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Resumen

Desde su fundacion en 1970, el Laboratorio de Cinética y Catalisis (Labcycat) se ha destacado en el desarrollo de
trabajos de investigacion en el area de la catalisis heterogénea tales como: sintesis y caracterizacion de catalizadores y
adsorbentes, diseflo de sistemas de reaccion y evaluacion de los solidos sintetizados, asi como reacciones de interés en
la industria quimica (petroquimica y refinacion), a través de diferentes lineas de investigacion orientadas a tratar
problemas de la industria petrolera nacional mediante la sintesis de materiales tipo 6xidos basicos y acidos, 6xidos
mixtos estequiométricos y no estequiométricos, materiales microporosos (zeolitas), catalizadores masicos y soportados
y, mas recientemente sintesis y modificacion de materiales mesoporosos y nanoparticulas. Entre las reacciones
estudiadas tenemos: conversion de metano, isomerizacion de cresoles, hidrocraqueo de n-parafinas, sintesis de
alcoholes superiores mediante Fischer-Tropsch, remocion catalitica de NOx, deshidrogenacion oxidativa de n-
pentano, isomerizacion de n-parafinas, isomerizacion de m-xileno, alquilacion de corrientes ligeras, sintesis de
biocombustibles, hidrodesulfuracion de dibenzotiofeno. Los catalizadores sintetizados han sido caracterizados por
varias técnicas de caracterizacion espectroscopica, con analitica (rayos X, RMN, IR-TF, TGA, otras). El Labcycat
tiene un promedio de 1,75 estudiantes graduados por afio y 1,18 publicaciones por afio; 68 trabajos especiales de
pregrado, 13 tesis de maestria y de doctorado, asi como numerosas participaciones en congresos nacionales e
internacionales. Alrededor de 53 articulos publicados en revistas indexadas, y dos libros. Los profesores y estudiantes
egresados del Labcycat se han convertido en excelentes profesionales y ocupan importantes espacios en empresas e
instituciones académicas nacionales e internacionales

Palabras clave: catalisis heterogénea, zeolitas, petroquimica, alquilacion, isomerizacion, Fischer-Tropsch.
Abstract

Laboratorio de Cinética y Catalisis (Labcycat) since its founding in 1970, has been developing research in topics of
heterogeneous catalysis area which are: synthesis and characterization of catalyst and adsorbents, reaction system
design and evaluation of synthesized solids at industrial level (petrochemicals and refining), many research projects
improving the national oil industry, synthesizing oxides basic and acids, stoichiometric and non-stoichiometric oxides,
microporous materials (zeolites), bulk catalysts and supported and more recently, synthesis and modification of
mesoporous materials and nanoparticles. Studied reactions involve: methane conversion, cresols isomerization,
hydrocracking of n-paraffins, higher alcohols synthesis via Fischer-Tropsch, catalytic removal of NOx, oxidative
dehydrogenation of n-pentane, isomerization of n-paraffins, isomerization of m-xylene, biofuel synthesis,
hydrodesulfurization of dibenzothiophene. Synthesized catalysts were characterized by different spectroscopic and
analytical techniques (X ray, NMR, FTIR, TGA, others). Labcycat has averaged 1.75 graduates and 1.18 publications
per year; 68 68 Licentiate thesis, 13 Master's and Doctoral theses, as well as numerous participations in national and
international conferences. Two books and around 53 articles published in journals. Teachers and graduates students
from Labcycat occupy important positions in national and international companies and academic institutions.

Keywords: heterogeneous catalysis, zeolites, petrochemical, alkylation, isomerization, Fischer-Tropsch.

Introduccion

El grupo de investigacion Laboratorio de Cinética y
Catalisis (Labcycat) se ha desempefiado desde su creacion
a principios de la década de 1970, como un grupo abocado
a proponer y realizar proyectos relacionados con diferentes
lineas de investigacion orientadas a tratar problemas de la

industria petrolera nacional. Dentro de éstas lineas de
investigacion se puede mencionar la sintesis de materiales
con propiedades cataliticas tipo 6xidos basicos y acidos,
oxidos mixtos estequiométricos y no estequiométricos'™,
materiales microporosos como las zeolitas®’, catalizadores
masicos™® y soportados®™?, recientemente se ha incursio-
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nado en la sintesis y modificacion de materiales mesoporo-
sos"*'® nanoparticulas'’. Entre las reacciones estudiadas
tenemos la conversion de metano™”"®, isomerizacion de
cresoles™ ™, hidrocraqueo de n—paraﬁnas26'28, sintesis de
alcoholes superiores mediante Fischer-Tropsch**"', remo-
cion catalitica selectiva de NOx™?', deshidrogenacion
oxidativa de n-pentano™, isomerizacion de n-parafinas®™,
isomerizacion de m-xileno™®, alquilacion de corrientes
ligeras'*"’, sintesis de biocombustibles®™, hidrodesulfu-
racion de dibenzotiofeno™*'. Se han sintetizado una gran
variedad de catalizadores, adsorbentes y solidos afines

para todas las aplicaciones antes mencionadas.

Poco después de su fundacion en 1970, se comenzaron a
desarrollar trabajos de tesis de pregrado y postgrado. Esto
ha conllevado a la realizacion de 79 trabajos especiales de
grado, distribuidos entre licenciatura, maestria y doctora-
do, generandose alrededor de 51 publicaciones en revistas
arbitradas nacionales e internacionales. En promedio, el
Labcycat gradua 1,75 estudiantes por afio, ademdas de
producir aproximadamente 1,18 publicaciones por afio en
el mismo periodo de tiempo.

En la figura 1 se pude apreciar el comportamiento experi-
mentado en cuanto a trabajos publicados y estudiantes
graduados. La mayor cantidad de trabajos de grado se han
logrado desarrollar en el periodo 2000 y 2014. En este
lapso de tiempo se contd con una gran variedad de técnicas
de caracterizacion en colaboracion con varios laboratorios
de investigacion de la Facultad de Ciencias de la Universi-
dad de Los Andes.

En los siguientes apartados se dan a conocer algunos de los
logros méas importantes obtenidos a partir de las lineas de
investigacion desarrolladas en el Laboratorio de Cinética y
Catalisis (Labcycat) de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Los Andes.

