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I N T R o D u e e I o N 

El mecanismo de la oxidación del metanol 

a formaldehid&, q~e pSrece aparent•mente eia

ple, es de hecho c•mpleje y existen muchas d.! 

tereaciaa de epi•i'• respec~• al papel del 

ex!geno en la reaeci'•· !h•-8 (1 ) eugie re 

que el proceso de oxidaci'n en presenci a de 

catalizadore8 de plata e8 •• priacipie una 

deehidrogeu.ciéa y que el pape l del exígen.e 

ee reacci•nar cea el hidr,geno l i berado. Taa -bi'• 8Upone que el ex:!gene es el respouabl• 

de 118.!lt ener la actividad del catalizador y la 

tempera~ura necesaria. 

Por otra parte, de acuerde cwn Vledavete 

et al. (2), ee eupene que la reacci&n ocurro 

entre el exígene adeorbide en el catalizador 

y el met&nol en t'aetJ gaseosa. Cualquier etl"& 

reacción lateral puede ecurrir en la fase ga

seosa, pere el ex!geno ee el único adeorbide 

en la superficie del catalizador. 

La diferencia eeeaci al entre eetoe do8 

conceptee está en la participación de l oxí

geno en la reacci6a, eia embargo, las ecua-

cionee de velocidad de reacciJn derivadae en 

ambos caaee eon muy parecidas. 
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En este trabajo ee prepararon dos muestras 

de catalizador de plata con diferentes trata

mientos tlrmicos. con el objeto de probar su 

e fectividad y selectividad para la obtenci&n de 

tol'W!ldehido a partir de la ox1dao16n de meta

nol. 

Se diseftó 1 conatrtq& un sistema experimen -
tal para obtener los datos de conversicSn, eeleo -
tiv1dad y velocidad de reacción, a diferen••• 

temperaturas, en un rango de 280 a 340° c. Se 

utiliz6 un reactor oatal!tico agitado continuo 

con el objeto de aislar el fenómeno qu!mico. 

Loe ~sultados se interpretanln en función 

del tratamiento t~raico, oon el objeto de enoon -
trar las posibles causas del mejoramiento en ee -
leetividad hacia el tormaldehido 7 proponer ae! 

el •hodo rráa adecuado para l a preparac16n del 

catalizador d• plata. 



1.0 O B J E T I V O S s 

El siguiente trabajo tuvo como objetivos 

part!culares los siguieniess 

1.1 La construcción 1 arranque de un aiat! 

11& experimental •~n un reactor catalítico conti

nuo de tanque agitado para estudiar el OC>aJ»Oria

mient o de ls plata en la oxidación del aetanol. 

l. 2 Preparar dos muestras de catali~ 

dor de plata, variando su tratamiento t'raioo, 

la primera se prepar& a 550° C 1 la segunda a 

350º0. 

1.3 ~btención de datos cinlticos 7 de con
vers~ón de. metanol a diferentes temera.tun.s para 

las dos muestJ:'&S _de catalizador. 
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2.0 A N ~ E C E D E N ! B S 

2.1 REACCIONES POSIBLBSs 

Aunque el mecanismo de reacci&n para 

la oxidaci&n de 118tanol, dependa de las oondi

cionee de operaci&n 1 la compoeici&n del cata

lizador, se ha demostrado que se llevan a cabo 

estas dos reacciones principalll8nte (2): 

CHlOH __.. CH20 + R
2 

H2 + ~ 02 __. H20 

CH30H + i o2 --+ CH20 + 

AHº •+204~ 298 • ~mol 

AHº .. - 57 8 19!! 298 • raol 

Y t&Dlbi'n como reaoci&n secundaria tenemos: 

CH
3 

OR + ~ 0
2 

__. C0
2 

+ 2H
2

0 

(1 ) 

(2) 

(3) 

Las reacciones laterales incluyen la des

truoci6n o la combusti6n directa del metanol o 

la degradaci&n o combusti6n del tol'llllldehido 

producido 

OH
2

0 __,. CO + H
2 

l 
co + 2 o 2 --+ co 2 

l 
H2 + 2 °2 ~ H20 

2CO __. co
2 

+ C 

l HCOOH 
CH20 + 2 02 __.. 
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2. 2 CATALIZADORES UTILIZADOS: 

En la fabricación de formaldehido los 

cata l i zadores más comunmente usados son el de 

plat a y el Fierro - Molibdeno. 

jar 

una 

aire 

Cuando se utiliE& la plata, se debe traba-

con an exceso de metanol y sólo se obtendnC 

conversión parcial del mismo. 

En el otro caso se utiliza un exceso de 

1 la conversión de metanol es casi total. 

2. 3 POSIBLES VENTAJAS DEL EMPLEO DE CATA

LIZADOR DE PLATA: 

a} Desde el punto de vista de su pre-

paracicfo: 

Disponibilidad de materias primas. Bn 

México podemos, por el momento, contar con pl,! 

ta, mi entras que el Molibdeno ea escaso; por 

lo tanto, desde este punto de vista puede ser 

conveniente el proceso con Plata. 

b) Desde el punto de vista del proce

so de produccións 

Los catalizadores de cobre : plata 

operan a 600° C o mis, con un exceso de metanol 

va. aire. La energía de la reacción se remueve 
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del sistema con la capacidad calorífica de los 

gases obtenidos, por lo cual el reactor opera 

adiabát.icamente. En este caso, el exceso de 

metanol actua como acarreador y la f a l ta de 

oxígeno frena la reacción, por eso la oxigena

ción de matanol es incompleta y normalmente la 

mezcla de gases resultantes de la oxidación C0.,2 

tiene 2~ en volumen ~2 • 

Los catalizadores de óxidos metálicos del 
o tipo Pe-Mo operan alrededor de 400 e con un 

aáximo de 425° c. Esta es la temperatura lími

te para loe catalizadores de •o porque , pueden 

perder su compuesto activo por sublimación del 

llo. 

Por otra parte, estos catalizadores s on i_!! 

ertes cuando hay un exceso de metanol y requie

ren una presión · parcial al ta del oxígeno para 

mantener su actividad. Por eso operan abajo 

del rango de flamabilidad y con exceso de ai re. . 

Es posible operar un proceso aoiabát icame.!! 

te con un catalizador de plata limi tando la te~ 

peratura con el metanol, o mezclas de metanol -

agua, lo que no se puede hacer si se usa un ca -
talizador de Fe-Mo por los altos costos debidos 
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a la comprensión del aire para mantener el ?'a.!! 

go de seguridad. Jn este caso, el balance de 

energía muestra incompatibilidad entre la eleva

ción de la temperatura y un buen funcionamiento 

del catalizador, y se necesita un reactor con 

enfriamiento para remover del sistema el cal or 

de l a reacción. 

