.n que el o!tden de .ea 1teacc.<.6n va/Úa. de

pend.tendo del /tango de tempeJul.tu.lr.a. en el cu.al úta -0e e6ectúe, 

1tepo!ttando pllltll tempe.tu:ttt.vtaA meno1tu o .tgu.alu a 300 ° C un 01tden 

de 1teacc.<.6n de O. 5 pllltll el oúgeno IJ pllltll el metanol, co.tnc.<.d.ien 

do con lo-0 1tepolttado po!t Popov et. al. (28) . 

J.tltu. 1J otlto-0 auto/tu (7 8, 2 O, 2 7) a6.t!tman que -0 e tltata de 

u.na 1teacwn de p1Uine1t o!tden con 1tupecto a ambo-0 1tearuvM. Ot1tM 

auto1tu ( 14, 21) 1tepolttan o!tden ce/ta pllltll ambM 1J alguno-O mú 

( 1 O, 15) un o!tden ce/ta paJr.a el oúgeno 1J plUineJt o!tden pllltll el m~ 

tanol. Actualmente -0e -0.tgu.en ha.c.<.endo utu.d-W-0 -0ob1te .ea c..tnWca 

de .ea 1teacc.<.6n (37), de lo-0 cu.a.e.u H upe/tan 1tuu.ltado-0 de6,{,n.tü

vamente aonclu.tjentu. 

1.3 TRATAMIENTO TERMICO 

Antu de llevlllt a cabo .ea 1teacc.<.6n de oudac.<.6n de metano.e. a 

6oJrmaJ..delúdo, lo-0 c..o.:taliz.ado1tu Mtt a.cliva.doli t~came.nte.. 

Et.tM tlta.tam.tento-0 .télunic.0-0 va/Úa.n en lM titaba.jo-O menc.<.otta.

do-0 ante/t.to1tmente ( 4 , 9, 1 O, 12, 14, 15) tanto en tempeJUttulta. e.o

rno ett .ea dw.ui.c.<.6tt del rn.i-Omo. Ve u.na. 601tma gene1tal, podemM dew 

que u:to¿, val.Mu 61.u.clnmt ~J1ÍJl~ 300 • hOD°C if fJV~% ~~ 1 ~w 
holta.-0. 
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En .todo.6 lo.6 c.a.60.6 .6e 1tepotita la. 6ollmau.6rt de 6a.1>u de mo.Ub

da,to 6VuU_c.o, 6udo de molibdeno 1J 6udo 6Vuúcn, depencli.endo de 

la c.ompo.6.lu6n del .66Udo c.a,ta,U;Uc.o. 

Urt a.6 pee.to impotitan.te u la. detvunlrtau6rt de lo.6 eambi0.6 ert 

la.6 pltopüdadu 6i.óic.oqu.<m.ic.a.6 del c.atallzado1t Fe/Mo dwumte .f.o.6 

btatam.lento.6 .tVon<.cn.6 a .tempvr.a,twuu, elevada.6. 

WartRe 1J Altua.rtrto (29Jy( 30) enc.oYl.tJta/tort que u.to.6 btatam.lert.to.6 

a .tempvr.a,twuu, elevada.6 plLOduc.en UYL c.1tec.hnlert.to y una .6 eg1tegau6n 

de lo.6 c.Jti.6.talu del molibda.to 6 VuU_c.o 1J del 6udo de molibdeno, 

c.ort Urta di.6mlrtuu6n del altea. upeú6,[c.a. Ex.p.Uc.art lo.1> c.ambio.1> de 

la ac.Uvi.dad del c.a.talizado1t en 6UYLWYL de un empob1tec.hnlento de 

molibdeno en la. 6M e del molibda.to 6 Vuúcn. 

La impolitartc.ia en u.te purt.to u.tlúba en que una vez que el 

c.a.ta.uzado1t .6e ha u.tab.lllzado, u dec.,l!t, ha al.c.anzado UYL túvel de 

ac.Uvidad C:ort.6.tart.te, pvima.nec.e en u.ta c.0rtcli.u.6rt duJtart.te valtia.6 .1>e

marta.6, dupuú de la.6 c.ualu empieza _a dec.aeJt. 

Vado que en UYL plLOc.uo irtdu.6.:tJúal. u nec.ualtio mart.teneJt 

ue/t.to túvel de c.onvelt.6.i6rt, el dec.aimiento de la. ac.Uvida.d del 

c.a.ta.uzadolt .6 e c.oYl.t/taJtltu.ta c.on UYL aumento p1LOg1tuivo de la 

.tempeJta.tU/ta del 1tea.c..to1t, polt lo que meciúm.te valtiac.iortu en la.6 

c.on.cli.c.ionu de ope1tac.i6n. .6e optimiza el tiempo de vida ac.Uva 

del c.ato.Llzado1t. 
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Aun cwmdo el. l'IÚmello de pub.Uc.awn.u de lo.6 tlr.abajo.6 11.ea

Uzado.6 .60b11.e el. c.o.X.aUzadOIL Fe/Mo u rrwJ amp.Uo, ex..úi.ten. 4e!Ua.6 

CÜ6C1Lepanc..ia.6 que n.o n.o.6 pvunlten. u.tablecell con. ce!L.teza cual u 

el. componen.te activo del. c.o.X.aUzadOIL, MÍ como cual u la compo

.6.<.ci6n. 1J la 11.elawn. de 6a.ti u 6p:Uma.6, ya que ú.to.6 .60n. 6unci6n. 

de la.6 con.d.<.wn.u de p11.epa11.aci6n. 1J del. Vr.a.tam.<.en..to .télr.mlco .• 

POI!. lo .tan.to, ¿,,¿ lo que p11.e.tendem0.6 u p!Lepa!LalL un c.a.ta.uz~ 

dOIL que .6 ea u.til..lz.ado .<.rtdu.6.t:Júaimen..te, .ten.d!Lem0.6 que de.tel!mÚtaJt 

cual u la compo.6.<.ci6n. que n.o.6 0611.ezc.a mayolt con.ve!L.6.<.6n. Mí como el. 

.tna.tami.en..to .télr.mlco mM adecuado, de .tal 6011.ma que la u.tluletwui 

del ca.tai.<.zadOIL, e6 deci!L, la 11.elaci6n. de 6a.ti u 1J .6U eü6.t!L.<.buci6n. 

n.o.6 0611.ezc.a la tMUina actív.<.dad 1J .6el.ectív.<.dad, .6.<.en.do ú.to.6 lo.6 

pun..to.6 a dua!LILOUa!L en. el p!LU en.te tlr.abaj o. 
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C A P 1 T U L O 1 I 

PREPARACION VEL CATALIZAVOR Fe / Mo 

1. 1 METOVO VE PREPARACION 

Se 1te.o.Li..z.6 wui 1tev.Ui6n bib.Uogltá.fiica dude 1950 a la 6echa. 

6ob1te lo6 mltodo6 de p1tepaJta.c.i6n de ute ca.tal.izado1t, 6elecccio

nando aquel que tuviue pMibiUdad de uülizaMe a nivel indU6-

tltial en bau a la6 condieionu de p1tepaJta.c.i6n, a lM 1te.a.c.tivM 

emple.a.do6 y a la po6ibiUdad de obteneJt una aUa efiic.ienc.ia en -

tVunlnM del poltcentaje de 1te.a.c.Uvo6 uü.uzado6 que pMen a 601t

ma1t pMte del 66.udo cataLU.lco. 

El mUodo de p1tepa1tac.i6n 6elecc.ionado con6.l6te en la cop1te"-:{ 

pitac.i6n de 6xJ..do6 de hie1t1to y molibdeno a pMUIL de Mluc.ionu -

de cloltU!to 6V!M.co y heptamo.Ubdato de amonio. 

Se hizo una pltime!ta evaluac.i6n de lo6 d.l6tinto6 paJLámetJto6 

involuc.1tado6 dwta.nte la p1tepaJta.c.i6n. Una vez 6elecc.ionada6 la6 

mejo1tu condic.ionu de cop1tec.ipitac.i6n, útM u mantuvie1ton con6-

tantu con ex.cepc.i6n de la cantidad de 1te.a.c.Uv06, la cual. 6 e valti6 

paJta. obteneJt lo6 ca.tal.izadoJtu dent!to del 1tango de compo6.lc.i6n du~ 

do. La 6elecc.i6n de ute 1tango 6e ba6a en lo6 1tuuUado6 1tepo1t-

to..d.06 en la WetLatwta. ( 1 O, 14, 15) que p1tu entan la máx..úna ac.U -

vidad y 6elec.Uvidad del cataUzadOIL Fe/Mo con 1tupec.to a la con

velt6i6n de me.tanol a 6o!tmaldehido. E6te 1tango coltltuponde a valo-

ILU de compo6lc.l.6n d~ Mo/IMo + F~ ) ~~ 0.70 y o.qo. 
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Et p1toc.eci<mlento de 'p1tepaJtau6n u deóCJÚbe a c.onU.nua.wn: 

a) P!tepa!UVI. 1>oluu6n A. 

V.ll>olveJt 20 g1t. de elo/LJ.IJto 6M/r)_c.o en un -Ut!r.o de agua. aju.6-ta.ndo a 

pH áudo con áUdo c.loJthf.dJ¡,¿c.o c.onc.entli.a.do. 

b) P1tepaJtaJt l>Oluu6n B. 