C Lugo, P Rodriguez, F Imbert, L Sanchez, M Villarroel, H Del Castillo / Avances en Quimica, 10(Especial), 45-60 (2015)

Sintesis de alcoholes superiores sobre catalizadores tipo
filosilicatos de hierro

Los solidos fueron sintetizados con el método del amonio
propuesto por Barbier y colaboradores'*"*". Una serie de
catalizadores tipo filosilicatos de hierro fueron empleados
en la sintesis de alcoholes superiores a partir de la hidro-
genacion del monoxido de carbono (sintesis tipo Fischer
Tropsch). La incorporacion del metales al gel de silice
(Aerosil-200 Degussa) se realizo inicialmente disolviendo
el Fe(NO;);.9H,0 (JT Baker, 100%) en agua 18 MQ,
luego se afiaden unas gotas de NH,OH (Riedel De Haén,
25%), generando un hidréxido de hierro tipo coloide que
se logra disolver con un ligero exceso de una base. A esta
solucién se afiade gel de silice hasta formar una suspen-
sion. El tiempo de envejecimiento se establece entre 2, 4, 8
y 12 h. El agua se elimina por evaporacion y los solidos
contienen valores cercanos al 10 % de hierro soportado,
estos valores fueron obtenidos mediante espectroscopia de
energia dispersada de rayos X (EDAX) y espectroscopia
de absorcion atomica (EAA), tal y como se puede apreciar
en la tabla 1.

Los solidos obtenidos fueron caracterizados mediante
espectroscopia infrarroja con Transformada de Fourier;
todos los espectros fueron tomados en KBr, con una rela-
cion de 1: 60 (muestra: KBr). El espectro del gel de silice
sin tratar presenta tres importantes bandas de absorcion:
En 1105 cm™, el estiramiento simétrico Si—O, en 800cm™,
el estiramiento asimétrico Si-O y en 475 cm’ la flexion
del enlace Si-O™®. A frecuencias mayores que 1400 cm™
no se observan bandas importantes. El espectro infrarrojo
del gel de silice tratado con agua y con agua e hidroxido de
amonio, muestra las bandas caracteristicas del estiramiento
y flexion de Si—O, ademas aparecen las bandas en 1636 y
3439 cm™, correspondientes a la flexion y al estiramiento
O-H respectivamente, del agua de hidratacion®. El
espectro IR del so6lido obtenido de la solucion precursora
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Fig. 1: Cantidad de tesis de pregrado y postgrado elaboradas en el Labcycat asi como publicaciones en revistas arbitradas, desde sus

inicios hasta 2015.



C Lugo, P Rodriguez, F Imbert, L Sanchez, M Villarroel, H Del Castillo / Avances en Quimica, 10(Especial), 45-60 (2015) 47

Tabla 1: Composicién Quimica del catalizador al 10 % de Fe/SiO,.

Composicion  p/p(%)
Nominal 10,00
EDAX 11,53
EAA 10,38

con el hidréxido de amonio (precipitado de color marron
oscuro) muestra bandas a frecuencias bajas, alrededor de los
400 y 834 cm’, correspondientes a vibraciones de
estiramiento asimétrico y simétrico de los enlaces Fe—O; a
frecuencias medias, alrededor de los 1405 y 1636 cm’, estas
bandas estan asociadas al estiramiento N-O de los grupos
nitratos que sirven como contra-iones de los complejos y la
flexion O-H del agua de hidratacion y de red. Este
compuesto también posee importantes bandas a frecuencias
més altas alrededor de los 3148 y 3439 cm’, correspon-
dientes a las vibraciones de estiramiento asimétrico y
simétrico de los enlaces O—H respectivamente, asociados
como moléculas de agua a los iones de hierro (III), indispen-
sables para formar los hexacuocomplejos'. Los espectros
infrarrojos de los catalizadores de hierro sintetizados a
diferentes tiempos de envejecimiento muestran las bandas
de absorcion de los tipos de enlaces presentes en los solidos.
Los espectros de los catalizadores de 2, 8 y 12 h son
practicamente idénticos, la diferencia en este caso la
constituye el espectro del sélido de 4 h, pues aunque la
banda en 1108 cm™ posee la misma intensidad para todos, el
resto de las bandas no se presentan con la misma intensidad.
Las bandas en la regién de los 2950 a 3500 cm” son
importantes para establecer los posibles ligandos unidos al
hierro los cuales acomplejan el cation. En esta region se
hallan los enlaces correspondientes a los grupos -OH lo que
beneficiaria la sintesis de alcoholes superiores, tomando en
consideracion el mecanismo de superficies hidroxiladas
para la sintesis de este tipo de compuestos'?. Los solidos
resultantes fueron también lavados sucesivamente, con la

finalidad de homogenizar la distribucion del metal sobre la
silice. Parte del metal dispuesto se encuentra bajo la forma
de un complejo de hierro asociado al filosilicato y el resto
bajo la forma de un complejo libre'>. En la figura 2 se
muestran las micrografias tomadas a los sélidos sintetiza-
dos.

Los filosilicatos son materiales siliceos caracterizados por la
existencia en su estructura de un conjunto de planos
paralelos formados por tetraedros Si—O, unido cada uno de
ellos con tres vecinos. Los tetraedros de silicio, SiOy, en este
caso se unen formando redes que se disponen en el plano xy
(bidimensional)®, con formula empirica del anién es
(Si,05>), (figura 3). Existen muchos silicatos® que poseen
esta estructura de hojas o laminas, que se mantienen unidas
por los cationes ubicados entre ellas. El clivaje de estas
sustancias conduce a la obtencion de hojas muy delgadas

. iy 40
como las micas que son filosilicatos naturales™.

Los espectros infrarrojos sugieren que los solidos sinteti-
zados con diferentes tiempos de envejecimiento (tg), presen-
tan un comportamiento similar al encontrado para los
solidos a tiempos constantes pero sometidos a lavados
sucesivos. El solido de tz 2 h, con tres lavados sucesivos
consecutivos, presenta la mayor concentracion relativa de
grupos -OH asociados al hierro, mientras que el soélido de tg
8 h presenta el mismo comportamiento sin lavados previos.
Los lavados sucesivos de los catalizadores frescos y el tg
entre la solucion precursora y la silice logran inducir dos
importantes efectos sobre la estructura final del catalizador;
en primer lugar se alcanza mayor homogeneidad y en
segundo lugar la concentracion de grupos hidroxilos unidos
al metal aumenta. Este ultimo aspecto se presume que es
beneficioso para la formacién de alcoholes superiores'. Los
solidos fueron sometidos a un proceso de reduccion a
temperatura programada en flujo de hidrogeno (13 mL/min) a
una velocidad de calentamiento de 1°C/min por un tiempo

Fig. 2: Micrografias del catalizador al Fe (10 %)/SiO,, lamina unidad de los filosilicatos de hierro, con contornos rectangulares bien

definido, sintetizados por el método del amonio.
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Fig. 3: Representacion esquematica de la unidad basica (Si,Os)
de un filosilicato.

total de 40 h. Los espectros IR que se muestran en la figura
4, corresponden al catalizador al 10 % de hierro soportado
sobre silice (Aerosil 200) sometido a un proceso de
reduccion en un rango de temperatura de 353 a 973 K*'.