Con un exceso de aire , la reacci ón (2) (al 

contrario que cuando se utiliza plata) es co.! 
' pleta y hace reaccionar a todo el H2 que se de~ 

prende durante la reacción. Este sistema reac

cionante es más exotérmico que el que usa plata. 

Un análisis de las condiciones de t~mvera

turs. a las que el formaldehido en fase gaseosa 

permanece estable, muestran que la descomposi

ción a CO y H2o es muy lenta y casi desprecia-
. o 

ble aba j o de los 300 e y aumenta rapidamente a 

mayores temperaturas consecuentemente, habrá 

ques 

a) limitar el tie~po de residencia en el 

reactor. 

b) descender la t emperatura al mínimo pos! 

ble en e l reactor y en ~as cercanas para ev! 

tar la descompos ic i ón del fo rmaldehido. 
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Por esto, debido a que las condiciones de temp~ 

ratura para l a plata s on más elevadas , en es t e 

aspec t o , di cho catalizador es menos favorable. 

Otra característica importante del cat ali

zador eB l a conversión de me tanol a formaldehi

do; el ca tali zador de plata, da conversiones 

:parciales de metanol. Sin embargo, un cataliza 

dor más sofi sticado y moderado con una adición 

de agua permite una conversión del 7~ o 

más del me t anol con una alta selectividad. En 

este caso l a formación de l f ormaldehido predom1 

na y la inveetigacl.ón sobre un catalizador más 

activo se justifica. 

A temperaturas menores de reacción la se

lectividad aumenta. 

2.4 I NVEST IGACION CON CATALIZADORES DB 

PLATA EN LA OXIDACION DE METANOL 

Una de las contadas inves tigaciones 

realizadas sobre la oxidación de metanol, util! 

zando ca t ali zadores de pla ta , es la publicada 

por s. K. Bha t t a Charyya, et a l (3) . En este 

estudio , la oxi daci ón de metanol se llevó a ca

bo a nive l es bajos de conversión (as! que el e

fecto de los produc t os sobre las velocidades de 

reacción pudo ser despreciado), y bajo condic i o ... 
nea de efectos defueionales despreciables . 
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Se dedujo una ecuación de velocidad de rea~ 

ción basada en un modelo tipo Langmuir l::U.nshel

wood, que resultó satisfactoria para. explicar 

loe resultados exparimentales. 

Se utilizó un reactor tubular diferencial 

const ru!do en vidrio pyrex, para obtener datos 

cinéticos, tr&ba jando en un. intervalo de teape-
o o ratura.a de 264 e a 290 e, & presi&n at2oaf4:rl. 

ca. 

El catalizador utilizado, se prepar& por 

precipitación de óxido de plata, a partir de 

uña soIUcfóñ . normal de hidróxTdo dé sodio y 

AgNO<, el Óxido producido se redujo a una temp! 
.; 

'"' ra tura de soo ·'c - 600 C en atmósfe ra de Argón. 

El alcohol metílico se diluy& con agua ·11!! 

ra evitar los 9f9ctoa exotérmicos de la reac

ción, lo cual incidentalmente fue también la ~ 

z&n de haber escogido el rango de temperaturas 

t an bajo. 

En las condiciones arriba expuestas, los 

autores concl113"en que como resultado de la rea,g 

ci&n obtuvieron: Po:rmaláehide 7 co2, no ee pu

do detectar monóxido de carbono, ni ácido f&rmi 
co. 
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A partir de los datos obtenidos, los auto

res dicen queel forma.ldehido se produce por la 

reacción en la superficie entre el metanol y el 
-

oxígeno a"Qeorbido, mientras que el ª º2 puede 

producirse por cualquiera de los tres siguien

tes caminos: . 

a) Reacción del metano! con oxigeno aásor 

bido. 

b) Reacción consecutiva del f ormaldehido 

con oxígeno adsorbido. 

e) La oxidación del formaldehi do en fase 

gaseosa. 

Una cuarta posibilidad d~ oxidación no ca

talítica del metanol en fase gaseosa, se desea.! 

ta por las copdiciones específicas de esta rea~ 

ción. 

Por Últ i mo, los datos cin,ticos obtenidos, 

se ajustaron satisfactoriamente a la s i guiente 

ecuación de velocidad: 

1 
k p + 2k0 Po 2 m m . 2 
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Donde : 

k
0 

a constante específica de velocidad 

de adsorción del 8 (moles hr -l · 2 
-1 -1) g atm 

km = constante específica de velocidad 

de reacci&n entre el oxígeno adso_! 

bido y el alcohol (molee hr -l 
g -l ata -l) 

Po = presión parcial del o2 (ata) 
2 

p 2 presi&n parcial del metanol (ata) 
m 

Lo cual noa indica que existe un mecanismo 

de adeoreión dtaociativo para el o2• 
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3.0 B X P E R I M E N T A C I O N 

3.1 EQUIPO Y MATERIALES 

3.1.l SISTEMA EXPERIMENTAL: 

En este trabajo se hicieron determina 

clones de la conversión de metanol con cataliz.! 

dores de plata en un Reactor Catal!tieo Continuo 

de Tanque Agitado (R C C T A). El principio del 

reactor as! como su caracterización, se encue~ 

tran detallados en el trabajo de Gustavo A. Pue~ 

tes Zurita (4). 

Nuestro sistema experimental se mues

tra en la fig. 1 y cuenta en primer l ugar con un 

te.nque de aire seco, a ~ontinuación se encuentra 

un medidor de flujo de orificio con un manómetro 

diferencial de tubo en "U", ll3no de aceite Me

riam No. D-2673, cuya gravedad específica es de 

o. 827 . · Este medidor de flujo sirve para t ener 

una medida aproximada del flujo de aire, mien

tras que para la medición exacta del fluj o , se 

utiliza un medidor de burbujas de jabón el cual

se detalla en la fig. 2. 

El funcionamiento d~ es1e medidor se 

encuentra. descrito en detalle por Levy (5). 

Despues el aire pasa a través de un ma. 

n6metro para Medir la pree1ón ao operación y lu! 
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go por un aaturador que contiene metanol 1 esta 

sumergi do en un baño de agua para mantener la 

temperatura constante y garantizar una fracción 

mol de metanol definida~ Hasta aq1.rl' totas las 

interconexiones entre los aparatos ee hicieron 

con manguera de plástico Tygon transparente de 
_l" 
16 • 

El baño para mantener la temperatura cons

tante es marca Colora, modelo HT5; este baño 

controla la temperatura del agua con una pre~i
o sión de 0.01 C para el rango de temperaturas 

que se utilizó (25-l00°c). 