V.ll>olveJt 42 g1t de heptamo.UbdtLto de amon.io en un -UtJr.o de agua. 

aju.6-ta.ndo a pH áUdo con áudo c.lo1thf.dJ¡,¿c_o c.onc.entli.a.do. 

e) La Mluwn B 1>e acüwna lentamente a la t>oluwn A ( ap,1¡0JUmada

"'en.te 5 ml poJt minuto ) man.ten.<.endo el pH menoJt a 1 • 5 

d) VejM 1tepol>a1t el c.op1tec,Lpila.do dUJtante 12 - 14 hJtl>. 

el Veeanta/t 1J F~ 

6) Lava1t con agua. deó:til.ada. 

g) Sec.aJt 2 holtal> a 110°C 

VUJtan.te la pJWrieJta evalua.u6n del mUodo u p!tepMMOn titeó 

1>6Udo1> u:tilizando la m.ll>ma c.anU.dad de 1teactlvo1> en cada c.al>O, vaJúan 

do únicamente lal> .tempe/la.tu.luu de p1tepaJtau6n de lal> Mluwnu tJ l46 

La. c.ompoúc..i.6n upe1tada en lo-6 titeó c.a-60./i 6u.~ de 78.21 %, e.al-

PMFeCl :: 270.21 
3 

PMFe = 55.847 
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glL Fe. = 270.21 X 5 0.9677 

55.841 

a.t Fe. 1.043 X 1022 

PMHMo = 1181.6058 

PM Mo 7 
= 671.58 

glL Mo. 671. 58 X 10.5 5.9678 

. 1181.6058 

a.t Mo = 3.7446 X 10 22 

a.t Mo 0.7821 

a.t Mo + a.t Fe. 

% a.t = 0.7821 X 100 • 78.21 

Liu. c.ompoúc.,lonu ob-t:e.n..úiiu. a c.ada c.oru:Ue-Wn de. p1Lepa11.0.CÁ.6n de. 

la.!; M.i.uwnu y de. c.opJte.c...i.pila.c...i.6n H rruubr.a.n e.n la Tabla 1. 

TºC pJte.p TºC c.op gJt Fe. a.t Fe. glL Mo a.t Mo 

1) 2n•c 20°C 0.5103 5.50x1021. 2.0792 1. 3046x10
22 

2) 90 ºC 90'C o. 5779 6. 229x.10 21 2.9914 1. 877x10
22 

3) 16°C 16°C 0.5688 6.1311x1g 1 2.2653 1.4214xJ022 

%a-t: 

70.34 

75.08 

69.87 
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hui que -0e ob.te.nla. el rra..yo1t po1teenta.je de 1tea.c..ti.vo-0 en el Mli.do. 

dad de c1.o1tU1to 6Mlúeo 1J vll!U'..a.ndo la ea.n..t.lda.d del hep.tamo.Ubda..to 

de amo tilo e.o n el 6-ln de o b.teneJt eompoúuo nu en.tite O • 7 O 1J O • 9 O 

de la 1te.i'.a.u6n ctt6mlea. Mol (Mo + Fe), u .tom6 en cuenta. el po1tuen.to 

de eJtltOJt en.tite la eompoúu6n upVta.da. 1J .e.a. ob.tetúda.. 

La.6 ea.n.t.lda.du de hep.tamo.Ubda-to de amotúo a u.,:Ulüa1t en ea.

da. ea-taUzadOJt -0e c.aleu..i'.a.Jton de la l>.lgu.i.en.te 6oJona: 

1.1.1) 
a,t Mo 

a,t Mo + a,t Fe 

1.1. z) a,t Mo 

R 

(R) (a,t Mo) 

1 - R 

ú polt ea.da mo.Uc.u..i'.a. de hep.tamo.Ubda.to de amotúo .tenemM 7 M:omo-0 

de mo.Ubdenp, 

g.1t Mo 

a,t Mo = g1t Mo) 

1.1. 3) 
a,t Mo 

X PM Mo 

NAvo) 

X 
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1.1.4) M a.t Fe = Fe ct3 

PMFe c.e.3 

li ILl>.tftu.y en.do .ta ec.ua.cl6 n 1 . 1 . 4 ) en .ta ec.ua.w n 1 . 1 . 1 ) 

1. 1.5) 
a.t Mo = (R) ( MFeC.t / PMFect ) NAvo 

3 3 

1 - R 

.lgua.é'.a.ndo .ta ec.ua.cl6n 1.1. 3) c.on .ta ec.ua.cl6n 1.1. 5) 

™HMo ( 1 R) 

del>~ejando M , 
HMo 

{R) 

(1 - R) (7) (PMFect l 
3 

TABLA 2.- CANTIVAVES VE REACTIVOS EN LA PREPARACION VE LOS 

. SOLIVOS CATALITICOS. 

Ca.taUzadoll gil Fe.ct3 
gil HMo R 

A zo gil 33.5791 73 % 
B zo gil 38.4960 75 % 

e 20 gil 44 . 5388 78 % 

V 20 gil 52.2500 81% 

E 20 gil 62.3520 83 % 

G 20 g)[_ 66.2490 66 ¡ 
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2.2 METOVO ANALITICO 

La deteJun.Ln.acJ.ón de. la c.ompoúu6n 6 e. hizo pOJr. me.cli.o de. a.nfiLL6,U, 

g1t.av.únU!úc.o ( 32 ) tanto palt.a el fúVrJtO e.amo palt.a el mo.Ubde.no pOll. -

.6 eJt el que. o 6Jte.úa mayolt 6ac..lü.dad palt.a .6 e.paMlt ambo-0 ele.me.nto-0, lja 

que. e.x..i.6te. .úzteJt6eJte.nw de. uno c.on !tupe.e.to al otilo ú -0e. a.naLizan 

c.onjuntame.nte. ( 33 ) . 

El mUodo c.oMÍÁte. e.n di,tiolveJt la mu.utJt.a e.n á.Udo c.loJtfúdlúeo 

(6M), lj p1te.c,(.pftalL el Fe. p1tue.nte. c.on fúdMX-ldo de. aman-lo rJ -Oe.paJt.alt

lo de. la .6 olucl6n polt 6il.-tlt.acl6n. 

En la 60lucl6n que.da c.onte.núio el mo.Ubde.no el cual u p!te.c,{.paa.do 

c.on una 60lucl6n al 4 % de acetato de. Plomo e.n me.d.{_o á.Udo 1J H -Oe.palt.a 

• 
Ambo6 p1te.clp-lta.do6 .6 e. c.alclnan pa!t.a o bte.neJt el fúeJtlW e.amo 6 X-ldo 

6 ~o rJ el mo.Ubdeno e.orno mo.Ubdato de. plomo. 

PaJt.a deteJun.i.n.aJt el po1tcle.nto de. eJtltOJt del mUodo gJt.av.úné.tJU.c.o, -0e 

a.naLizaJWn mu.utlt.a-0 de. c.ompoúcl6n c.onoclda de. me.zc.la-0 de. 6X-ldo 4e. -

fúeJtJto y moUbde.no c.on 1te..f.ac.Wn de. O, 5, O. 7, O. 7 5, O. 8 y O. 9, e.nc.ontltá.n

do6 e. un VcJr.olt má.X-lmo de. 7 • 2 % pa1t.a el fúeM,O y de. 1 . 9 % paJut el moUb

de.no. 

Se tomaJW n tltu mu.utlt.a-0 de. cada c.ata.uzadOll. 1J H a.naLiza1to n pOJr. 

6e.pa1t.ado c.on el 6-út de. que. lo.6 1tuultado-0 6ueJtan c.on6.{ablu. 

Se. anaUz6 tamb.lbt el c.atal.lzado1t que H uü.llza Vidu6tlt.lalme.n

te. rJ H e.nc.ontM que. tie.ne. u.na. c.ompo6.lcJ.ón de. 86. 62 % • 

Con ee. 6.út de. dete.Jtm.lYlalt el po1tc.e.ntaj e de -06.lldo-0 que. no 1te.ac.-

clonaban dUJtante. la c.op1te.clp.ltac.Wn .6e. Ue.v6 el ag~ de. ¿JJhc.a.do 

del c.atal.lzadOJr. B a .6 e.que.dad, o bte.n-i.btdo.6 e. 11 • 6 2 41 gil. de. .6 6Udo.6, 

lo.6 que. 6e. a.naLizaJWn uü.llzando nue.vame.nte. el mil>mo 



- 23 -

mUodo glW.v.imUJúc.o enc.orWr.a.ndo 0.0544 g![. de. Fe.203 qu.e. c.oMuponden 

a 1. 3% de.l .total. de. h-i_e.l[.}[.o IJ no 1.> e. enc.onbuvton ![.a!.>.tl[.o.6 de. molibdeno, 

c.oMobo!Ul.ndo Mí la e.6-lUenc..la de.l mUodo de. p![.e.pa!Ul.cl6n. 

2.3 TRATAMIEWTO TERMICO 

Una ve.z p![.e.pa!Ul.d0.6 Í..0.6 c.a.ta.u.zruiMU A., B, C, V, E, G, .óe. .tu 

.6 ome..t.l6 a u.n m.Wmo .tJuitami.e.n.to .t~c.o a 3 3 o o e du.IW.n.te. .6 e.U ho![.a.6 . 

P0.6.teJU.o![.me.n.te. 'ª Í..0.6 c.a.ta.u.za.dMu qu.e. p![.U e.n.taMn la me.j O![. a.c..t!:_ 

v.ldad 1J .6 e.le.c..t.lv.lda.d .6 e. .tu d.l6 u.n nu.e.vo .tJratamle.n.to .t~c.o de. .t![.u 

hoM.6 a 440°C _c.on e.l 6.ln de. de..te.![.m.lnM e.l e.6e.c..to de. d.lc.ho .tM-

.tami.e.n.to en la ![.e.ac.c..l6n de. oUda.cl6n de. me..tanol !l 601[.malde.h-i.do. 