Estos, al igual que en los espectros de los catalizadores en
general, muestran las bandas caracteristicas del gel de silice.
Las bandas alrededor de los 3464 y 3159 cm’, se atribuyen
a los modos de vibracion de tension de los hidrogenos
enlazados a los oxigenos de los -OH asociados a la red
polimérica de la silice. Estas bandas también se atribuyen a
los enlaces de hidroégeno oxigeno intermoleculares o de los
posibles hexacuocomplejos de hierro [Fe(H,0)]’". La
banda en 1104 cm™, corresponde a los modos de vibracién
de tension del enlace silicio oxigeno de la silice. Las bandas
presentes a frecuencias mas bajas, alrededor de los 810 y
471 cm’', corresponden al estiramiento asimétrico y a la
vibracion de flexion fuera del plano del Si—O respectiva-
mente. La banda en 1407 cm™, se atribuye a la tensién del
enlace N-O de los iones nitrato, mientras que la banda
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presente alrededor de los 1640 cm”, corresponde a la
vibracion de flexion del enlace O-H del agua de cristaliza-
cion®. Un incremento en la temperatura de reduccion en el
rango de los 353 a 898 K, no afecta apreciablemente las
bandas alrededor de los 3468 cm™ asignadas a los enlaces
O-H de las asociaciones poliméricas de la silice, probable-
mente correspondiente a las laminas bidimensionales de
Si,05 caracteristicas de los filosilicatos de hierro. Alrededor
de los 973 K todas las bandas entre 3500 y 3000 cm’
desaparecen. La banda de 3159 cm, desaparece después de
los 598 K. Igualmente las bandas asignadas para los iones
nitrato y agua de cristalizacion disminuyen progresivamente
conforme va aumentando la temperatura hasta los 973 K. En
el espectro del solido al culminar el proceso de reduccion
preestablecido, se observan las bandas correspondientes a la
silice (Si0y).

Las pruebas cataliticas se realizaron en un reactor de lecho
fijo a alta presion (500 psi), y se estudi6 el efecto que ejerce
el pretratamiento térmico (proceso de reduccion en
hidrogeno del catalizador al Fe (10 %)/SiO,) sobre la
conversion del CO y la selectividad en la sintesis de
alcoholes superiores a partir de la hidrogenacion de
monéxido de carbono’. La temperatura de reaccion se
establecio en 513 K, el reactor fue alimentado con wuna
mezcla molar 1:1de CO:H,, y la velocidad espacial se
estableci6 en 12000 h.

En la tabla 2 se observa que los porcentajes de conversion
de monoxido de carbono se mantienen aproximadamente
constantes, aun cuando se varia la velocidad de calenta-

Fig. 4: Espectros IR del catalizador al 10% Fe/SiO,, antes y desﬁﬁés del proceso de reduccion a temperatura programada por pasos,
en H, y sobre un rango de 353 — 973 K y a una rampa de calentamiento de 1 K/min.

Rbdbe

Tabla 2. Conversion de CO y porcentajes de las principales fracciones de productos liquidos y gaseosos sobre un catalizador

10%Fe/Si10,.
Velocidad de calentamiento Conv. CO S CH, S CO, SHC S OH
(K/min) (%) (%) (%) (%) (%)
0,25 22.1 6.2 19.5 354 38.9
0,5 19.8 2.3 7.4 12.2 78.1
1,0 22.1 4.7 12.1 40.8 424
2,0 29.9 6.8 29.5 23.8 39.9

HC=hidrocarburos olefinicos y parafinicos en el rango de C,-C,. OH=Alcoholes.
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miento durante el pre-tratamiento térmico desde 0,25 hasta
1 K/min; al aumentar este valor a 2 K/min la conversion
aumenta desde 22 % hasta 30 %.

La selectividad a los alcoholes superiores alcanza el mayor
valor cuando la rampa de calentamiento es de 0,5 K/min.
Para esta misma condicion se observo una disminucion en
los valores de selectividad a hidrocarburos, CO, y metano.
Estos resultados siguieren que los alcoholes se pueden estan
formando a expensas del consumo de las fracciones de
hidrocarburos, CO, y metano en menor proporcion. En
cuanto a los valores de selectividad a los alcoholes para las
condiciones a 0,25; 1,0 y 2,0 K/min, se corresponden a 38,9;
42,4 y 39,9 respectivamente. Estos valores son un 50 % mas
bajos que para la condicion a 0,5 K/min (figura 5). Por su
parte, la selectividad a CO,, hidrocarburos y metano en estas
condiciones terminan teniendo valores mas altos que los
obtenidos para la condicion a 0,5 K/min.

Comparando los valores obtenidos en las rampas de
calentamiento desde 0,25 hasta 2,0 K/min se observo que la
selectividad a dioxido de carbono (CO,) y metano (CHy),
que son productos indeseados de la reaccion, alcanzan sus
valores mas bajos cuando la velocidad de calentamiento
durante el pre-tratamiento térmico es 0,5 K/min.

Por otro lado, la selectividad entre los alcoholes incluye
desde el metanol (48 %) hasta el 1-pentanol (0,8 %). Los
alcoholes producidos siguen una distribucion tipo
Anderson-Schulz-Flory (ASF)*. El metanol es el alcohol
que se produce en mayor porcentaje, seguido por el etanol y
el 1-propanol, el resto de los alcoholes se producen en
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menores proporciones. En el grafico de la Figura 6, se
muestra la distribucion de los alcoholes obtenidos en la
reaccion de hidrogenacion de monoxido de carbono para un
pre-tratamiento a 0,5 K/min. Aunque la selectividad entre
las principales series homologas es diferente (tabla 2), la
selectividad para los alcoholes parece no verse afectada por
esta variable y tienen para todos los casos la misma
distribucién'.