?ara evitar la c,ond0nsación en las paredes 

superiores del saturador, que quedan fuera del 

be.f1o de agua se le enrolló una resistencia que 

llega hasta la entrada del reactor, con lo cual 

se mantiene la temperatura un poco superior a 

la del baño. Del satu:rador, la mezcla aire me

tanol entra al RCCTA por la parte inferior, di

cho reactor constituyó la parte esencial de 

nuestro sistema e%perimental y se descri~ ea

quemáticamente en la fig. 3. 

La mezcla de productos y reactivos sale 

por la parte superior del reactor, por u.na lí

nea de aluminio calentada exteriormente por una 

resistencia eléctrica y aislada con tela de as-

besto hacia el cromatógrafo. Se buscó que la 
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distancia de la salida del reactor a la entrada 

del cromatógrafo fuera la ~enor posible para ?:! 

ducir al mínimo el tiempo de respuesta del sis

tema deopu's de cada toma de muestrs.. Antes de 

la entrada al cromatógrafo, hay una "T" que mil!! 

da una parte del flujo hacia éste y otra hacia 

una trampa fria, con hielo seco para estar con

densando la mezcla de productos y reactivos y 

a un tiempo determinado analizarla en el croma

tógrafo por inyección. 

Se usó un cromatógraf o Aerograph Autoprep 9 

modelo A-700, la columna es de acero inoxidable 

empacada con Porapack Q, el diámetro de la co-
l.. • 

lumna es de 4 X 6 de longitud. El registra-

dor del cromatógrafo es modelo Speeddomax H_-_de 

Leeds Northrup Co., con un tiempo de respuesta 

de 1.2 segundo a carta total y con una veloci

dad del papel de 30 pulgadas por hora. 

El gas que se usó como arrastre. en el cro

matógrafo fue Helio grado A en un tanque de ca

pacidad de 6m3 de Liquid Carbonic con un con

trol de presión para helio marca AGA, S.A., con 

un rango de 0-210 ~ y con un control efecti

vo de 0-28 !!:. • cm 
2 

cm ( 
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3.1. 2 EL REACTOR CATALITICO CONTINUO DE 

TANQUE AGITADO (RCCTA): 

Este reactor esencialmente es el miSQO 

que usó Fu.entes Zurita, fue construido por llaqui 

naria y Servi cios, S. A. de C. V., y se muestra 

en la fig . ( 3 ) • 

Tiene dos termopares '?hermocoax T7A 

20/50/2 que miden la temperatura a la entrada y 

a la salida de los gases. Para agitar tiene un 
1 motor de 2 HP con tres poleas para variar la ve-

locidad de agitación; en nuestro caso, se traba

jó a 1400 rpm por se r esta la velocidad que ase

gura mezclado perfecto para el mayor rango de 

flujo de gas. 

Todo el reactor es de acero inoxidable 

y para calentar el reactor se usó una resisten

cia de 700 watts con una funda de cordón de as

besto, con la cual se le dió tres vueltas aproxi 

madamente, la longitud de la resistencia es de 

l m. Para evitar el sobre calentamiento en los 

soportes tubulares del reactor, se les adaptó un 

serpentín de cobre con tubo de fg" por el que se 

circula agua de enfriamiento continuamente , tam

bi&l hay un enfriador de agua sobre la grasera 

que esta en la parte baja del reactor. 

En las primeras pruebas con calenta

miento se observó que el sistema de sellado mee,! 
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nico con bronce y grasa no trabajó adecuadamente 

por lo cual, se optó por cambiar el sello para 

evitar la utilización de grasa. El nuevo sello 

se basa en la compresión de la flecha con empa

ques de asbesto grafitado, de sección cu.edrada 

en forma de rondanas. El reactor se aisló con 

medias cañas de asbesto y polvo de vermiculita. 

Defitro del reactor esta la canastilla y dos 

aspas para que el me zclado sea perfectamente ho

mogeneo; la canastilla en forma de cruz lleYa 

dentro el catalizador mezclado homogeneamente 

con esferas de vidrio y se muestra en la fig. 

( 4 ) • 

3.1.3 REACTIVOS UTILIZADOS. 

1.0 REACTIVOS UTILIZADOS EN EL PROCESO: 

1.1. Aire Seco - Industrias Pre.neo 

1.2 Metanol, reactivo analítico - Merck 

2,0 REACTIVOS UTILIZAOOS EN LA PP.EPARACION 

DE LOS CATALI ZADORES: 

2.1 Hidróxido de sodio (en escamas) Q.P. 

2.2 Nitrato de plata, react ivo analítico 

Merck. 

3. 2 PROCEDIMIEN'l'O EXPERIMEN'l'A L• 

3.2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARAC ION DE 

LAS MUE STRAS DE CATAL!ZA.DóR: 
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La únicn variable qu~ Re tomó en cuenta en 

la preparación del catalizador tué el t ratamien

to térmico. Se prepararon doe catalizadores, 
o o 

uno a 550 e y el otro a 350 c. 
La preparación consietió en lo siguiente s 

Se hicieron soluciones normales de NaOlf y 

de AgNo
3 

en agua. A la soluci ón de AgKo
3 

se l• 

fué agregando la solución de NaOH y se dejó en 

ag1tación por Ul'l& hora. 

Después d~ áeto, ae fil tro el p:recipitado, 

color sepia y se lav& varias veces con a.gua des

tilada, de ahí, e l precipitado, lo raáa seco pos! 
o ble, se metió a la estufa a 110 e por 20 hrs., 7 

luego a la muna a 550°c durante 6 hrs., para 1:! 

ducir el Ag2o. Se obtuvieron 49. 811 g . , de Ag 

pu....--a. 

Este catalizador no se comprimió en pasti

llas sino que, se tami zó a un tamaño d.e partÍC,!! 

la de y ~ y la canastilla del :reactor se 

cargó con 20.0017 g., de sólido. 

La preparación del catalizador B, tué mtq 

similar a la deecri ta anteriormente para el ca't_! 

lizador A. En este caso, la carga en l a ce.nast,! 

lla 1e.l noactor fué de 40.0 g. 