Ambo.6 .tJuitami.e.n.to.6 1 .6e. h-i.c..le.Mn e.n u.na nu6la mcvl.Cf ThMmolyne. 

Upo 7 500 qu.e. p![.Ue.n.t6 u.na glW.n u.tab.lUda.d en e.l c.on.tM.l de. .te.mpe.IUl..tu.IW.. 

2.4 CA.RACTERIZA.CION VE LOS CA.TA.LIZAVORES PREPA.RAVOS 

La c.ompo1.>.lcl6n de. 6a&-M de. lo& c.a.ta.u.zmi.MM p![.e.paJta.do!i 6u.e. de..tvtnl

na.da. pM Ra.tJo.6 X. Ve. a.c.u.e.l[.do a. la. c.ompM.lc...i.6n lo!i c.a.t.ai...lza.d.ottu ptte-

.6 e.n.taM n la!.> .6.lg u.len.tu 6 a1.> u : 

TABLA rrr. FASES VE LOS CATALTZAVORES PREPARADOS 

Cai.ali.za.dM c.ompo.6.lc..l6n ( R ) Fa..6M 

A 7Z .5 Mo0 3, Fe.2 (Mo04l 3 

B 74. 76 Mo03' l=e2 (Ma~4 1 3 
e 77. 71 Mo03' Fe2 !Mo04J3 
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V 80.21 Mo03, Fe2(Moo4J3 

E 82.65 Mao 3, Fe2 (Mo0
4

) 3 

G 87. 12 Mo03' Fe2(Mo04J3 

e* 77. 71 Mo!J)3, Fe2(Mo04J 3 

V* 80.21 Mo0 3, Fe2(Mo0
4

)
3 

E* 82.65 Mo03' Fe2(Mo04)3 

En la. mu.6.tlut V el Mo03 ¿,e enc.uentlut en 601tma hexagonal 

y en la. rruutlut E en 6oJuna o!LtoM6mb.lc.a.. 

El Mea. ¿,upVL6.lc..lai. de fo¿, c.a.ta.Uza.dOJt.u p1tepMa.dM 6uVLOn 

dete.Jl.m.lna.dM pOJt. el mUodo clá6.lc.o de S. BlutnauVt, P. H. Enmet & E. 

T eilVt (SET) en un a.pa.!Ul.to de v.ld!r..lo med.la.nte la. a.M Ol!.CÁÓ n 6,ú.lc.a. 

de n.i,,tJr.6geno. Lo¿, 1tuulta.do¿, ¿,e 1tepoM:an en la. tabla. IV. 

TABLA IV. AREAS SUPERFICIALES VE LOS CATALIZAVORES 

Mea. AupVL6,lc..lai. 

Ca.tal.lza.dOJt. Mea. SupVL6,lc..lai. c.oe6,lc..lente de 
2 

m / gil c.oMei.a.c..l6 n 

A 5.0000 0.96258 

B 7. 24772 0.9747 

e 4' 1215 0.98233 

V 6.9400 0.99853 

E 2.96 . 0.98096 



G 

e* 

V* 

E* 
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3.38 

5.20 

3.33 

6.24 

0.98983 

0.94744 

0.87800 

0.93557 
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C A P I T U L O I I I 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

3.1 VESCRIPCION VEL EQUIPO 

La. .ln6.tala.c.i.6n que .6e u.t.ii.-lz6 plV!.a. detvm0uvt la. a.c..ti.v.úiad 

Y la. .tie.1.ec..ti.vida.d de loé c.a.ta1..lzado1tu p1tepa.1tadoé dwumte la. o x,i.da.

c.i.6n de meta.no! a. 6oltma.idelúdo é e rruu.tlLa. en la. Fig. 1. 

Si¿,.terru de Flujo de 1tea.c..ti.vOJ.i. -

El meta.no! u a.JtJtM.tlta.do pOJt medio del a.ilte que pJtoviene 

de un c..lUndJr.c que c.onüene una. vál.vula. 1tegula.do1ta. de p1tui6n plV!.a. 

la. éa.Uda. del gM. La. p1tui6n en el úli.nd.Jto y la. p1tui6n de éa.Uda. 

pueden é eJt iúdM en loé ma.n6me.tltOJ.> que é e enc.uen.t/ta.n j un.to a. la. vál. 

vula.. 

U.te a.ilte 6fuye polt medio de ma.ngueJtM de p.eáhtic.o .tygon de 1/4" 

htu..ta. doé .tlta.mpM de é.lLi.c.a. gel c.on el &&t· de qui.ta.Jtfe .toda. el a.gua. 

que pueda. .tlta.eJt, ya. que é.6.ta. tiene un e6ec..to inlúbidoJt rrLUJ 6uelt.te en 

la. 1tea.c.c.i.6 n de o x,i.da.c.i.6 n del meta.no! ( 2 4 J • 

El gM.to de a.ilte u 1tegula. potr. medio de un JtO.támetlto ma.Jtc.a. 

F.i¿,c.fteJt & Potr..teJt c.on 6io.ta.dOJt de ac.etr.o inoxi.da.bie de 1 /8", 

el c.ua.i 6ue e.ali.bita.do polt la. 1ta.pidez de dupla.za.miento de 

&wtbujlU ~~ u~ tubo d~ vl.cÍJJ.o de. voP.ume.11 c.011aJ..do, ! a.pl.nd1c.e f!. 
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FIGURA 

d-.<. a g ~ama de la in~ tal a e i 61n 

1 • - Cil.J..ndJw de. a..l!Le 

2. - T1tamp~ de ~.lUca gel 

3. - RotámWw 

4. - PJi,ún~ ~ai:uJuuÚJ~ 

S. - Segun.do ~ai:uJuuÚJ~ 

6 • - Man6metlr.o de. meJl.C.WÚO 

7. - TeJrmCp~ 

8.- Re.acto~ 

9. - Torna de rruu.tlut 

1 O. - Re6~.tato~ 

1 7 • - ContMl de. tempeM.twta. 

12 • - Re.g~tM de. tempeM.twta. 

73.- Tvun6me.tlto 

-------...... Red el.~ -

------------ JtlU~tenc..<.a el~ 
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Et a.Vte. que. Mi.e. del ILO.táme.ów U.e.ga a lo6 MXWUlM!tU a buz. 

v~ de. una ma.ngue.Jta. de. plif.6-ti.c.o tygon de. 1/4 ". Lo4 t.a.tu.1tado1tu 4 e. 

e.nc.ue.n.tluz.n c.onect.ado4 e.n 4eJLle, et p!Wnvw a .tempeJta.twta ambi.e.n.te 

( 1 8 ° e apJW x..únadamen.te J y et ugundo a 3 • 5 • ~; a u.ta .tempe.Jta..tuM . 

la p1tui6n de vapo!t del metano.e. u de 35. 1 mn Hg. Aplicando la Ley 

de Ra.oul.t 4 e ti.e.ne que la 61tac.c.i.6n mol del metano.e. u igual a 6u 

p1tui.6n de. vapo!t <Ü.vidúia pO!t la plLUi6n to.tal, 4ie.nda e.l valoJt 

obten.ido de 0. 06. 

Ve. la 4ali.da del 2o. i.a.tuJtadoJt loJ. Jte.ac.ti.vo6 6.luye.n a .tJuz.v~ 

de una .tubvúa de. ac.e.Jto inoxidable de. 1/4 " ho..4.ta la en.tJtada del 

1te.ac..to1t. A mUad de u.ta .ti.ne.a u enc.uen.tJta un man6me..t!to de me.Jt-

c.u.Jti.o pa.Jta med.ilr. la p1tui.6n en et 4.l4.tema. 
La 4 a.tuJtac.i.6n u c.omp!W b6 hac.i.endo pa4M metano.e. po!t et !te.a.e. -

toJt a .tempe.Jta..tuJta ambiente, 4.ln c.a.tali.zadoJt, c.onde.n4Mdolo a la 

4ali.da, e.nc.ont!tanda que la c.a.nti..dad de metano.e. e.Ita. de 2. 7189 g!t 

que c.oMupolULúl a un 99. 6% del valOJt Upe.Ita.do. 

Re.ac..tOJt. -

Pa.Jta U.eva.Jt a e.abo la Jte.ac.c.i.6n de oxi.dac.i.6n de metano.l a 60::'!:_ 

rmi.dehido 4 e utiliz6 un Jteac..toll de tipo .tubultvr. .<n;teglla.l, óablli.c.ado 

c.on vid!ti.o pyllex, c.on una longitud de 35 c.m l:f un cü.ame.tM WV!.YW de 

1 c.m.(Fig. 2.) . 

U 1te.gi.4.tll0 de la .tempeJta.twta de 1te.ac.c.i.6n u e6ec..túa e.n un i.n

dic.adoJt <Ü.gi..tal que conectado a un 6i.6.tema de c.on.tllol pe.Jllnlte Jte.gula!t 

la .tempe.Jta..tuJta de c.alen.tamlen.to . Un .te.Jtmo palL de fú eJtlLO / e.o n4.tan.talt e.o-

la e.a.do denfu de u.n teJmtopow 11.n c.onta.nan c.on el lec.ha, a.c:túa e.orno 

A la t.ali.da del lleac..toll 4 e e.nc.ue.n.t/la una toma de iruu.tJuz. la c.ua.t 

4e c.a.Ue.n.ta c.on e.l ói.n de evdo.Jr. la c.onde.n6ac.i.6n de lot. gat.u. 
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F 1 G U R A 2 

1. - Enbuuia. al. 1te.a.áM 

2.- Te.Jrmopozo 

3.- Te.JrmopaJt. 