En términos generales el hierro soportado sobre SiO,
mediante el método del amonio modificado, provee segun la
espectroscopia infrarroja una mayor concentracion de
grupos hidroxilos unidos al metal. Asi mismo los lavados
sucesivos sobre el catalizador fresco proveen una mayor
homogeneidad y se presentan en forma de laminas
caracteristicas de los filosilicatos. Una velocidad de calenta-
miento de 0,5 K/min durante el periodo de pretratamiento
térmico (proceso de reduccion del hierro en atmosfera de
hidrogeno), favorece la formacion mayoritaria de alcoholes
superiores en las reacciones de hidrogenacion del monoxido
de carbono.

Isomerizacion de metilfenoles (cresoles)

La transformacion de 3-metilfenol (m-cresol) se estudid
sobre una serie de catalizadores con diferente estructura
porosa y diferente acidez, es decir y—alimina (y—Al),
Silice-alimina (Si—Al), USHY (zeolita de poro grande,
faujasita tipo Y ultra estable) (Union Carbide: LZY-82) y
H-ZSM-5""" (zeolita de poro medio tipo MFI). Se
determiné que la naturaleza y la fuerza de los sitios acidos

B0
1]
ELE ]
o 4

[i]

025 0.50 1.00 200

Velocrdad de Calenlamsento (k/min)
aHC oOH oCH4 aCO2

Fig. 5: Efecto de la velocidad de calentamiento sobre la selectividad a alcoholes superiores (OH), hidrocarburos (HC), CO, y

CHy,.sobre un catalizador Fe (10 %)/SiO,.
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Fig. 6: Distribucion de los principales alcoholes en las reaccion de hidrogenacion de CO sobre un catalizador 10%Fe/SiO,.
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controlan la actividad catalitica. La actividad de los cataliza-
dores estan en la relacion: USHY:HZSM-5:Si-Al:y—Al =
18:10:2:1, como se observa en la figura 7a. Mientras que la
estabilidad cambia de la siguiente manera: Si-AI>HZSM-
5>y—AI>HUSY, como se puede observar en la figure 7b. En
conclusion tanto los sitios Brensted como los Lewis son
activos en la transformacion de m-cresol, los sitios acidos
Bronsted son mas activos que los Lewis; y la actividad de
los sitios acidos Brensted siguen la secuencia: HZSM-5 >
HUSY > Si-Al. Los sitios acidos Brensted son mas activos
en la isomerizacion (I) de m-cresol, mientras los Lewis son
mas selectivos a la desproporcionacion (D) y a la formacion
de o-cresol (figura 7c y 7d). La selectividad p/o-cresol sigue
la secuencia H-ZSM-5 > USHY = Si-Al > y—Al, mientras la
I/D sigue la secuencia H-ZSM-5 > Si-Al >> USHY > y—Al
(figura 7c y 7d). La reaccion de isomerizacion y la forma-
cion del isdbmero para- estan cinéticamente favorecidas, a
bajas conversiones™"?".

La transformacion de cresol sobre HZSM-5 fue estudiada a
380 °C®*. Se observé que la reaccién principal fue la iso-
merizacion; también se observaron trazas de productos de
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desproporcionacion. Las velocidades globales de conversion
crecen en la medida que disminuye el diametro cinético de
la molécula del cresol, r,:7,,:r, = 20:3:1. La reaccion de I fue
siempre mayor que la de D. Las secuencias de las velocida-
des de isomerizacion fue la r(p)> ri(m)>r;(0) y la de despro-
porcionacion fue rp(p)>rp(m)=rp(o). Las selectividades /D
iniciales fueron (I/D),:(I/D),:(I/D), = 100:30:8™. Entre los
productos de isomerizacion, al inicio de la reaccion, se
observo que se favorecen aquellos con diametros cinéticos
mas pequefios; por otro lado, en la medida que la reaccion
progresa, la composicion tiende a ser controlada por la
termodinamica. En la transformacion de o-cresol la relacion
m/p =3 a altas conversiones. La relacion p/o, en la isomeri-
zacion de m-cresol decrece con la conversion, la para-
selectividad inicial esta asociada a la selectividad del estado
de transicion y a la selectividad de forma/tamafio de los
productos. La composicion de equilibrio obtenida fue 16 %
para-, 48 % meta- y 36 % orto->**. Mientras en USHY la
comp(jgici(’)n alcanzo 14 % para, 42 % meta y 44 % orto-
cresol™.

La actividad por sitio (turn over number, TON), en la
USHY, zeolita de poro grande con alta densidad de sitios, es
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Fig. 7: Conversion de m-cresol en funcion del (a) tiempo de contacto, y (b) tiempo en corriente, a W/F = 5,24 g -h/mol, selectividad
(c) p/o en funcion de la isomerizacion, y (d) I/D en funcidn de la conversion.
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Tabla 3: Comparaciéon de la actividad por sitio (TON) para los
catalizadores USHY y HZSM-5.

Reactivo USHY HZSM-5
p-cresol 57,3 231,5
m-cresol 48,5 137,3
o-cresol 50,5 31,2

similar para todos los isomeros del cresol, aunque la de p-
cresol fue ligeramente mas alta®* (tabla 3). Por lo tanto el
acceso a los sitios acidos no esta limitado. Mientras en
HZSM-5 la actividad por sitio catalitico estuvo en relacion
p:m:.o = T:4:1. Los sitios acidos de la HZSM-5 son mas
activos que los de la USHY, en los casos de p- y m-cresol;
mientras en el caso de o-cresol, los sitios de la USHY son
mas activos entendiendo que el acceso de o-cresol a los
sitios acidos en HZSM-5 esta limitado. La estabilidad
catalitica de la HZSM-5 es mayor que la de la zeolita
USHY(4,5), en ¢ésta la estabilidad catalitica en Ila
transformacion de cresol, sigui6 la secuencia p->m->o-. En
USHY, la desproporcionacion es mas significativa que en
HZSM-5, donde I es la reaccion dominante, ya que la D esta
limitada por el espacio disponible en el entorno de los sitios
acidos y por la densidad de éstos. En ambos solidos o-
cresoles muestra mayor desproporcionacion lo cual se debe
a la rapida formacion del intermediario difenilmetano via
carbocation carboxilico del o-cresol.