3.2.2 OBTEHCION DE LOS DATOS DE CONVERSION 

Y VELOC~DAD DE REACC!OW : 
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A continuaci&n se describe cómo se hicieron 

l as corridas experimentales para obtener los da

tos: 

l.- Mantener un flujo constante dP. aire, mi

diendo cada media hora el flujo cen el. medidor 

2.- Mantener el ni vel del metano! constante 

en el ee.tura.dor y por deba j o del nive l de agua; 

el baño COLORA t a r da un promedio de uns hora pa

r&. l legar a una temperatura constante , que en e~ 
o 

t~ caso fue de 37. 6 e equivalente a una fracción 

mol de meta~ol de 0.4. Para evitar condensacio

ne s previas en l~ línea de entrada a l reac tor , 

antes de pasar el aire, hay ql\e ca lenta r la lí

nea un poc o a rriba de la tempera t ura del satura-

dor. 

3. - El reactor está bajo caltintamiento conti 

nuo normalmente lOºc ahajo de la tem~e ratura re

querida para pode~ control~rlo más rápidamente 

cuando se pone en marcha la agitRc ión. 

Para alc&."lZ&r un régi:nen isoténii co ce.si 

pe rfe cto, se debe tener el sis tema en ope raci6n, 

es decir, un flujo constante de aire y con agit~ 

ción; el ree.c~or tarda aproximadamen~e 30 minu

tos para llega~ n estas ccndiciofies y sé dej~

as! por media hora m~s para alcanzar el régimen 
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o o t rabajó fue de 280 e a 340 c. 

Con lll1 fl~jo de aire determinado se obt~ 

vieron datos de conversión para las cuatro temp~ 

rat1tras estudiadas. 

4.- Las condiciones de trabajo en el cromat,2 

grafo de gases fueron las siguientes: 

160°c en la columna. 

170°c en el inyector 

170°c en el detector 

Para evitar condensación de agua en la 

válvula de muestreo, se le colocó una resisten

cia, se mantuvo a un flujo constante de Helio de 

50 ml/min., y se trabajó a 120 mA con una atenu.! 

ción de 1 (la máxima). 

Casi después de una hora de encendido, el 

reactor es t á lis to para empezar a muestrear l oa 

gases a i ntervalos de 15 minutos, generalmente 

a• tomaron 6 muestras reproducibles. 

Los picos observados en ' los cromatogra

mas fueron los siguientes; 
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tipo. 

1 ) A los 30 segundos de la inyección se 

observó el Aire. 

2) A los 150 segundos aparecia un peque

fio pico, el formaldehido. 

3) Encimado con el anterior, a loe 180 

segundos aparecia el agua. 

4) A los 240 segundos el pico de metanol. 

En la fig. (5 ) se mues trg, an cromatograma 

Los da tos de concentración de mezclas CO?l,2 

cidaa de metanol - aire se obtuvieron a partir 

de una curva de calibración preparada como se in 

ea en el apéndice (C ). 
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4.0 P R O C E D I M I E N T O S D E 

CftLCüTJO 

4.1 CURVA QlJE RELACIONA LA ALTURA DE PICO vs. FRAC-

CTON MOL TlE ~.'IBT~"TOL. 

En el laborat orio se obtuvieron cro~?.togra.mas pa 

ra una fracción mol de metanol definida. Se s acaron 

muestras hasta que por l o menos cuatro fueran re prod~ 

cibles. 

Así podemos relaci onar la altura del pico en los 

cromat ogra~as para el me tanol y su fracción mol . 

Los datos expe rimentales así como la curva de co 

rrelación se muestran en el apéndice c. 
Con esta c ~rva. y con loe croffiatograma.s obtenidos 

para los diferentes condi ciones de trabajo, se pue de 

determinar para el metanol, la fracción mol a la s a l i 

da de los gases. 

4. 2 CO'!lfVERSION 'DEL METANOL 

tsta se calculó en base a la fracción mol a la en 

tra.da y salida de los gases de la s iguiente forma: 

x = (Xo - ~f)/Xo 

í'l 4.3 CURVAS DE X vs . F 

= 
,¡_ .mol reaccionados 
g mon inicialee. 

Con los da tos obtenidos en el paso at1teri or se hi 

zo la c·l.lrva de conve r s iÓ.!'1 de ;netanol vs. W/ F y s e 

muestra en el apéndice D. 
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4.4 CURVAS DE ln r vs. 1n xf 

La ve l 0cid2.d 6e re s. cción se c2.lcu.1Ó de la si-

guieate forma.: 

Donde: 

r = Veloci dad de reacción:1del metana-1 

x = Fracción mol de alimentación da meta
º nol 

Pra.cción mol a la salida del 

de. metano! 

reactor 

'ff = Peso del catalizador en gramos ~ol 

F = Flujo de alimentación de metanol ml/iseg 

Las curvas resultante$ se muestran en o1 aP'(a 

dice E. 
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E~ este trabajo experimental s e prepararon dos 
...-\• 1 1"'(""'1+ ... ~ C"" rlo 

l \.. . • • .. - • • .. 

térnico. 

T)e').:d o a l Rs dific:..tlt2.des encontradas al prin-

ci ni.o ":"IR.:r-=t CJa.r.tene r un ré~;_men constP.nte en el sis-

te~a e xpe ri ~ental para. el catalizador A, calcinado 
o a 550 e, lo8 dgtos experimentales obtenidos no pue-

den to~arse como representativos del comportamiento 

del catalizaJor. 

Uno de los problemas principales encontrados, 

fue la falla en el sello de bronce con grasa de la 

f l echa de l reac tor , debido a las temperaturas a las 

que se t rabajó; por lo que el catalizador probable

mente se contamin ó y no se obtuvieron datos reprod~ 

Así también es necesario ~notar, por tener 

gran . i mportancia, que las va.ria bles mane ja das f ue-

a) Peso del catelizador. 

,... ' ,,, - ., ¡· " l'~ t" ......., c1 e1 re~ e + " .,... ... 1 ..;..~ . . 1)C: · t ...... ~ ...:1. i a. '-' '..,J..• 

"' . 



Couo no se llev6 a cabo el estudio de la influ 

encia del tratamiento térmico, en la preparac ión 

del catalizador, para observar su comportamiento 

con respecto a la selectividad de la reación al 

forma.ldehido; para el catalizador B, calcinado a 

350°c, se obtuvieron datos ne conversión Qe metanol 

para el rango de W/P a cuatro temperaturas distin

tas, esperando obtener datos suficientes para encon 

trar la energía de activación. 

Los datos experimentales se mues t ran en el 

apéndice B, por lo general, se obt uvieron 4 o 5 

muestras reproducibles para cada flujo de r eac t ivos 

en las que se tomó la altura. de pico promedio y se 

calcul6 la desviación absoluta y la r elativa espe

rando que no excedie ra al l . e>;'. Los resultados de 

la conversión de met~nol están en el apéndice D, 

estos datos se obtuvieron de la altura de pico pro

medio para cada fl~jo, con la gráfica de calibra

ción para el metanol. 