4.- ónpa.que e.o n c.uaJtz o 

s.- Lecho c.a.tai..lüc.o 

6.- Torna de rruu.tlta. 
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Todo el -6.ló.teYM. de c.al.e.n..tam<.e.nto dude. .ea. ,¡,a.Uda. del 2o . ./>a..twLadOJL 

ita.t,..ta .ea. .toma de. .ea. rruu.tJta u a bau de. 1tu.l6.te.nCÁM elfovú~ c.on-

.tlto.ea.da-6 polt 1te6./>.ta.to ,¡, .( F.lg . 1 . ) 

3.2 PROCEVTMTENTO VE OPERACION VEL EQUIPO 

de 1 O ('J1I a pal!..t.iJL de. la e.n.tJr.ada, u.ta ./>e.c.C..Wn -6.úr..ve. e.amo zona de. pite.-

c.al.entamle.nto. A c.on.túuia.C..Wn ./>e empaca el c.a.taUzadolt dil.u.1do con el 

ml./>mo ma.tvUa.l .úte.Jt.te. d.ú.W.bWJendo O. 4 glt de CíLtalizado1t en 1 O ('J1I 

de Long.UU.d y pOlt ú.Uúno H tiene o.tita zona de. 5 ('J1I con c.Jt.l6.talu de 

C.uaJlZO • 

Con el 6-i-n de. log1ta1t la. .lóo..te.Mnlc-i.dad del 1te.ado1t, u de..te.Mnlna 

el pe.1t6il de .te.mpe.Jta..twta en el le.e.ha c.a..taLUlc.o y u hacen lo-6 a1t1te.

glo-0 ne.c.uatúM de .ea. 1tu.l6.tenUa que. p1toduc.e. el c.al.e.ntamle.n.to. La 

de-te.Mnlnacl6n del pVL6.ü'. ,¡,e hace múüendo la. .te.mpeJta.tulta a cada e.en

.time.tito a lo la!tgo del le.e.ha c.a..taLUic.o. 

Se h.lc..ie.Jtan c.ollJLldo..6 en blanco con el Mn de vetú6,i.c.a1t ,¡,,¿ oc.u

lt/Úa una 1te.ac.c..i6n de. Upo homoge.nea; ,¡,e anal-lzaJtOn lo,¡, gMU de ./>~ 

da del 1teac..to1t polt c.Mma.tog1ta61a de gMU y no H de..te.c..t6 pltOduc.C..Wn 

de 6o!tma.ldeh.ldo n-l duc.ompo.6-lcl6n de me.tanol, 

Una vez que. el Jteac.i:.oJt u. e.nc.onbraba. .lbot~c.o 1J e1 Hgundo 

MW11Uldo1t a J, sºc, Je comienza a paáa!l a.i.Jl.e JLegul.anáV ~ j-!Mj9 c9n et 

ILO.táme..tlto. En u.ta./> c.ond-lc..ionu H .titaba ja dUJtan..te 24 holta.6 palta ~ 

gltalt .ea. u.tabilizac..i6n del CíLtalizado1t antu de e.mpe.zaJt a hac.e.Jt .tM 
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Vwumte el peJÚOdo de u.t.a.bilizac..-l6n .óe a.naUza.Jton lo.ó gMU de 

l>aLi.da del Jt.eac.toJt. a .úU:eJt.valol> de do.ó hoJt.M, ha-6.t.a. que fu c.ompOl>i-

c.i6n de lo!> tni.l>mol> peJt.manec.ieJt.a c.onl>..ta.nte. Se dúvrmi.n6 Mi que el 

c.o.:ta.UzadoJt. l> e u.tabilizaba en 24 hoJt.M de .tiempo de Jt.eac.c.i6n. 

Con el 61-n de elimlna.Jt la Jt.uil>tenc.ial> exte/t.na.ó a. fu tlt.a.nl>-

6e1t.enc.ia. de ma.óa y de c.aloJt., lle e6ec.tua.Jton c.oJt.Jt.idal> de pJt.Ueba a. un 

c.ieJt.to va.loJt. de upa.c.io veloc.idad lj lle de,tVtlrt{_n6 fu c.onveMi6n de 

me.tanol a 6o!t.ma.ldehido. Se va.Jt.i6 la ma.óa. de c.a..ta.Uza.doJt. u.ti.liza.da y 

lle a.jUl>t6 el 6fujo de Jt.eac.tivol> de tal ma.neJt.a que l>iemp1t.e lle hic.ie

Jt.a.n la-6 dúeJt.mina.c.ionu de c.onve!t.l>i6n c.on el tni.l>mo valoJt. de upa.c.io 

veloc.idad. 

Se enc.ontJt.6 que pa.Jta. el Jt.a.ngo de va.loJt.u de upa.c.io veloc.i

dad a u.ti.liza.Ji. en lo.ó expe!t.imentol>, c.on O. 4 gJt. de c.a.taLi.za.doJt. l> e eU

mlnaba.n la-6 Jt.uil>tenc.ial> a. fu tlt.a.nl> 6 eJt.enc.ia. de mal> a. y c.aloJt. . 

Al no teneJt. Jt.uil>tenc.ial> exte/t.na.ó y tomando en e.u.en.ta el ta.

maño de fu pa.ó.ti.lla. (O. 4 - O. 8 mn) y el a.Ji.ea l>upeJt.6ic.ia.l de lo!> c.a.

.t.a.Uza.doJt.U (menoJt. a. 8 m2 / gJt.) podemol> dec.i!t. que la-6 Jt.uil>tenc.ial> in

teJt.na-6 "° n d u p1t.ec.ia.blu . 

Se tJt.a.ba.ja.Jt.On tJt.u va.loJt.U de upa.c.io veloc.idad c.on e.a.da. 

c.a.taLlzado4, W/F = 6.85, W/F = 10.18 y W/F = 19.42 g4 c.a,t/(g4 mo¿e/lvt). 

Lol> va.lo4U de W/F .óe calc.ui.alr.on l>u.ponlendo c.ompoJt.tami.en.to de gM 

ideal y c.o!U!Á.giendo lol> val..OJr.u de. 6f.u.j o de. ga.6 a. la.!> c.on.dic.ion.u de 

760 mn Hg 1J 18ºC, 
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La 6Jutc.u6n mol de me.ta.no! u:tá dada pOJt la l>.lgu.ú.n.te ec.u.a.U:6n : 

Pº 
M 

p 

El 6lujo de aLúnentac..<.6n de metano! u: qM 

qT q + 
a 

3.3.3) 

1 - IJM 

&.<. &uponemo& c.ompo.lrA:arnie.nto de ga& .<.deal, 

PV = NRT 

dupeja.ndo N, · N " PV 

RT 

3.3.4) VM 

3.3.5) = p 

RT 

TABLA V.- CALCULO VE LOS VALORES ESPACIO VELOCTVAV 

Lectulta p¿, qa qm Ya IJm N 
, . m 

3 58& 761 .. 32 f0;617 0.9403 0.0597 0.0206 

4 590 318.47 20 .148 0.9405 0.0595 0.0393 

5 592 473.19 29.830 0.9407 0.0593 0.0584 

w W/F 

0.4 19.42 

0.4 10 .18 

0.4 6.85 
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de Mea. det'. CJt.oma.togJtama c.on.Vta la 6Jtac.U.6n en puo de metano.e. p.1.,{men:tado; 

-tempeJta.twu¡ del óegundo óa.twi.a.dO!t. LM 1tuu.Uruio6 óe mu.u-titan en .e.a. 

.tabla VI 1J la glcá6ic.a 1tuuftante en et'. apbidic.e 2 . 

. TABLA VI. CALCULO VE LA FRACCION EN PESO VE METANOL VS. AREA 

pó T.e,a,t Pº qa IJm qm N N wm Altea. m a 

590 OºC 28.5 318.47 0.0508 17 .0441 0.033 0.6213 0.0558 5.7 

590 3.5 35. 1 318.47 0.0619 21.0141 0.041 0.6313 0.0679 6.97 

590 5.0 40.0 318.47 0.0678 23.1626 0.045 0.6213 0.0743 7.60 

590 8.0 48.5 318.47 0.0822 28 .5228 0.056 0.6213 0.0899 9. 15 

3.3 METOVO VE ANALISIS 

U aruíll6-i..6 de lo.6 gM u de .6 o.Li.da. det'. 1tea.c.to1t u e 6 ectw5 polt 

medio de un CJt.om4,t6g1ta60 de gMU mMc.a GOWMAC 550, et'. c.ual. -tltabaja 

con e.e.e.da de c.onduc.:tlv.úl.ad -tMm.i.c.a. Se u;UUz.6 He,üo e.amo gM de 

aJl.Jtaó-tlte. 

La;., c.on.cüwn.u de ope1taU.6n det'. CJt.omat6g1ta60 .6 e 1tepolt.tan en la 

.tabla VII. 