Las relaciones de los productos p-/o-cresol y m-/o-cresol, a
partir de m- y p-cresol, respectivamente, son mayores en
HZSM-5 que en USHY, mientras la relacion p/m obtenida
de la transformacion de o-cresol fue similar en ambas
estructuras. Se concluye que en ambas estructuras la selec-
tividad en isomerizacion estd gobernada por difusion/
desorcion***,

La transformacion de m- y o-cresol ha sido investigada
sobre una serie de zeolitas HY con relaciones Si/Al en el
rango de 4,5755, temperatura de reaccion de 380 °C y
presion atmosférica®™*. Se encontrd que, en la medida que
el niimero de atomos de aluminio estructurales (Ny)) crecio,
la actividad de la zeolita aumentd y, por el contrario, la
estabilidad catalitica disminuy6 para ambos m- y o-cresol.
La actividad de la zeolita con Si/Al = 4,5 fue similar para
ambos reactantes; sin embargo, en la medida que la relacion
Si/Al aumento, la velocidad de transformacion de o-cresol
se hizo relativamente mas rapida que la de m-cresol. La
estabilidad catalitica fue mayor en la transformacion de m-
cresol que en la de o-cresol, para todas las relaciones Si/Al.
La transformacion m- y o-cresol ocurre a través de dos
reacciones paralelas fundamentalmente: isomerizacion (I),
reaccion monomolecular via desplazamiento 1,2 del grupo
metilo y la desproporcionacion (D) reaccion bimolecular via
formacion del intermediario difenilmetano. La D fue predo-
minante en el caso de o-cresol, mientras que la I fue la
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reaccion principal en el caso de m-cresol. El Ny, influyd de
manera distinta en la selectividad de estos reactantes, la
relacion I/D aumentd para m-cresol y disminuyd para o-
cresol con el aumento de N,. La desactivacion del
catalizador favorecio la D en el caso de o-cresol y la I en el
caso de m-cresol. Sin embargo, ambas reacciones fueron
igualmente afectadas en la conversion de o-cresol en
HY(4,5). La selectividad de los productos de isomerizacion
de m-cresol (p/0) fue mayor que el valor de equilibrio y
crece con la desactivacion del catalizador; mientras para o-
cresol, la relacion de m-/p-cresol se mantuvo constante para
HY(4,5) y HY(16,6) y decreci6 para HY(55)"*.

Alquilacion sobre sélidos nanoporosos

Se llevo a cabo la sintesis del material mesoporoso tipo
SBA-15 (sélo silice), éste se modifico con grupos tiol
(grupo mercaptopropil) y luego este grupo se oxido para
obtener grupos alquilsulfonicos'*’.

El mesoporoso SBA-15 se sintetizd mediante el uso del
copolimero pluronic P123 (EO20PO70E020), utilizado
como templante (agente director de estructura) y el tetra-
etoxisilano (TEOS) como fuente de silicio. La sintesis se
llevo a cabo en un reactor de acero con camisa de teflon a
100 °C. Se estudio el efecto del tiempo de envejecimiento y
de cristalizacion.

El mesoporoso SBA-15 se modificé mediante la incorpora-
cion in situ del grupo mercaptopropil (5, 10, 15, 20 % en
peso) empleando como fuente el 3-mercaptopropil-
trimetoxisilano (MPTMS). El grupo mercaptopropil fue
oxidado in situ a alquilsulfénico con H,O, (relacion molar
de H,O,/MPTMS = 3, 6,9y 12).

La adsorcion de nitrégeno a 77 K, sobre el material SBA-
15, mostrd una isoterma del tipo IV y una histéresis bien
definida a altas presiones relativas (p/p,= 0,75), lo cual
confirma el caracter mesoporoso del solido. Se obtuvieron
areas superficiales altas en el rango de 640@750 m*/g,
diametros de poros entre 6,3@7,3 nm y volimenes de poros
entre 0,80,9 cm’/ 2.

Los solidos modificados con MPTMS muestran isotermas
de adsorcion y desorcion de N, de tipo IV y muestran una
histéresis bien definida, indicando la existencia de meso-
porosidad en la estructura. A medida que se aumenta el
porcentaje de MPTMS en el solido, el area superficial, el
diametro y volumen de poro disminuyen. Para 20 % de
MPTMS, a medida que aumenta la relacion molar de H,O,/
MPTMS en el solido, el area superficial y el diametro de
poro disminuyen. Lo que implica que tanto la incorporacion
de MPTMS como su oxidacion con H,O, afectan la
periodicidad y la estructura porosa.

En los TGA-DTA del gel de silice puro (figura 8a) se
observo una pérdida a 58 °C que corresponde a la desorcion
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del agua fisisorbida, el perfil térmico del solido con 10 %
del grupo mercaptopropil muestra una segunda pérdida de
masa a 350 °C (figura 8b), atribuida a la descomposicion del
grupo mercaptopropil. E1 TGA de los sélidos con relacion
20 % de MPTMS tratados con distintas relaciones molares
de H,O,/MPTMS = 3, y 12 (oxidacioén parcial y total de los
grupos mercaptopropil a grupos alquilsulfénicos), muestran
un tercer proceso a 540 °C, que indica la presencia de los
grupos alquilsulfonicos. Asi la acidez del catalizador au-
menta en la medida que aumenta la relacion molar de H,O,/
MPTMS. La acidez del s6lido con 100 % de conversion del
tiol (H,O/MPTMS =12) fue alrededor de 1,5 mmol H'/g.

La reaccion de alquilacion se llevo a cabo con la mezcla del
pentano y el isobutileno, para los catalizadores obtenidos
por oxidacion del grupo tiol con diferentes cantidades de
H,0,. Donde se observa, que la conversion de la olefina se
mantiene constante, con el tiempo a las diferentes tempera-
turas de reaccion estudiadas (80, 100 y 120 °C). La reaccion
de alquilacion entre el n-pentano y el isobutileno da lugar a
una distribucion de productos compleja, por lo tanto, hay un
gran nimero de reacciones secundarias que ocurren en el
sistema, estas incluyen dimerizacidon, isomerizacion y
craqueo.

La selectividad a la temperatura de 80 °C correspondid
mayoritariamente a productos C10 y 2 C11. Al aumentar la
temperatura de reaccion a 100 y 120 °C, la selectividad de
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los productos se desplazo hacia los compuestos C7, C8, y
€9, debido al craqueo de las fracciones mas pesadas'.