Los datos y gráficas que muestran l os r esulta

dos para las velocidades de reacción encont radas en 
o o el rango de tempe~t~ras de 280 e a 340 e, eetán en 

el apéndice E. 
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i: l es t udi.o de l::t s electividad del cata lizador, 

va rian0o el tratamiento térmico, no p~do llegar a 

buen f in de bido a que no s e obtuvieron dat os strl'i• 

ci_entes ua.r:::¡ el catalizador A, por l o qu\? debeJDoe 

hacer espec ial énfasis en el arranque del sistema 

exper:!:nent e. l pa ra 1lA.ntener el régimen permanente. 

A continuactón se exnonen al >-'U~as re c ome~dacio 
. ~ ~ -

nes para el mejor funciona~ie nto del sistema exper1 

;nen tal. 

1.- Revi sa r con agua j ::>.::o onoPa. r:iue no e xista 

n inguna fuga en las líneas y partes de 

c onexión en el sistema.. 

?.. - ~i'í? ntener con precalents.mie-nto las líneas 

de entrada y salida del rea c t or para evi

t a r condensación en las líneas. 

3.- C1ii.dar el aisla.miento del reactor para 

mantener ;.in e s -':; 2 d:i isoté:r-ii.co. 

4. - Se reco!:lie ~ : C.an e ;1!)aques d.e teflón en lu

f!Pr de 2sbE: sto pnrP el se:!. l::i d8 l~ fle cha 

r~ e c·.m e1 t r~bq j o y l<!. te r,:peratura . 
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5.- Usar otro tipo de columna en el cromató -
grafo para separar los picos del f orinal

dehido y poder medirlo, así cono el co
2 

producido. 

6.- Revisar constantemente el flujo de ali

mentación de reactivos para evitar las 

variaciones daº1das a un cambio de ope

ración en la vrllvula reguladora de pre

sión del tanque de &ire c 

Para el catalizador B, los r esultados se mues

tran en los apéndices D Y E de lo cual deduci

mos que las limitaciones del reactor y el rango re

ducido de operación, no pennitieron obtener una va

riación adecuada de·la concentración de metanol o 

de oxígeno, para obtener una expresión cinética. 

En realidad tenemos un rango muy pequefio de va 

riación en el flujo de reactivos, podemos dectr que 

corresponden sólamente a un punto de velocidad. 

Por lo que el rango de operación recomendado, no 

funcionó para este catalizador. 

Tal vez la i nhibición en la velocidad de reac

ción se debió a la gran cantidad de acua producida 

y se puede pensar en la existencia de reacciones pa 

ralelas a la oxidación total. 
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A. Condic i ones de los datos experimentales. 

B. Cál culo de la altura de pioo de la cur-

va para conversiones de iletanol · entre 

28o0 c y 34oºc. 

c. Curva de ealibración para fracciones mol 

conocidas de metanol - aire. 

D. Resul~adoe de la conversi&n de metanol 

(en fracción mol). 

E. Resultados para la velocidad de reacción 

c on el catalizador B en el rang9 de tea• 

peraturas de 2aoºc a 140~C. 

F. Gráfica de la presión de vapor de metanol 

ve. teaperat~. 

G-. ~omatograme. tipo. 
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A P E N D I C E ! 

CONDICIONES DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

Para la obtención de estos datos se traba

jó a las sig'~ientes condiciones: 

1.- El flujo de aire se varió de 5ml/seg a 

10111/s eg. 

2.- La temperatu.ra a la entra.da y salida 

del reactor se varió de 280°c, 300°c, 32oºc y 

34oºc. 
3.- La presi&n del s.istema fue de 600 mm~g. 

4.- Presión del atre de 15 mmRg. 
b 5.- Temperatura del saturador = 3~.6 c. 

6.-- Pracción mol de ~etanol s 0.4. 

7 ~- Las condiciones en el cromatógrafo 

tu•rons 

7.1 Plujo de Helio 50 ml/seg. 

7.2 Temperatura en la colunma de l60°c. 

7.3 Temperatura en el inyector de lflOºc. 
7.4 !em~eratura en el detector de ito0 c. 
7.5 Corriente de 120 mA. 

7.6 ~tenuación de 1 

8.- Se hicieron corridas de 30 seg. de du

ración a intervalos de 15 min. 



A P E N D I C E ] 

En este apéndtce se calc.ll6 la al tura de p_! 

co de la curva de los cromatrogra~as para lae 

conversiones de metanol de 280°c a 34oºc y en

tre un flu.jo de aire de 5 ml/seg y 10 ml/seg P.! 

ra una fracción de ~ol de metanol de 0.4. 

B. l Resumen de l e. al tura de pico en mm. de 

las conversiones de metanol. 

B.2 Desviación absoluta y relativa de la 

alt•;:ra del pi co para los flujos de ai re de 

5 ml/seg a 10 ml /seg. 

B.3 Cálculo de la altura del pi co ds la 

curva para conversiones de metanol de 280°c a 
o 

J Ll.Q c. 
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B. l RESU!tEN DE LA ALTURA DEL PICO EN mm 

DE LAS CONVERSIONES DE META~70L 

~g 5 6 7 8 9 10 

280 78.75 76 . 00 74.33 75.75 64.08 70.66 

300 95. 90 71. 25 73.75 68.91 66.75 71.58 

320 73.80 ó6.83 62.12 63.83 65 .16 ó'{. 00 

340 65.60 64.42 55.75 59.83 59.33 63. 66 
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B.2 DESVIACION ABSOLUTA Y RELATIVA DE LA 
ALTURA DEL PICO :FARA rns FLU.JCS DE 
AIRE DE 5 ml/seg A 10 ml/seg. 

B.2 .1 5 ml/seg. 

lrempe ra tura Al tura de pico Desviación Desviaci ón 

óc prom. mm. Absol uta Relativa. % 
mm. 

280 78.75 0. 5 0.63 

300 95.90 1.14 1.18 

!20 73.80 2. 15 2.91 

340 65.60 1.47 2.24 

B.2.2 6 rnl/seg. 

Te:npe ratura Altura de pico Desviaci&n De s viaciJn 

ºe prom. rr.m . Absoluta Relativa ~ 
mm. 

2 ~0 76. 00 1.61 2.12 

300 71. 25 1. 50 2.10 

2 '.?f1 Có . ,~3 0. 48 0.61 
. 