TABLA VII. CONDICIONES VEL CROMATOGRAFO 

Tempvia;tuJuL de la. e.alumna 115°C 

T empVUltu!ta Vetecto1t 15 5 ° C 

T emp VUltu!ta det'. .<.n.y ec.to1t 14 o º c 
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Co!UÚe.nte. 1 7 O mA 

GM.t:o de. HeU.o O. 2 2 mf_/ Mj 

Ate.nu.o.u6 n 3 2 

Veloud.ad de. .e.a c.Mta o. 2 .q/mln 

Pa!ta. Mc.aJL fa tru.e..6.óta. de. fa toma. (L fa MUda del 1te.ado1t 

lf ha.ce.1t fa .útyecu6n al. C1tOma.t6g1ta60 6e u;Uliz.6 WUI je.!t.l>tga de. 

gMu maltea gle.nco No. 19925 -5 de Sm.e., €.6ta he cai.ent6 con lte.-

6.l&te.nc,{.a elfobúca pa!ta. e.vila!t fa conde.n6awn de lM gMu. 

Se. 1.>ele.cuon6 una columna .Upo PO!tapak N de. 1 /8" de cüame.tlto 

1f 8 6t. de. .tongUud, e.n ba.<1e. a. que. u .e.ñ. que. 061te.ce. ma.ljolt 1.>e.pa.1tau6n 

de. .tM me.zcla.6 de. me.tanol, a.gua lf 601tma1.de.hldo (34) • 

Lo6 .Uempoli de. 1te.te.nwn de. lo!> compue..&toli analizado¿,, bajo 

la.6 condiwnu del e1toma.t6g1ta60 a.ntu meni..ionadM 6e. tru.Utltan en 

fa tab.fa VII L 

TABLA V111. TIEMPO VE RETENC10N VE LOS GASES ANAL1ZAVOS 

COMPUESTO 

AIRE 

FORMALVEHIVO 

AGUA 

METANOL 

Tiempo de. Re.tenwn 

4' 15" 

6' 35" 

11' 03" 

16' 24" 

En la f ig. 3 he muubta. un C1tOma.tog1tama. de. lo6 gM u de. 6aU

da del 1Leac-to1L obten<.do con el c.a;tal(za.doll V*. 

El cálculo de. la compo1.>iuón de. .tM ruutlta6 .útyectadM al. 

e1toma.t6g1ta60 !>e. 1te.aliz6 inte.gltal'ldo lo6 pico!> po!t bú'.angulawn 1f co!UÚ-
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giendo el Mea mecüda. c.on f..o¿, 6ac.to1tu de !tUpuu:ta c.oMuponcUentu 

a c.ada. eompuu.to, ú.to¿, .se i.nc:Uc.an e.n la .tabla LX. 

TABLA IX. FACTORES VE RESPUESTA 

Compuu.to 

Metano.e. 

Agua 

FoJrmai.dehi.do 

Fac.toJt de Rupuu:ta 

0.55 

0.58 

0.65 

Lo¿, 6acto1tu de 1tupuu:ta del ~gua IJ del me:tanol u eneuent:Jtan 

JtepoJt:tadM en la Wvr.o.:twta (35). U 6acto1t de Jtupuu.ta del 60.irmal

dehi.do ¿,e deteJun.Út6 i.nljec..tando al CJWmat6g1ta60 una M.fuc...t6n de 60Jt

maLlna. e i.ntegJtando f..o¿, pie.o¿, po!t :tlúangulac-l6n, ut..ili.zando la ügul~ 

.te ec.uac-l6n, 

Al 6-i AM6 M + ªA 6A + AF 6F 

dupejando el 6ac.to1t de 1tupuu.ta del 6o!tmaldehi.do 

PaJta ob.teneJt el valoJt de la 6Jtac.c-l6n en puo del 6o!tmaldefU.do 

en la Mluwn de. 60.l!maLi.na, ¿,e. lúzo una . c.uJtva de. c.a.Llb1tac-l6n de. 

Mluc-lonu agua - me:tanol en cU.s.ti.n.ta¿, p!topOJtc.,(.onu, ob.te.n.l~ndou 

fa gJráfiic.a que apaJte.c.e. en el ap&cLic.e. 3. 

Con w aJte.a¿, del c.Jtoma.togJtama de. la 6oMia.llna IJ la c.uJtva 
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de c.ai..lb1ta.c..i.6n de ia6 Mfuc..i.onu agua - metanol ob.tenemo<> ia6 61ta.c.

c..i.onu en puo del agua IJ del metano.e.. Puu.to que, 

<>u<>Utu.tjendo u.te vctio1t en ec.uawn del 6ac..to1t de Jtupuu.ta del 

6ollmddefúdo ob.tenemo.6 el vctloll de O. 65. 

3.4 PROCEVIMIEWTO VE CALCULO 

Como 1tuul.tado del aniill.6.l6 c.1toma.tog'1.á&f-c.o de lo<> gM u de M

.Uda del 1teac..to1t, <>e obtienen ia6 61ta.c.c..i.onu en puo del me.tanol, del 

601tmctidefúdo 1J del agua. 

La c.onveM.Wn de metanol queda de.teJon.ÚUl.Cio me.cü.tm.te el ú.

guien.te ductMOUo: 

3.4.,1) 

3.4.2) 

3.4. 3) 

o 

f!J• 
M 

Mº M 

.6u<>Utu.yendo WM = WM WT en la ec.uawn 3. 4 .1.) 

3.4.4) 



3,4 . 5) w• 
M 
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M° T 

.6U6.tltu.yen.do e.l .lnveJUio de lit eC1Ulcl6tt 3. 4. 5) en. la. ec.. 3 4. 4) 

Wº M 

La. c.ottveJUi.l6tt de meta.nol a. 6otrma1.defúdo 6ue c.a.lc.u.t'.a.da. med.la.nte 

e.l -6.igu.len.te pMc.ecWnlen.to 

3. 4. 7) !L 30 NF WF = AF 6F ¡ _¿ A,¿ 6,¿ = AF 6F 

MM 32 NM WM AM 6M ¡ -¡ A,¿ 6,¿ AM 6M 

3.4.8) WF AF 6F 

WM AM 6M 

dupeja.ndo lit f;ta.c.c.Wtt en. puo del 60/rmal.de}¡,¿do 

3.4.9) WF AF 6F WM 

AM 6M 

.6.l XF = _!i = MF /30 = 32 WF 32 w Mº F T 

NM MM /32 30 WM 30 wM MT 

J,4,10) 
XF " 32 WF 

30 wº 
M 
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l>U-6.lü:u.yendo .e.a. ec.. 3.4.8) en .e.a. ec.. 3.4.10) .tenemol> 1u.e: 

3. 4. 11) 

l>Í 6F 0.65 

nM 0.55 

3. 4. 12) XF 
7.2404 AF WM 

AM wº M 

y en.tone.u .e.a. l> elec..tividad u.taluí da.da po!t 

3.4.13) s 

3.5 EJEMPLO VE CALCULO 

Se pll.Uenta. e.orno ejemplo numé!Uc.o, .e.a. dehbuni.na.c.i6n de .e.a. c.on

vv1.lii6n y ¿, elec..tividad c.oll.ll.Upondien.te al. ca,taUzadoll. B ( 7 5. 0%} pa.

ll.a. un W/F igual a. 6.85. 

Mea del 6oJcmai.defúdo 

Mea. del. a.gua 

Mea del met.a.nol 

1.25 cm
2 

1.09 cm
2 

5.04 cm
2 

Lo1> da,t.o¿, de .f.a.l> a.ll.ea.l> 1>e obtu.vivwn del CJtoma..tog11.ama. de lo¿, 

gM u de l>al.ida del. ll.ea.dok. 
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Ve la g.l!á6,ica del. apbuüc.e 2 6 e tiene que w M O. 049 

de la .tabla VI wº M 0.0679 

c.ál.c.Lli..o de la c.onveJl.6-Wn de mdtuto.l: 

- 0.049 

0.0679 

0.2784 

Cái..c.Lli..o de la c.onveJl.6-Wn de mdtuto.l a 6olrmtLf.dekldo: 

XF 1.24Q4 X 1.25 X 0.049 = 0.2220 

Cái..c.u.lo de la Sei.ecti.vi.da.d: 

s 0.2220 

0.2784 

5.04 X 0.0679 

0.7974 
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e A p r T u L o r V 

w 

RESULTAVOS EXPERIMENTALES 

En. u.te ca.p.ltulo ,se p11.umtan f.o,s 11.uuUa.dc,s ob.tmúio,s 

e.o n ca.da. ww de f.o,s c.ataLi..za.do11.u al o pVUVL la. .lYll;.t.ai.a.c.-i.6 n -

duc.Jr...Ua. a.n.teJúol!men.te. Se. .lnclwje.n .tambi.bt f.o,s 11.uuUa.do,s 

de p11.epa.11.a.c.-i.6n. 

4.1 CATALIZAVOR A. 

E<S.te ca..ta.li.za.do11. al i.gual que f.o,s c.a..ta.li.za.do11.u B, 

C, V, E 1J G, 6ue p11.epa.l!.a.do medi.a.nte. el p11.oc.ed.ánle.n.to du c.Jti..to 

e.n el c.a.pUuf.o 2 . 1 • 

El a.náR..l&i.6 del <S6Udo ca..ta.lUi.C.o <Se. hi.zo .tornando .t/f.u 

muu.t/f.a.6 de 2 g11.. ca.da. una. 1J de.teJrmúla.ndo el pa11.c.i.en.to a..t6mi.c.o 

poi!. el mUodo duc.Jti..to e.n el c.a.p.ltulo 2. 2, ob.te.ni.Wdo<Se. lo,s 

11.uuUa.do,s de la. .tabla. X. 