Hidrodesulfuracion de dibenzotiofeno en catalizadores de
Mo soportados sobre el material nanoporoso MCM-48

La hidrodesulfuracion (HDS) de dibenzotiofeno (DBT) se
llevo a cabo en catalizadores de Mo (15 % p/p) soportados
sobre el material nanoporoso MCM-48. La incorporacion de
molibdeno al MCM-48 se realizé siguiendo tres rutas™: 1)
por medio de descomposicion del hexacarbonilo de molib-
deno ((Mo(CO)), Alfa Products Ventron 99%) y la simulta-
nea hidrosulfuracion con azufre elemental, bajo 100 psi de
H, y agitacion por un tiempo de 4 h, a temperaturas de
trabajo de 150, 200 6 250 °C¥ serie H. Las muestras
obtenidas por este método se designaron H-150, H-200 y H-
250. 2) La segunda ruta de impregnacion fue por medio de
una impregnacion incipiente de MoS,, serie S. Las muestras
obtenidas por este método se designaron S-150, S-200 y S-
250. 3) La tercera ruta fue la impregnacion incipiente con
solucion de heptamolibdato de amonio ((NH,)sM070.4)
seric Mo7. Las muestras obtenidas por este método se
designaron Mo7-150, M07-200 y Mo7-250. Los patrones de
difraccion se publicaron previamente®. Los resultados
mostraron que la incorporacion de las fases de molibdeno en
el material MCM-48 influye en las caracteristicas texturales,
mientras la periodicidad de la estructura de poro de la
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Fig. 8: Termograma TGA-DSC de (a) mesoporoso SBA-15, (b) con 10 % de mercaptopropil, (¢) y (d) con 20 % de mercaptopropil

oxidado con relacion H,O,/MPTMS = 3 y 12 respectivamente.

MCM-48 se mantiene (figura 9), demostrando que las
condiciones de preparacion fueron adecuadas. Se observo la
formacion de nanocristales de MoS,, resultado de una alta

dispersion. El sulfuro de molibdeno en la serie Mo7 se
obtuvo mas disperso que en las series H y S, y el soporte
retiene mas su ordenamiento.
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El espesor de la pelicula de MoS, pudo ser calculado en
base a los datos de adsorcion y DRX. Asi, se obtuvo un
tamafio de pelicula promedio de alrededor de 1,3 nm. Las
muestras presentan un incremento de la conversion en
funcién de la temperatura de impregnacion del Mo. Los
catalizadores mas activos fueron los preparados con
hexacarbonilo de molibdeno y por impregnacion con MoS,
a la mayor temperatura (H-250 y S-250). Es notable que, las
conversiones sobre ambos catalizadores sean superiores a
las reportadas para un catalizador de molibdeno soportado
sobre materiales mesoporosos® (ver figura 9).

Se observo poca desactivacion de los catalizadores. Las
pruebas cataliticas revelan la alta actividad de hidrodesul-
furacion del material mesoporoso MCM-48 impregnado con
sulfuro de molibdeno. La HDS de DBT procedio tinica y
exclusivamente por la via de desulfuracion directa (DDS),
es decir, que la selectividad fue de 100 % hacia el bifenilo.
La mejor ruta de sintesis para la incorporacion de molib-
deno en la MCM-48 fue por la descomposicion del hexa-
carb01319i10 de molibdeno (Mo(CO)s) y la impregnacion del
MOSZ .

Se prepararon catalizadores de Mo,C y MoS, soportados
sobre MCM-48*"_ La fase activa fue incorporada sobre la
superficie del material mesoporoso mediante dos métodos
post-sintesis: a) la descomposicion in situ de Mo(CO)s y
simultanea sulfuracion con azufre elemental a 250°C y b) la
carburacion convencional del 6xido de molibdeno con
CH4/H, a diferentes temperaturas (700 y 800 °C) y tiempos
de carburacion (1, 2 y 3 h), seguido de la sulfuracion con
azufre elemental a 250°C. La sintesis del soporte MCM-48
y de las fases Mo,C y MoS, fue exitosa. Mediante el
método (a) se obtuvo la fase MoS,, mientras que por el
método (b) se obtuvo una mezcla de fases, en la cual la
proporcion de la fase MoS, depende de las condiciones de
carburacion del precursor, su mayor porcentaje se obtuvo a
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Fig.9: HDS de DBT durante 5 horas sobre los sélidos: Comercial (Mo/MCM-41); H-250, S-250 y Mo7-250.
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partir del precursor carburado 1 h a 700 °C. La actividad de
los catalizadores en la reaccion de hidrodesulfuracion de
dibenzotiofeno dependid de la proporcion de la fase MoS,
presente. La presencia simultanea de las fases Mo,C y MoS,
mejora la estabilidad y la actividad por unidad de masa con
respecto a la fase MoS, sola. Todos los catalizadores sinte-
tizados son selectivos a la reaccion de hidrodesulfuracion
directa del dibenzotiofeno a bifenilo*™.Se sintetizaron los
catalizadores del tipo MoS, y MoNiS, soportados sobre un
material mesoporoso*™'. Los catalizadores se prepararon
mediante dos rutas: a) sulfuracion directa con azufre y b)
formacion del carburo metalico y su posterior sulfuracion.
La actividad catalitica se evalu6 en la reaccion de hidro-
desulfuracion de dibenzotiofeno, en un sistema de flujo
continuo y lecho fijo a 350°C. Los resultados demuestran
que los catalizadores obtenidos mediante sulfuracion directa
presentan las fases cristalinas correspondientes a Ni;S, y
NiSO4(H;0)s. En los solidos preparados mediante carbura-
cién/sulfuracion se encuentran presentes las fases Mo,
Mo,C y Ni,Mo,C, estos catalizadores presentaron menor
area superficial que los obtenidos mediante sulfuracion
directa. La actividad catalitica demostré que los catalizado-
res obtenidos por sulfuracion directa son mas activos que los
catalizadores obtenidos mediante carburacion®™".
Hidrocraqueo de n-decano sobre intercrecimiento MFI/
MEL

Las zeolitas MFI y MEL son aluminosilicatos cristalinos,
que pertenecen a la familia pentasil®”, sus estructuras se
encuentran estrechamente relacionadas. Las capas de la MFI
estan relacionadas por un centro de inversion, mientras que
las de la MEL por un plano de reflexion. La combinacion de
estas capas y de estos elementos de simetria, pueden dar
lugar a estructuras intermedias denominadas intercrecimien-
tos MFI/MEL, las cuales poseen una nueva estructura de
poros y canales con posibilidades de aplicacion catalitica en