340 64 . 42 0.53 0. 82 
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B.2.3 7 rnl/seg 

Temperatura Altura de pico Desviación Desviación 

ºe prom. mm. Absoluta Relativa 'f. 
mm. 

280 74.33 2.43 3.34 

300 73.75 1.03 1.40 

320 62. 13 0.06 0.1>0 

340 55.75 º· 52 0 .94 

B.2.4 8 ml/eeg 

Te rnpe ra tura Al t\lra de pico Desviación Desviacidn 

ºe prom. mm. Absoluta Relativa <!> 

:nm. 

280 15. 75- 1.40 1.85 

300 68.92 ~ 0.58 0.85 

320 63.83 l. 44 2. 25 

340 59.83 0.51 o.85 
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B.2.5 9 ml/seg 

Temperatura Al t u ra de pico Desviación Desviac ién 

ºe prom. mm. Absoluta Relativa ~ 
mm. 

280 64.08 o. 66 1.04 

300 66.75 0.75 1.12 

320 65.17 0.75 1. 15 

. 340 59.33 0.51 o. 86 

B. 2.6 !O ml/seg . 

Temperatura Al tura de pico Desviación Desviación 

ºe prom. mm. Absoluta Relativa 1' 
mm. 

280 70.66 2.09 2.96 

300 71. 58 l. 72 2. 39 

320 67.00 º· 52 0.77 

340 6 ~. 66 0.98 1. 54 



Prueba 

1 

2 

3 

4 

Prueba 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

B. 3 CALCULO DE LA ALTURA llii:L PICO DE 
LA CURVA PARA CONVERSIONES DE ME 
TANOL DE 280° A 34oºc. -

DATOS EXPERI!IENTALES PARA UN PLUJO DE 5ml/seg 
A l O:nl/s eg . 

2aoºc 5 ml/seg 

Al tura de pico (X - X) - 2 
(X - X} 

(X) 
., 

mm. 

79.0 o. 25 0.0625 

79.0 o. 25 0. 06 25 

79.0 0.25 0.0625 

78.0 -0.75 º· 5625 

315.0 0. 75 

2aoºc 6 ml/seg 

Al tura. de -p i c o (X - X) (X - x) 2 

(X) m.il. 

79.0 3.0 9.0 

76.0 o.o o.o 

74. o -2.0 4.0 

74.0 -2.0 4.0 

77. 0 1.0 1.0 

76.0 o.o o.o 

45 6 . o J.R.O 
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28o0c 7 ml/eeg 

Prueba Al tura de pico (X - X) (X - X} 2 

(X) mm. 

l 71.0 -3.33 11.0889 

2 73.0 -1.33 1.7689 

3 72.5 -1.83 3.3489 

4 76.0 1.67 2.7889 

5 76.5 2.11 4.7089 

6 77.0 2.67 7.1289 

446.0 J0.8J~4 

2aoºc 8 ml/seg 

Pruebe Altura de pico (X - X) (X - X) 2 

(X} mm. 

1 75.0 -0.75 0.5625 

2 74.0 -1.75 3.0625 

3 75. 0 -0.75 º· 5625 

4 76.5 0.75 0.5625 

5 76.0 0.25 0.0625 

6 78.0 2.25 5. 0625 

454. 5 ;z.3750 

-42-



2soºc 9 :nl/ s e g 

:rrueba Al tura de nico (X - X) - 2 (Y. - . ) 
Ce) mm. 

1 63.5 - 0.58 0. 3403 

2 63.5 -0.58 0. 3403 

3 63.5 -0.58 
"" .. 

0.3403 

4 64.5 0.42 0.1736 

5 64. 5 0.42 0.1736 

6 65.0 0.92 0.8.403 

384.5 2.2083 

2soºc 10 ml/eeg 

(X - X) 
- 2 .. .. 

Prueba Al tw-a de pico (X - X) · 
(X) mm. 

l 67.5 -3.16 9.9856 

2 10.0 -<>.66 0.4356 
.., 

3 70.5 -0.16 0.0256 

4 11.0 0.34 0.1156 

5 71.0 0.34 0. 1156 

6 74.0 3.34 11.1556 . 
424.0 Zla8JJ6 



5 ml/seg 

Prueba Altura de pi c o (X - X) (X - x)2 

(X) mm. 

1 96. 0 0.1 0 . 01 

2 94.0 -1 .9 3. 61 

3 96.0 0.6 0.36 

4 96 .0 0.1 0.01 

5 97 . 0 1.1 1.21 

41~ -5 5.20 

3ooºc 6 rol/seg 

Prueba Altura de pico (X -X) - 2 
(X - r) 

(X) :nm. 

l 72.5 1.25 1.5625 

2 72. 5 1 . ?.5 1.5625 

3 72.5 1.25 l. 5625 

4 71 . 0 -0.25 0. 0625 

5 10. 0 -1. 25 1. 5625 

6 69.0 -2.25 5 .0625 

427 .5 11. ~750 
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3ooºc 7 ml/seg 

Prueba Altura de pico (X - X) ( X - X) 2 

(X) mm. 

1 75.0 1.25 1.5625 

2 72.5 -1.25 l . 5625 

3 73.0 -0.75 o. 5625 

4 73.5 -0.20 0.0400 

5 75.0 1.2~ ¡ . 56 25 

6 74.0 0.25 0 .. 0625 

442.5 5. 3525 

8 m.1/seg 

Prueba Al tura de pico ·(x - i> (X - X) 2 

(X} mm. 

1 69.0 0.08 0.0069 

2 10.0 1.08 1.1737 
-

3 69.0 o.os 0.0069 

4 68.5 -0.42 0.1736 

:. 68.5 -0.42 0.1736 

6 68.5 -0.42 0.1736 

413.5 l. 705! 
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3ooºc 9 ml/seg 

Prueba Altura de pico {X - X) {X - x) 2 

(X) mm. 

1 66.5 -0.25 0.0625 

2 65.5 -1.25 l. 5625 

3 67.5 0.75 0.56 25 

4 67.0 0.25 0.0625 

5 67.5 0.75 0.5625 

6 6S.5 -O. 25 0.0625 

400.5 2. ~H?O 

3ooºc 10 ml/seg 

Prueba Al tura de pico (X - X) (X - i) 2 

(X) mm .. 

.l 70. 0 -1.sa 2.5068 

2 73.0 1.42 2.0070 

3 72.5 0.92 o.8403 

4 72.5 0 .92 o.8403 

5 10.5 -1.08 1.1735 

6 71.0 -0.58 0.3402 

429.5 7.7083 
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32oºc 5 ml/seg 

Prueba Altura de pico (X - X) (X - i) 2 

(X) mm. 