TABLA X.-

Ft?.203 WFe w PbMo04 
WMo % a..t6mi.c.o 

0.3211 0.1123 1. 9334 0.5052 72.62 

0.3198 0.1118 1.932R 0Jó~1 72.45 

0.3201 o. 1119 1.9332 0.5052 72.44 

% a..t6mi.c.o = 72.5 % 
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Se .some,ti6 a .todo¿, .f.o¿, c.a..ta.UzadM.u a u.n .tJta.tan¡¿en.to 

.tVun{.co de 2 hoJUU; a 11 O ºe 1J pM.tvúoJunen.te de u .. i.6 hoJUU; a 

330°C, IJ H .lu u.tab..éliz6 dentlto del 1te.a.cto1t a 270°C c.on un 

W/F = 19. 42 ( el mM al.to de .f.o¿, .ttw.bajado¿,) dwuin.t:!. 24 hoJUU;. 

Lali c.oncüc...i.onu de .ttw.baj o pltltlt .f.o¿, CJLt.ali.zadOJtu .son lM 

M.ñal.acúui en la .tabla XI 

TABLA XI. CONVICIONES VE TRABAJO 

~año de pM.:Uil.a ma.61.t c.a..t. (W) F W/F 

0.4 -0.8 rmt o. 4 glt 0.0584 6.85 

0.4 -0.8 rmt o. 4 glt 0.0393 10 .18 

0.4 -0.8 rmt o. 4 glt 0.0202 19.42 

La conveM.Wn de.te.Jrmi.nada pltltlt cada 1telac.-Wn upa.w ve.f.cc..úia.d 

u enCJJ.en.ttw. 1tepolt.tada en la .tabla. XII. 

TABLA XII • CONVERSIONES PARA EL CATALIZAVOR A 

W/F wº M WM XM 

~.85 0.0679 0.058 0.2100 

10.18 o.0679 0.048 0.2931 

19.42 0.0679 0.037 0.4551 

1 Vvr. UgUJril 4 J 
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CATALIZAVOR A 

Mo / (Mo + Fe) = 72.5% 

T~ea.cc..l6n = 270°C 

YM = 0.0679 

Yo2 = 0.2063 

15 

FIGJRA 4.- Conve.M.l6n v4. upac..lo ve.loc..lda.d. CATALIZAVOR A. 
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La. <> tlecü.v-<.da.d ai..c.anza.da po!t el. c.a.ta.Uzado 't. A pa.11a. ca.da. 

W/F <>e enc.uent.Jta. 1te.polttada. en la .tabla XIII. 

TABLA XIII. SELECTIVIDAD DEL CATALIZADOR A 

W/F 

6.85 

1o.18 

19.42 

XM 

0.2100 

0.2931 

0.4551 

XF 

o. 1312 

o .1573 

0.2023 

( Ve.Jt &<'.gWta 5) 

s 
0.6250 

0.5367 

0.4444 

4.2 CATALIZADOR B 

Lo<> 1tuuUo.áo<> o b:te.nld.o.t. paJr..a. el. c.a.ta.UzadO/f. B, :tanto paJr..a. 

la c.o11vVL6-<.611 e.orno paJr..a. el. po1tuen:to a:t6m.lc.o tJ pMa la .t.el.e.cü.- · 

v-<.da.d .t.e. enc.ue.nVuut 1te.polt.tad0l> en la<> .tabla<> XIV: XV, XVI. 

E11 la &<'.gWta 6 .t.e. true<>:tJw. la g!Lá6.{.c.a de. c.011ve.Jt.6.l611 y en la 

6.[gWta 7 la g!Lá6.[c.a de. W /F c.oYL:tlui .6 el.e.c.Uv-<.dad. 

TABLA XIV. PORCIENTO ATOMICO DEL CATALIZADOR B 

w 
Fe.20 3 WFe. WPbMo0

4 
wMo % a.:t6mlc.o 

0.5567 o. 1947 3.8144 0.9968 74.88 

0.5585 0.1953 3. 7763 0.9860 74.97 
0.5573 0.1949 3.7995 0.9929 74. 78 

% a.:t6m.lc.o = 74.9 % 
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TABLA XV. CONVERSIONES PARA EL CATALilAVOR B 

W/F wº M WM XM 

6.85 0.0679 0.049 0.2784 

10.18 0.0679 0.044 0.3720 

19.42 0.0679 0.034 0.4993 

{VVt 6.{.gW!.11. 6) 

TABLA XVI. SELECTIVIVAV VEL CATALIZAVOR ·B 

W/r XM XF s 

6.85 0.2784 0.2162 0.7765 

1o.18 0.3720 0.2610 0.7015 

19.42 0.4993 o. 2932 0.5872 

( VVt 6.{.gW!.11. 7) 

4. 3 CATALTZAVOR e 

L0.6 JtUuliad0.6 obtenidof.i paJta. el c.at.aliza.dolt C, o f.iea, el 

po.Jte.iento cdómi.c.o, la. c.onvelt}., ,(,6n y la Mi'.ec.Uv.ida.d u . e.nc.u.múul.n 

1tepoltta.dof.i en lM ta.bla.f.i XVII, XVIII, XIX. 

En la. 6.{.gW!.11. 7 f.ie rruutlta. la gltá.6.{.c.a. de c.onvVtú6n vf.i. upa.uo 

velouda.d y en la 6.{.gW!.11. 8 la. gluÍ6.{.c.a. de f.ieleruv,tda.d vf.i . upa.uo 

Velo c.,(,da_d. 
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FIGURA 6.- CONVERSION VS.VELOCIVAV CATALIZAVOR B. 
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w Fe203 

0.6320 

0.6292 

0.6304 
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TABLA XVII. PORCIENTO ATOMICO VEL CATALIZAVOR C 

WFe 

0.2210 

0.2200 

0.2200 

WPbMo0
4 WMo 

5. 1981 1.3584 

4.8984 1 .ZBOT 

5.0359 1. 3160 

% a-t6mi.eo = 77.71 

% a-t6mi.eo 

78.20 

77. 72 

77. 72 

TABLA XVIII. CONVERSION VEL CATALIZAVOR C 

W/F 

6.85 

10.18 

19.42 

WM 

0.0679 

0.0679 

0.0679 

0.044 

0.039 

0.033 

1 Vvc. 6igWta. 8) 

XM 

0.3520 

0.4256 

0.5240 

TABLA XIX. SELECTIVIVAV VEL CATALIZAVOR e 

W/F XM XF s 

6.85 0.3520 0.2950 0.8381 

10.18 0.4256 0.3102 0.7288 

19.42 0.5240 0.3194 0.6095 

IV~ fitiyw¡v, ?) 



XM 
CATALIZAVOR C 

1.0_ Mo / (Mo + Fe.) = 78 % 

T .6 1te.a.c.u rt = 270°C 

YM = 0.0679 
. 8 1 

Yo = 0.2063 2 

. 6 

V'! 

.4 

• 2 

5 ro rs 20 W/F 

FIGURA 8.- CONVERSION VS. VELOCIVAV CATALIZAVOR C. 
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FIGURA 9.- SELECTIVIVAV VS. VELOCIVAV CATALIZAVOR C. 
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4.4 CATALIZADOR D 

TABLA XX. PORCIENTO ATOMICO DEL CATALIZAVOR V 

w Fe2o3 
fllFe WPbMoO 

4 WMo % .at6mlco 

0.6974 0.2439 6.4793 1.6932 80 .16 

0.7001 0.2448 6.3872 1.7214 80.36 

0.7027 0.2457 6.5141 1. 7027 80. 12 

TABLA XXI. CONVERSION DEL CATALIZADOR D 

W/F wº M WM XM 

6.85 0.0679 0.38 0.4404 

1 o .18 0.0679 0.032 0.5287 

19.42 0.0679 0.029 0.5829 

{VV!. FigWLa. 1 o) 

TABLA XXII SELECTIVIDAD DEL CATALIZADOR D 

W/F XM XM s 

6.85 0.4404 0.3755 0.8526 

JO. ¡g 0.52Sl OJUO 0.7JJ1 
19.42 0.5829 0.3953 0.6907 

(VVt MgWLa. 11) 
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FIGURA 10.- CONVERSION VS. VELOCIVAV CATALIZAVOR V. 

CATALIZAVOR V 
Mo /(Mo +Fe) : 80% 

T4e.acc..l6n : 270°C 
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4.5 CATALTZAVOR E 

TABLA XX.111. PORCTENTO ATOMTCO VEL CATALTZAVOR E 

w Fe2o3 WFe WPbMo04 
WMo % a.t6mic.o 

o .1217 0.0426 1.3110 0.3426 82.41 

o .1183 0.0414 1. 3148 0.3436 82.87 

0.1185 0.0415 1. 3003 0.3398 82.65 

% a.t6mic.o 82.65 % 

TABLA XXIV. CONVERSION VEL CATALIZAVOR E 

W/F wº M WM XM 

6.85 0.0679 0.042 0.3741 

10.18 0.0679 0.032 0.4539 

19.42 0.0679 0.033 0.5140 

(VVL Mgwi.a. 12) 

TABLA XX.V. SELECTIVIVAV VEL CATALTZAVOR E 

W/F XM XF s 

6.85 0.3741 0.1416 d.g141 
1 o .18 0.4539 0.2521 0.5540 

19.42 0.5140 0.2606 0.5069 

1 VVL Mgwi.a. 13) 



XM 

1 ·º- CATALIZAVOR E 

Mo/IMo + Fe.) = 83% 

T 4e.o.c.c..l6 n 270ºC 

.s+ !JM = 0.0679 

Yo 
2 = 0.2063 

.6 

1 

il 

"' ___,_---- ...... 