5-250 Mo /7-250
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diversas reacciones, como la hidroconversion de n-decano,
entre otras. En este trabajo se emple6 una serie de estruc-
turas de intercrecimientos con relaciones Si/Al desde 8 hasta
50 y varios grados de intercrecimiento (MFI/MEL = 95/5,
90/10 y 85/15) determinados por DiFFAX**® en la
reaccion de hidrocraqueo de n-decano™*. Los patrones de
difraccion y las micrografias de MEB y HRTEM de estas
muestras han sido reportados previamente’®>. La compo-
sicion quimica obtenida por EDX indica que las muestras
tienen relaciones Si/Al entre 22 y 25, para efectos de
comparacion se emplearon también muestras de Pt/MFI con
relacion de 10 y 200 (tabla 4). El porcentaje en peso de
platino resultdé muy cercano al valor nominal esperado de 1
%. Las areas superficiales especificas y los volimenes de
poro, medidos mediante adsorcion de N, a 77 K, se reportan
en la tabla 4. Como puede verse los catalizadores poseen
areas superficiales especificas y volumenes de poro, dentro
del rango esperado. La acidez total y sus componentes: la
acidez débil (<250°C) y fuerte (>250°C) medidas por TPD-
NH;, se presentan en la tabla 4. La dispersion metalica
medida por quimisorcion de CO para las muestras de
Pt/MFI (212), PMFI (25) y Pt/MFI (10) resultd que en la
medida que aumenta la cantidad de aluminio, disminuye la
dispersion metalica (ver tabla 4). Para Los intercreci-
mientos y la MEL se obtuvieron valores de dispersion
metalica en un rango mas estrecho entre 13 y 17 %. Los
dominios cristalinos de las nanoparticulas de platino se
calcularon empleando la ecuacion de Scherrer*. La difrac-
cién de rayos X, el analisis quimico elemental, la quimi-
sorcion de CO, la microscopia electronica de transmision
confirmaron la incorporacion efectiva de platino por medio
de un intercambio i6nico en estado solido.

Actividad y estabilidad cataliticas

Los catalizadores mas activos y mas estables en la reaccion
de hidroconversion de n-decano resultaron la MEL, y los
intercrecimientos. El catalizador Pt/MFI es claramente
menos activo y se desactiva mas rapidamente que los
intercrecimientos, como se ilustra en la figura 10, para la
hidroconversion de n-decano a 250 °C. Esta baja actividad
puede estar asociada a las limitaciones estéricas, para la
formacion de isdmeros del C10, intrinsecas de los canales e
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Fig. 10: Hidroconversion de n-decano en funcion del tiempo en
corriente, sobre PYMEL(0), PUMFI/MEL 95/5(x), 90/10("1), 85/15
() y PYMFI (#) a250°C.

formacion de isomeros del C10, intrinsecas de los canales e
intersecciones de la estructura MFL La pronunciada
desactivacion, igualmente puede estar determinada por una
adsorcion fuerte de productos e intermediarios, o tiempos de
residencia mucho mas largos. Esto conduce a la formacion
de precursores de coque y finalmente al envenenamiento de
los sitios activos y/o bloqueo de los poros Las energias de
activacion (E,) se evaluaron empleando la ecuacion de
Arrenhius. El catalizador Pt/MFI presentd una E,, alta de 46
Kcal/mol, lo que explica su baja actividad respecto a las
muestras de MEL y los intercrecimientos que presentan
energias de activacion en el rango de 20-25 Kcal/mol. Estos
valores sugieren que los sitios cataliticos de la MEL y los
intercrecimientos son mas activos que los de la MFI.

Selectividad

Para obtener datos en todo el rango de conversiones se varid
la temperatura de reaccion, en el rango de 130 a 250 °C. La
figura 11a'y 11b muestran que la isomerizacion inicialmente
crece con la conversion, alcanza el maximo y luego decae,
como consecuencia del craqueo de los isomeros formados.
La reaccion de isomerizacion es la reaccion primaria y el
craqueo es secundario, para todos los catalizadores. Sin
embargo, se observo que los catalizadores Pt/MF]I resultaron
mas efectivos para el hidrocraqueo, mientras los
catalizadores Pt/MEL vy los intercrecimientos muestran mas
selectividad a la isomerizacion (figura 11).

Tabla 4. Composicién quimica determinada por EDX, volumen de poro (Vp, cn’/g), 4rea superficial especifica (As, m%/g),
dispersion metalica (D, %), tamafio de cristal de platino (Dp, nm) y acidez débil, fuerte y total de los catalizadores medida por

TPD-NHj; (meqNH;/g).

Catalizador Sl PyAl ’,,Z’, cmg;g ﬁf/’g 3; ]3]‘:1’ lﬁ‘;gfﬂ(;l
PYMEL 23 0106 11 035 535 17 8 0.91
PUMFIMEL(90/10) 255 0,080 09 028 442 15 9 0.66
PUMFIMEL (95/5) 22,5 0,093 12 028 023 1315 0.79
PUMFTI (25) 20 0118 14 03I 419 7 20 0.68
PYMFI (10) 10,4 ] ] 0.22 398 07 25 106
PUMFTI (50) 202 0753 13 019 398 21 13 0.26
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de isomerizacion alcanzado para cada catalizador.

La selectividad que imponen los sistemas de canales y las
intersecciones en las zeolitas MEL y MFI, limita la fraccion
de isdmeros del C;o a mono- y di-ramificados; y dentro de
esta Gltima a parafinas con dimetilos geminales o cuasi
vecinales y luego los hidrocraquen. La MFT intrinsecamente
hidrocraquea mas parafinas geminales y menos cuasi veci-
nales que la MEL. Como consecuencia, de que las parafinas
geminales se hidrocraquean mas rapido que las cuasi
vecinales, a bajas temperaturas, la MFI presenta mayor
selectividad al hidrocraqueo que la MEL. Por otra parte, la
MFI adsorbe mas parafinas ramificadas que la MEL, esto
también contribuye a la mayor selectividad a hidrocraqueo
de la zeolita MFI. Por el contrario, la zeolita MEL adsorbe
con mayor selectividad las parafinas lineales que las
ramificadas, lo que facilita que las primeras se hidro-
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isomericen y se desorban, esto explica su mayor selectivi-
dad hidroisomerizante. En conclusion, la selectividad a
hidroisomerizacion permite distinguir entre la estructura
MEL vy los intercrecimientos MFI/MEL por un lado y la
MF], por otro. La distribucion de isdmeros bi-ramificados
(B) y mono-ramificados (M), en el maximo de isomeriza-
cién, permite caracterizar la estructura porosa de estos soli-
dos y diferenciar no solo entre estructuras MFI y MEL, sino
también los intercrecimientos. El porcentaje de bi-ramifica-
dos crece desde Pt/MFI hacia Pt/MEL (figura 12).