1 76.0 2.2 4. 8400 

2 75. 0 1. 2 1 .4400 

3 75.0 l. 2 1.4400 
,-

4 72.0 -1.8 3.2400 

5 71.0 -2.8 7. 8400 

369 . 0 18. 8000 

32oºc 6 rnl/seg 

Prueba Al t ura de pico {X - X) - 2 (X - X) 
(X) mm. 

1 .66.o -0.83 0. 6839 

2 67.0 0.11 0.0289 

3 67.0 0.11 0.0289 
~ 

4 67.0 0.17 0.0289 

5 67.0 0.17 0.0289 

6 67.0 0.11 0.0289 

4Cl. O 0 . 8~~4 
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7 ml /seg 

:F rneba .U turn de :-1 i e o (X - ~) (X - x)2 

(X) rnm . 

1 62.0 -0.13 0.0156 -

2 62.0 -0.13 0. 0156 

3 62. 5 0.3 8 0 . 1406 

4 62.0 -0.13 0.0156 

248.5 0.187 4 

32oºc 8 ml/seg 

Prue ba Altura de pico (;: - x) (X - ~)2 
(X} mm. 

1 65. 0 1.16 l. 361 2 

2 64. 5 o. 67 0.4445 

3 64.5 0.67 0.4445 

A 6 4. ') 0 , 17 0 . 0?78 

5 64.0 0. 17 o.021e 

6 Gl.O - 2 . :J3 8 , 027 6 

.3 ~.3 . U l.V ,JJ j c.. 
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3 20°:] 

Prueba U t:.lra de pico ( Y: - x) (X - ~)2 
( 'J'.: ) f!J'.~1 . 

1 ó5.0 -0.17 o. 02'7'7 

2 66.0 0.83 0 . 69 45 

3 6ó .O o ~ 1 
• j '} . 6'1 45 

4 65.0 -0.17 0 . 0211 

5 55. 0 -U.rT u.a¿n 

6 64.0 -1.17 ·1. 3609 

391.0 2 . ~333 

32oºc 1 0 ml/s eg 

P r lleba Al tura de 9ico (X - X) ( X - x) 2 

( :-C) mm. 

1 67.0 o.o º·ºººº 
2 67 . 0 o.o º·ºººº 

~ 

3 67.0 o.o º·ºººº 
4 66. 5 -0 . 5 o. 2::00 

5 ó6.5 - 0. 5 0 . 25 00 

6 6 ~ . ri 1. 0 l. 00 ')0 

402.c i ,;ooo 
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Prueba 

l 

2 

~ 

4 

5 

Prueba 

1 

2 

1 -

4 

5 

6 

-4oºc J . 

Altura de pico 
( X) T~ 1. . 

68.0 

66.0 

65 .5 

65 . 5 

63 .0 

328.0 

34oºc 

Al tura de pic o 
( X) :run . 

65.0 

65 . 0 

64 . 5 

64. 0 

63. 5 

IS 4. 5 

~ 86 . 5 

5 ITJ.1/seg 

(X - X) 
- 2 

(X - X) 

2.4 5.7600 

0.4 0 .150 0 

0 . 1 0 . 0100 

0 . 1 0. 0100 

- 2.6 6 .7600 

12.7000 

6 ml/seg 

(X - x) (X - X) 

º· 58 0.3364 

0. 58 0. 336 4 

º·ºª º· 0064 

- 0.42 0 .1764 

- 0.92 o. 8464 

' o.oq 0 . 00 6 4 

l. 70.'34 
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34oºc 7 ml/seg 

Pr11e ba Al tura de pico (X - X) ( X - x)2 

(X) m:n . 

1 56.5 0.75 º· 5625 

2 56.0 0.25 0 .0625 

3 55.5 -0.25 0 . 06 25 

4 55.5 -0. 25 o. 0625 

5 55. 0 -0. 75 0.5( 25 

6 56. 0 0.25 º· 06 25 

334.5 l. 3750 

34oºc 8 ml/seg 

Prueba Al tura de pico (X - X) (X - i )2 

!X) mm. 

1 59.0 -0.83 0. 6944 

2 60.0 0.17 0.0::?78 

3 60.5 CT.67 0.4445 

4 59. 5 -0. 33 0.1111 

5 60.0 0.17 0.0218 

6 60 . 0 0.11 0.0278 

359 . 0 1.3333 
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9 ;nl/seg 

Prueba Al tura de pi c o c-T v ) 
,\ - J 't.. ( X - i) 2 

(X) mm. 

1 59. 5 0 . 17 0.0278 

2 60.0 0.67 o. 4445 

3 59 .5 0.17 o.o:ne 

4 59.5 0 . 17 0.0278 

5 59.0 -0.33 0.1111 

6 58.5 -0.83 o.6944 

356.0 1.3055 

34oºc 19 ml/seg 

Prueba Al tura de pico (X - X) (X - X) 2 

(X) mm. 

1 64.0 0.34 0.1156 

2 65.0 l.34 1.7956 

3 64. 5 o.84 0.7056 

4 63.0 -0.66 0.4356 

5 63.0 -0.66 0.4356 

6 62.5 1.16 l. 3456 

382.0 4.8336 
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AºP E N D I e E e 

CONOCIDAS DE METANOL - AJ:IB 

c;:;1.1 Con datos del Chemi.c~ü Engi.ne 2 ring uandbook ( 6 ) 

se g;ra.ficó la presi ón de ya :por de lI!etanol vs te np!_ 

ratura.. (Apéndice D) 

G.2 ~e c olocó e l ba 1o Col ora a las te~pe ra tun\s donde 

la frac ción mol del metanol es conoci.da (O.l, 0.2, 

0.3, 0.4) y se circul. Ó ai.re de 5 -nl,'';eg a lOml /R eg. 

C.3 ';e c onect ó Jirecta.iente e l 2i:-.tu1'?. dor ::il r: r Q ~., ~ t ! .::: r -: 

fo, con una línea de vidrio y se s obrecalento el 

tra.yecto pa ra evi t a r conden f" ~ci. one s en l a 1.ínea. 

e.4 Se calc ul ó l a a l tura de los picos obteni dos en lo~ 

cr0matogramas y s e hizo ú.l1a gráfica para C Jrrel~ 

c i onar la altura de pico con la fracción mol de me 

tan o l. 

0.5 Cálculo de la altura de pico en los cro~atogrRmas 

pa ra el :ne t a nol. 