.4 

.2 

s 10 IS 2'0 W/F 

FIGURA 12.- CONVERSION VS. VELOCIVAV. CATALIZAVOR E. 
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4.6 CATALIZAVOR G 

TABLA XXVI. PORCIENTO ATOMICO VEL CATALIZAVOR G 

w Fe2o3 
WFe w PbMo0

4 
(LIMo % a.t6mlco 

0.2903 0.1015 4.5181 1.1807 87.13 

0.2897 0.1013 . 4.5096 1.1785 87.12 

0.3216 0.1125 4.2316 1 .1858 87.15 

% a.t6mlco 87.13 

TABLA XXVII. CONVERSION VEL CATALIZAVOR G 

W!F wº M WM XM 

6.85 0.0679 0.047 0.3120 

10 .18 0.0679 0.043 0.3681 

19.42 0.0679 0.036 0.4710 

(VVt 6,i.gWta 14 ) 

TABLA XXVIII. SELECT1V1VAV VEL CATALIZAVOR G 

W/F XM XF s 

6.85 0.3120 0.1873 0.6004 

10.18 0.3680 o. 194 5 0.5285 

19.42 o. 471 o 0.2106 0.4482 

( Vvr. 6-(.gww. 15 



XM 
1. o 

• 8 

. 6. 

5 10 

FIGURA 14.- CONVERSION VS. VELOCIVAV. CATALIZAVOR G. 

CATALIZAVOR G 
Mo / (Ma + Fe) = 87% 

T~ea.cc..l6n = 270°C 

YM 0.0679 

Yo 2 = 0.2063 
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4.7 CATALIZAVOR e• 

A .to-0 c.a.talizadOJt.U que p11.ue.n.taJwn lM mejOJt.u 

11.uulia.do-0 .tanto en aclivi.dad c.omo en Hleclivi.da.d 1;e lu 

di.6 WL nu.evo tJt.atamle.nto tllunlc.o. Se tomaJton mutlt.a-0 61t.~ 

c.a6 IJ H lu -00meti.6 a 400°C dUJt.ante 3 ho.11.íU . A lM c.~ 

zadOJt.u a-01. t11.ata1úi-0 -Oe lu denota c.omo e•, v• 1J E•. La --

c.ompo-0i.c.i.6n de uto1; c.a.t:alizaCÍDJt.U u la m<Ama que la de -

.to-0 c.a.t:alizadOJt.U C, V 1J E. 

Se dete1!mln6 la c.onve11.1;i.6n IJ la 1;elecüvi.da.d en 

la m<Ama 6011.ma que a .to-0 c.a.talizadoJt.u c.on bc.a.tamiento UJL

mlc.o a 3 3 o o e dUJt.ante I; w ho.11.íU • 

Lo1; 11.uulia.do-0 1; e rru.utJt.an en la-O tabla-O 1;i.gu.lentu , 

c.on 1;U1; 11.upecliva-0 g!Lá6i_c.a.6. 

TABLA XXIX~ CONVERSION VEL CATALIZAVOR e• 

W/F wº M WM XM 

6.85 0.0679 0.039 o .4'1.'l.4 

10 . 18 0.0679 0.034 0.4987 

19.42 0.0679 O.O'l.9 0.5729 

( Velt. 6,i_gWta. 16) 

TABLA XXX. SELECT1V1VAV VEL CATALIZAVOR e• 

W/F X' M X¡: s . 

6.85 0.4~~4 OJ7U O.S9b6 
10 .18 0.4987 0.4534 0.9083 

19.42 0.05729 0.5'1.76 o. 9'/.10 
( Ve11. 6,i_gUJt.a 17) 
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FIGURA 16.- CONVERSION VS . VELOCIVAV. CATALIZAVOR e•. 
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4.8 CATALIZAVOR V* 

· E&te CJLt.ali.:zadOll. 6ué: el que alcanz6 YM.IJOll. conveM.l6n 

1J t.elecli..v~. Lot. ILUui.:tadot. t.e llepo4ta.Yt en fa6 tabla. XXXI 

1J XXXII IJ fa6 glttf6.lcat. coMupond.lentu a. lot. val.Ollu de u

pac.lo veloci.dad contlla. eonveM.l6n 1J t. elecli..b.ldad de 111.LUtlla.n 

en fa6 6.lglJllJL.S 18 1J 19 ILUpecli..vamente. 

TABLA XXXI. CONVERSION VEL CATALIZAVOR v• 
W/F wº M WM XM 

6.85 0.0679 0.032 0.5287 

10.18 0. 0679 0.026 . o. 6271 

19.42 0.0679 0.016 0.7644 

( Ve!L 6.lgWUl 1 8), 

TABLA XXXII . SELECTIVIVAV VEL CATALIZAVOR v• 

W/F XM XF s 

6.85 0.5287 0.4846 0.9165 

10.18 0.6171 0.5724 0.9276 

19.42 0.7644 0.7239 0.9470 

( Vell 6.lgWUl 19 } 



XM 
1.0"1"" 
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CATALIZAVOR v• 
Mo/(Mo +Fe) = 80% 

T~e.o.cc.-l6n = 270°C 

!JM = 0.0679 

!f /\ - 0.2063 

5 10 15 

FIGURA 18.- CONVERSION VS. ESPACIO VELOCIVAV. CATALIZAVOR V~ 
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4.9 CATALIZADOR E* 

Lo~ 11.uuU.o • .cúu, del cat.aU.zado11. E* u 11.epo!Ltan en 

la6 .ta.bl.a.6 XXXIII IJ XXXIV IJ la6 glllf6-lC46 COILILUpond.ientu 

a .lo~ va.lo11.u de. upa.cio vel.oeldad cont/la conve.M..l6n 1J u

le.ctiv..ldad ~e. truU.tluut en la6 6..i.9Ull.ah 20 1j Z1' 11.u pe.ctiva

mente.. 

TABLA XXXIII. CONVERSION VEL CATALIZAVOR E* 

W/F wº M WM XM 

6.85 0.0679 0.036 0.4709 

10.18 0.0679 0.029 o. 5779 

19.42 0.0679 0.022 0.6931 

( V e.11. 6..i.gUlt4 2 O ) 

TABLA XXXIV. SELECTIVIVAV VEL CATAL1ZAVOR E* 

úJ/f XM XF s 

6.85 0.4709 0.3806 0.8082 

10.18 o. 5779 0.4903 0.8485 

19.42 0.6931 0.5993 0.8647 

( VM 6-i.gUl!O. 21 ) 
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FIGURA 'l.0.-CONVERSION VS. VELOCIVAV. CATALIZAVOR E* . 
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C A P I T U L O V 

VISCUSI ON VE RESULTAVOS 

Vel a.M..liA.l6 de. IUlljM X ( .ta.b.f.a. II I) he puede. o~ ell.Vall que. 

.Wdoh loh cato.Li..zadoJt.u p!l.Uen.ta.n doh 61lhu, una coJ1Jt.upond.i.en:te al 

mo-U.bda:to 6MJr.i.c_o 1J o.tita. coJ1Jt.uponc:li.en:te. al . 6x.ido de mo-U.bdeno. 

Svúa. .<.n.te11.uan.te. poli. o:tJw mlt.odo de. a.M..liA.l6 de.teJunlnaJr. en que 11.e.

.f.a.ci6n o p11.0p01Lci6n he encuen.tlta.n d.i.cJuu 61Uu 1J 6-l el mo-U.bdÍdo 

6MJr.i.c_o u o no u.tequ-lomUIL.lco. 

La. única. muu.tlta. que. p!l.Uen.ta. el 6údo de. moUbdeno en 6011.

ma he.xo.gona.l u el cato.Li..zado11. que. alca.nz6 fa. ma.yo11. convell.6-l6n lj he.-

Todoh l.oh cato.Li..zado11.u p11.uen.ta.n un altea. hupe11.6,(,c-la.l pe.

que.fu, en.tlle. 3 tJ 7 m2 / gil ( ve11. .ta.b.f.a. IV ) , f.o cual concue11.da. con 

f.o 11.e.poll..ta.do pOIL va!WJh a.u.to11.u ( 1 O, 15) • Cabe. ha.cell. no.tall que. fa. 

de.tvunúw.ci6n de. .f.a.6 allellh 6ul pll.Oblemá:Uca. deb-ldo al tamaiio de. .f.a.6 

m-lhma.6, fa. conf,,lab,lUdad de l.oh 11.uul.ta.do1, u.tá. bcu,a.da. en ~ coe6,(,

c-len:te. de. coJ1Jt.efa.ci6n, .ta.mb-lln 11.e.poll..ta.do en fa. .ta.b.f.a. IV. 

Ve. l.oh 11.uuli.a.doh e.xpvuíne.ntal.u de. convell.6-l6n palla. l.oh 

c.ataUza.do11.u c.on un .tlta,tamlen.to :t~co a 330°C ( 6,(,gUll.a 22) po-

de.moh obhell.Vall un a.ume.n.áJ p11.0g11.u-lvo de. fa. m-lhma con 11.upec.t;J al 



XM 1. 
' ( Jl CATALIZAVOR A ( 72.5%) 

( 2) CATALIZAVOR G ( 87 % ) 

( 3) CATALIZAVOR B ( 75 % 

.8 + 
(4) CATALIZAVOR E ( 83 % 

( 5) CATALIZAVOR C ( 78 % 

(6) CATALIZAVOR V ( 80 % 

. 6 ·-· 
1 

..... ..... 
1 

.4 

• 2 
~ 

5 o 5 2·0 W/f 

FIGURA 22.- CONVERSION VS. VELOCIVAV VE LOS CATALIZAVORES A, B, C, V, E, G. 
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porniiente al cataUza.dOJt V ( 80% ) , a pwi;túr. del. c.ual 1;u.c.ede wt 

dec.a.,ún¿ento. 