Reformado seco de metano con CO,

La reaccion de reformado seco de metano se ha estudiado
empleando catalizadores con fases metalicas Ni-Co sopor-
tadas sobre MgO. Para ello se empled el método de calcina-
cion del alcohol-gel de Mg(OH),, y se encontrd que las parti-
culas metalicas soportadas poseen un diametro promedio
entrss 6,18 y 7,15 nm, y las del soporte nano-MgO 32,88
nm’’,

La conversion para el CO, es mayor que la del CH4 para
todos los catalizadores estudiados (figura 13), debido a la
reaccion inversa de desplazamiento de agua; y estables en el
tiempo de reaccion. Se propone que existe un efecto
sinergistico entre el Ni y el Co que produce una disminucion
del tamaio de la particula metalica y provoca una mejora en
la conversion; sin embargo, los catalizadores basados en Co

(b)
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Fig. 13: Conversion CH, (a) y Conversion CO, (b) en funcion del tiempo de reaccion, para los catalizadores (¢) NiO/MgO, (A)
(Ni0,85COO,150)MgO, (l) (Ni0,7C00’30)MgO, (X) (Ni0,5C00’50)MgO, (.) COO/MgO
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Fig. 16: % Conversion (CHy, CO,), % Selectividad (H,, CO) y relacion H,/CO en funcion del tiempo sobre catalizadores preparados con

glicina: (a) en horno (b) en microondas.

se oxidan en presencia de CO, a elevadas temperaturas en
comparacion al Ni, por lo que la reaccion se puede acelerar
por esta via®’ El método de combustién con urea se empled
para obtener 6xidos mixtos (Co, Ni y Cu soportados sobre
MgO), en éstos el Co provoca la formacion de un tipo
espinela en lugar de la perovskita deseada, debido a la
temperatura de calcinacion. El tamafio de la particula se
encuentra entre 3-31 nm™. La serie Ni-Co/MgO presento la
mayor conversion de CH, a gas de sintesis (cerca de 40 %)
que la serie Ni-Cu/MgO. La adicién de Cu en los cataliza-
dores, inhibe la actividad del metano en el reformado seco a
gas de sintesis (figura 14)™,

Nano-catalizadores de La,Sr;NiyAl;.,O3 se han preparado
recientemente via combustion en solucion (SCS) y SCS
asistida por microondas, y se probaron en la reaccion de
reformado seco de metano™®. El tamafio de los cristales
varia dependiendo de la ruta de sintesis, es decir,

Microonda (glicina) > Horno (glicina)
Horno (sacarosa) > Microonda (sacarosa)

Las altas temperaturas durante el proceso de combustion
cuando se utiliza glicina, favorecen la cristalinidad y el
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Fig. 18: Conversion de CHy, CO,, relacion molar H,/CO, velocidad de reaccion de H, y CO obtenido en funcion del tiempo de reaccion
para el catalizador: (a) NI5CA (20/500) (a 7000C)y (b) Ni5FCzO4 (5/500) (a 7000C)

aumento del tamano de las particulas. Por otra parte, se
observo que la actividad catalitica depende directamente de
la carga del niquel, es decir, que a medida que aumenta la
concentracion de niquel se incrementa la conversion de
metano (ver figura 15).

Tanto la actividad como la estabilidad de los catalizadores
preparados por la ruta con sacarosa es mayor, si se compara
con los catalizadores preparados por la ruta con glicina (fi-
guras 15y 16), esto se debe a varios factores como el menor
tamafio de particula y mayor area superficial, una mejor
distribucion de la fase activa y una mayor relacion de
desorcion de CO, a la temperatura de reaccion™®.

Actualmente se sintetizan catalizadores del tipo perovskita
(LaNio’lAlo’go_?,, LaNiO,zAIO,gO_?, y LaNi0,3Alo,7O3), para Ser
utilizados en la reaccion de reformado seco de metano,
empleando el método de sintesis por combustion en solu-
cion (SCS) con horno y microondas®. El método de sintesis
empleado en este trabajo permite obtener particulas en el
orden de los nandmetros, entre los 28 y 40 nm en pro-medio.
Los catalizadores LaNij;Aly9O; son poco estables en las
condiciones de reaccion y el menos estable de la serie es el
de menor concentracién de niquel x = 0,1*'. El aumento de la
actividad (conversion de metano a gas de sintesis) se puede
observar en las otras formulaciones (LaNipAlosO; y

LaNij;Aly,0;), pues dicha actividad estd relacionada al
aumento de la carga total de niquel (figura 17a).

En las reacciones cataliticas se favorece la reaccion inversa
por desplazamiento de vapor de agua, ya que la conversion
del CO, es mayor que la conversion del metano y la relacion
H,/CO en promedio es < 1 (figura 17)*". También se han
sintetizado nanoparticulas de NiFe,O, a partir del método
hidrotérmico, soportadas sobre una matriz de carbon
activado obtenida a partir de coque venezolano®.

En las pruebas de reformado seco de metano (figuralS), se
observo un porcentaje maximo de conversion de CH, y CO,
alrededor del 5 y 14 % respectivamente, ademas, el
porcentaje de selectividad a H, se vio afectado por los
procesos de formacion de coque (la deposicion de carbono es
formado en los sitios de niquel metalico) y sinterizacion (la
formacion de la aleacion Ni-Fe por la descomposicion de la
estructura de la espinela)®.

Conclusiones

El LABCYCAT ha contribuido con una taza de produccion
de egresados de 1,75 por afio y con 1,13 publicaciones por
afio en el periodo 1970 - 2015. El Labcycat cuenta con
miembros permanentes y temporales que han clasificado en
el PPI, al PEI-ULA y el PEI-ONCTI Los resultados
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obtenidos a partir de los proyectos de investigacion de las
diferentes lineas de investigacion, han contribuido al
desarrollo del area de la ciencia de los materiales cataliticos
y afines, con énfasis en la sintesis, caracterizacion y
evaluacion de estos materiales en procesos cataliticos y
adsortivos. Muchos de los s6lidos sintetizados han tenido un
excelente desempefio en reacciones tales como reformado
de metano, isomerizacion de n-parafinas, hidrosulfuracion
de dibenzotiofeno e hidrocraqueo de n-decano, esto sugiere
la potencialidad de estos catalizadores para su aplicacion a
nivel industrial. El laboratorio cuenta con el personal y la
infraestructura para seguir trabajando y promoviendo el
quehacer cientifico e investigativo en beneficio del
desarrollo cientifico-técnico de nuestra Universidad, con el
objeto de dar aportes y soluciones a muchas de las
necesidades de nuestro pais. No obstante, es importante
el financiamiento de los proyectos que se llevan a cabo
actualmente en nuestro laboratorio.
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