C.6 Gráfi ca de correlación. 
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C.5 r.AT,CULO DE LA ALTURA :!JE rrco E~ LOS CRO

MA TOGRAMAS PARA EL METANOL 

Fracción mol Altura TJ rom. de Desviaci.ón De sviac i ón 
de me tanol pico (x) mm. Abso l ut a Relativa 'f. 

ffi.iD. .. 

0 . 1 25. 25 o. 27 1. 06 

c. 2 44.75 0 . 50 1. 11 

0.3 71. 375 2.28 J.18 

0. 4 1132 . 0 15.31 1. 35 

'FRACf!TON ·~oL DE ME'11J!701 = O . 1 Y "l"LHJO DE 

AI RE = 7 ml/seg. 

Prueba Al t i..1.ra de pic o -r - X ( X - -)2 X 
(X:) mm. 

1 25 .o -O . 25 º· 0625 

2 25 . o - O. 25 o. 06 25 

3 25.5 0. 25 0. 0625 

4 26 .0 ~ ,.., r. 
\ _J . ' .1 ') . 56 ?5 

5 25 . 0 -0. 25 º· 06 25 

6 25. 0 - O. 2~ 0 , 0625 
- - ··-

151.5 0. 3758 
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FRACC I~N :.:OL DE ~.TETA~JOL = O. 2 Y "FLUJO DE 
H RE = '? T,J_/se ¿;. 

Prue ba 1 Altura Erom. de X - X (X - X) 2 

1 

2 

3 

4 

Pico (X) ;n:n. 

45.0 0.25 0.0625 

44.0 . -0.75 0.5625. 

45.0 0.25. 0.0625 

45.0 0.25 0.0625 

112·º 0.7500 

l'RACCION MOL DE IETANOL = 0.3 Y PLUJO DE 
AIRE = 7 ml/seg. 

- ? 
Prueba Altura ~rom. de X - X (X - X) -

-oico (X) mm. 

1 .68.0 -3.375 11.3906 

2 72.0 0.625 0.3906 

3 73.0 1.625 2.6406 

4 72.5 ·l.125 l.2656 

285.5 15.6874 

-55-
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FRACCION MOL DE ~.IET.\ FOL = 0.4 Y F'LUJO DE 
AIRE 7 ml/eeg. 

Pruebe. Altura ~rom. de X - x (X -
nico (X) mm. 

1 70 X 16 = 1120 -12.0 144.0 

2 70 X 16 = 1120 -12.0 144.0 

3 71 X 16 = 1136 4.0 16.0 

4 72 X 16 ::: 1152 20.0 400.0 

4528 704.0 
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A p E N D I e E c.6 

G n A F I e A D E 

e a R R ~ ! A e I o N 
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A P E N D I C E D 

REStIL!IDOS DE LA CONVERSION DE METANOL 

En este apéndice se muestra la gráfica. de >: Vf:. W/ F en 

donde x = (Xo - Xf)/Xo y W/ F [ = ] g mol seg 

F = Al i mentac i ón de metanol en ml/seg. 

W ~ 40.0 g de catalizador de plata. 

ml 

Xo = Fracción mol de alimentación de metanol. 

Xf = Fracción mol de metanol que no reacci onó. 

TAR LA D.1 

I~ 
e 0 .1825 0. 1544 0.1323 0.1157 0.1029 

280 0 .1325 0.1625 0. 2075 0. 1650 0.2950 

300 0.2150 0 .1875 0 . 2400 º· 2550 

320 0.1875 o. 25 50 0.3175 0 .2975 0 . 2850 

340 0.2775 o. 2925 0.3875 o. 34 ?5 0. 3500 
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1.- VELOCIDAD DE REACCIONA 2aoºc (553ºK); 

I/T = 0.00181 

X = n fracción mol de metanol a la 
o entrada = 0.4 

X = frac·ci6n mol de metanol a la 
nf 

salida. 

r = velocidad de reacción del m~ 

tar..ol. 

flujo de X ln ~ r l n r 
·n reactivo f f 

ml/eeR: 

5.0 0.347 ..:1 .0584 º· 2862 -1. 2511 
·-

6.0 0.335 -1.0936 0.4209 -0.8652 

1. 0 0. 317 -1.1489 0.6274 -0.4662 

a.o 0.334 -1.0966 0.5704 -0.5613 

9.0 0.282 -1. 2658 1.1467 +0.1 369 

10.0 0.311 -1.1680 0.9611 -0.0397 
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2.- VELOCIDAD DE REACCIONA 3ooºc (573 º K); 

I/T = 0.00174 

fiujo de X ln X r ln' r 
reactivos nf nf 

mi/ se.ir. 

5.0 0.289 -1.2413 -- -- -
6.0 0.314 -1 . 1584 0.5570 -0.5852 

1.0 0.325 -1.1239 0.5669 -0.5679 

8.0 0.304 -1.1907 0.8297 -0.1867 

9.0 0.294 -1.2242 1.0301 0.0297 

10.0 0.315 -1.1552 0.9179 -0.085,6 

3.- VELOCIDAD DE REACCIONA 320°c (593ºK) ; 

I/T. = 0.00168 

flujo de X ln X r J.n r 
reactivos ºr nf 

ml h .. .aa 

5.0 0.325 -1.1239 0.4050 -0.9039 

6.0 0.298 -1.2107 o.6606 -0.4146 

1.0 0.273 -1.2983 0.9599 .:..o. IDt09 

8.0 0.281 -1.2694 1.0285 0.0281 

9.0 0.286 -1.2518 1.1079 0.1024 

10.0 0.295 -1.2208 1.1339 0.1257 
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4.- VELOCIDAD DE REACCIONA 34oºc (613ºK); 

I/T • 0.00163 

nujo de X ln X r L"l r 
reactivos nf nf 

ml/sea 

5.0 0.289 -1.2413 0.5994 -0.5118 

6~0 o.283 -1.262.l 0.7578 -0.2773 

1.0 0.245 -1.4065 1.1716 0.1584 
--

B.o o.263 -1.3356 1.1841 0.1690 

9.0 0.260 -1.3471 l. 3605 0.3079 

10.0 0.280 -1.2729 1.2959 0.2592 
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A P E N D I C E P 

G H A F J C \ D E 1 A P R S S I O ~ D B V A P O R 

V S • T E M P E R A T U R A 



1 

r-, 
P mm Hg 100 200 

- --- _________ ___, 

----------~ 

--- - - ----- -------------! 

400 

49.9 

.34.8 

21.2 

12 .J 

!5 .0 

- 6 .0 

-16 .2 

·25 . .3 

-4 4 .0 
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