Con 1tupec.to a la 1;ei.ect.lv-i.da.d c.on lo1; cataUza.do1tu 

.tJuLt.a.d.01; a 330°C tamb.lén exihte wt mfiWno et c.ual c.oltltUponde al 

cataUza.do1t V ( 80 % J. uto1; 1tuuLtad.01; 1;e pltehenta.n. en la 6-lgu _:_ 

Ita 2 3. 

La valLÚlc.Wn de la 1;etect.lv-i.da.d c.on 1tupec.to a la c.om

poúc<.6n no u de la m<'.hma. 601tma. que la valLÚlc.Wn de la a.ct.lv-i.da.d 

c.on et poltCÁ.ento a.t6mlc.o de lo1; h6l.ldo1;. Pa.1ta. la c.onvelth.l6n tenemo1; 

que, 

V>C:::>E>B/G/'A 

tJ paJta. la 1; etect.lv-i.da.d, 

V/C~B7E7G7A 

Una. vez 1;etec.c<.ona.do1; lo1; cataUza.dOJtu V, e, E polt 

l;e/t lo1; que 1tepoM:aba.n ma.tJOlt c.onvelth.l6n 1J dupuú de Mmete!tlo1; a 

400 ºC dulta.nte tltu hoJtM, he h,ic,ie/tOn nuevamente w pJtU.eba.h paJta. 

la c.onvelth.l6n y la 1;etect.lv.úia.d, 1tep0Uado1; en w 6-lgUILM 24 tJ 25 

JtM pect.lvamente. 

Se puede ob1;e1tva.1t que u.te nuevo tlta.tamlento t€Jun.i.c.o pltO

duc.e wt incJl.emento tanto en la c.onvelth.l6n e.amo en la .f.etect.lv-ldad 

de lo1; tltu 1;6.lld.01; ~01; . Ve tal mane/ta que la cll6.:tJúbu.c..l6n 
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(1) CATALIZAVOR A 

12) CATALIZAVOR G 
13) CATALIZAVOR E 
14) CATALIZAVOR B 
15) CATALIZAVOR C 
(6) CATALIZAVOR V 

5 10 15 

FIGURA 23.- SELECTIVIVAV VS. VELOCIVAV VE LOS CATALIZAVORES A, B, C, V, E, y G. 
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( 3) CATALIZAVOR V* 
(Z) 

. 6 (7) 

...... 
V1 

1 /~--------------- 1 

• 4 

• 2 

FIGURA 24,- CONVERSION VS. ESPACIO VELOC1VAV VE LOS CATAL1ZAVORES C*, V*, E*. 
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FIGURA 25.- SELECTIVIVAV vs. VELOCIVAV VE LOS CATALIZAVORES e•, v•, E•. 
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rJ la 1telae-ú5 n de nM u ( rnoUbdat:o 6 éNúc.o y 6 x..i.do de rnoUbdeno ) , 

rnejoM.JWn c.on cli.c.ho t:Jta.tamlm:to pltOvoc.a.ndo una rruyOJt acUv-i.da.d y 

.6 etecUv.<.dad en io.6 c.o.to.Lizado1tu . 

En la 6.{.gWta. 24 .6e muu.tl!.a.n lo.6 1tuLLU.a.do.6 pa1ta lo.6 

cata.lizado1tu c.on et t:Jta.tamlm:to .tVun.lc.o de 400°C ( C*, V*, E* ) • 

Cabe hac.e1t no.talt que la. c.ompo.6.<.wn peJtrruneCÁ.Ó con.6.tan.te, u dec..<.Jt, 

.6e UÜ.UZaltOn muu.t/f.M nuevM de lo.6 c.o.to.LizadOJtu ya p1tepaltado.6 

e.orno C, V, E. 

En la 6.{.gWta. 25 .6e rruu.tltan io.6 1tuLLU.a.do.6 de .6etecU

v-i.da.d. pa1ta lo.6 c.o.to.LizadOJtu C! V~, E*. 

En u.te c.Mo, .tampoc.o .6e c.on.6e1tva la ml6rru 1telac..<.6n c.on 

1tupec..to a la. va!Ua.wn de la .6etecUv-i.da.d y la c.onvelt.6.<.6n c.on et 

po!tc..<.m:to a.t6mlco, aún c.uando et máx..lmo .6.<.gue c.01t1tuponcli.endo al 

c.o.to.Lizado1t con un 8 O % • 

En lM Q.<.gMM 2 6 y 2 7 .6 e muu.tl!.a.n lo.6 ltU ul.tado.6 

ta.n.to pa.t!.a. la c.onveltii.<.6n e.orno pa.lul la .6etecUv.<.dad c.on io.6 do.6 

.tJtatam?m:to.6 .tVunlc.o.6 con et 6.ltt de ap1teCÁ.lllt et .<.nc.1temm:to de 

acUv.<.dad. 
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C A P I T U L O V I 

CONCLUSIONES 

1 • U mUodo de p!tepaJta.C..Wn p!topuu.to ( capltui.o 2. 1 ) nM o 61tec.e 

una. alta. e&tc.lenc,ia en .téltminM del pO!tc.en.ta.je de 1ten.c.U.vM que 

pMan a 6oJunaJt paJLte del ¿,6.f..i.do c.a;taLUlco. 

2. LaL> c.oncli.Uonu de p!tepaJta.c.Wn l.on muy ¿,enc.il.f.ali, M.l. u que 

cUcho mttodo puede u.t.<li..zaltl>e a nlvel mdul>W.o.l. 

3. En baL>e al. a.ruf..lij,,(;, de Rayo¿, X podemol> a&l!UnaJt que H l.u

c.ede una 1ten.c.C..Wn ®!tan.te la. p!tepaJta.C..Wn del ~adOI!., 

dando un c.ompuu.to cU6vr.en.te a f.o¿, 1ten.c.tivol> u.t.<Li.zado¿,. 

4. ú.te nuevo c.ompuu.to u el mo.li.bda.to · 6lNúc.o 1J c.onl>.utwje 

lo. paJLte activa del ca.ta.li.zado1t. 

5. U .tltatamlen.to .tMmlc.o que cU6 f.o¿, mejo1tu 1tuu1.ta.dol. 6ué 

a 4 o o o c ®!tan.te .titeó holtal> . 

6. Et a1ten. ¿,upvr.&lclal. de .to¿, c.a.tallzado1t.u Fe/Mo u pequeiia. . 

7. La c.ompoúu6n 6p:tima. del ca.ta.li.zadO!t Fe/Mo u de 80% de una 
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1te1'.au6 n a.t6m.<.c.a. de Mo / ( Mo + Fe) 

IJ u.na. ¿, electi..v.lda.d de O. 9 4 7 o 
con u.na. convVL6,ú5n de 0.7644 

A cmitútwlc.l6 n .6 e p!te.6 enta.n una .6 e!t.le de Jtecomenda.

c.lo nu MbJte el p1tuente Vr.abajo: 

1 • - E6 i.mpo.1!1:an.te que .6 e dete!tm.lne la 1tep1toduubm..da.d del 

mltodo de p1tepaJta.c.l6n. 

2. - PMbaJt d.l6e1ten.tu .tJta:tamiento¿, .tVunlco.6 pa!Ul detallm.úuvt 

cual. u el 6p.ti.mo, lja que u comp1tob6 en el pJtUen.te br.a

bajo la 6Mma en que a6ec.ta .tanto a la ac,tiv.lda.d del ca

.ta.Uzado!t e.amo a ¿, u ¿,elec,tiv.lda.d. 

3. - Puu.to que u.to¿, ca.ta.UzadOJtu u caJtac..te!t.lzan po!t una baja 

Jtu.l!i.tenc.la mec.árt.lca , u c.onven.len.te u.tudi..a.Jr. la 6011ntt en que 

. u da el .tJta:tamlen.to .tVunlco de .tal. mane/ta que la JtU.l!iten-

c.la mec.án.lc.a .6ea lo .6uMuentemen.te aUa. e.orno pa!Ul podeJt 

:Uta.ba j aJt.6 e a n.lv el .lndu.6.tlt.lai. • 

4. - Una . vez detvrmlnado.6 lo.6 punto¿, ante!t.loJtU !iometeJt ai. cata

LlzadoJt a p!tUebM de envejeUm.len.to ac.eleJtado c.ompaJta.ndo 

u.to¿, Jte.t.ul.:ta.do!i c.on el catai..lzadoJt que .6e. ut.lLlza ac..tuai.

men.te en la .lndu.6.tlt.la 

5. - VetVtm.lna!t la Jte1'.ac.l6n de. lM 6M e.6, M.l e.amo !i.l el com

ponente. ac,tivo del catai..lzadoJt, o !>ea, el moLlbdato 6Vrlti..

c.o u . o no ute.qu.lomlt!t.lco . 
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CURVA VE CALIBRACION VEL ROTAMETRO 

VE AIRE 
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A P E N V 1 C E Z 

CURVA VE CALIBRACION VEL METANOL 
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GRAFICA VE FRACCION EN PESO VS. AREA 

VE LAS SOLUCIONES AGUA METANOL. 
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