
ACTAS DE LA
REUNIÓN DE LA SOCIEDAD
ESPAÑOLA DE CATÁLISIS

SECAT ’09



PAGINA 2



ACTAS DE LA
REUNIÓN DE LA SOCIEDAD
ESPAÑOLA DE CATÁLISIS

Nuevas Fronteras
de la Catálisis

Departamento de Ingeniería Química
Facultad de Ciencias Químicas
Universidad de Castilla La Mancha

ORGANIZA:



Grupo Pacífico, S. A.
Avda. General Perón, 8, 6º A y B - 28020 Madrid

ISBN: 978-84-692-3159-3
Depósito legal: M-26285-2009

Impresión: Logic Artes Gráficas, S.L.L.



REUNIÓN DE LA SOCIEDAD ESPAÑOLA DE CATÁLISIS

Organizada por:

Departamento de Ingeniería Química
Facultad de Ciencias Químicas
Universidad de Castilla la Mancha

Sociedad Española de Catálisis, SECAT

Con el Patrocinio de las Instituciones:

• MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACIÓN
• CONSEJERÍA DE EDUCACIÓN Y CIENCIA DE LA JUNTA DE CASTILLA LA MANCHA
• DIPUTACIÓN DE CIUDAD REAL
• AYUNTAMIENTO DE CIUDAD REAL
• UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA (Departamento de Ingeniería Química,

Vicerrectorado del Campus de Ciudad Real y Cooperación Cultural y Facultad de Ciencias
Químicas)

Con el Patrocinio de las Empresas:

• CEPSA
• MERVILAB
• REPSOL-YPF

Con la Colaboración de las Entidades:

• AGECAM
• ALQUIMIA
• BONSAITECH
• CAJA RURAL DE CIUDAD REAL



• CENTRO NACIONAL DE EXPERIMENTACIÓN EN TECNOLOGÍAS DEL HIDRÓGENO
Y PILAS DE COMBUSTIBLE

• CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTÍFICAS (CSIC)
• ELCOGAS
• IBERFLUID
• IESMAT
• INSTITUTO MUNICIPAL DE PROMOCIÓN ECONÓMICA, FORMACIÓN Y EMPLEO

DE CIUDAD REAL
• TA INSTRUMENTS

Con la Participación de la empresa:

• PID Eng & Tech



REUNIÓN DE LA SOCIEDAD ESPAÑOLA DE CATÁLISIS

Sede de la Reunión:
Paraninfo Luis Arroyo
Universidad de Castilla-la Mancha (UCLM)
Organizadores: Departamento de Ingeniería Química, UCLM

Sociedad Española de Catálisis

Comité Organizador:

COMITÉ LOCAL Antonio de Lucas Martínez (Presidente Honorífico)
Jose Luis Valverde Palomino (Presidente)
Paula Sánchez Paredes (Organizadora de la Escuela de Catálisis)
Amaya Romero Izquierdo (Secretaria)
Antonio de Lucas Consuegra (Secretario)
Ana Raquel de la Osa Puebla
Angel Caravaca Huertas
Antonio Nieto-Márquez Ballesteros
Antonio Otero Montero
Carmen Jiménez Borja
Fernando Dorado Fernández
Inmaculada Espartero Poblete
Maria Jesús Ramos Marcos
Nuria Rojas García-Pardo
Rocío Gómez-Pimpollo Tusset
Sonia Gil Villarino
Vicente Jiménez Cotillas

REPRESENTANTES DE LA SECAT
Juan Ramón González Velasco (Presidente)
Enrique Sastre de Andrés (Secretario)



Comité Científico (revisores de trabajos presentados):
Luis José Alemany Arrebola Universidad de Málaga
Serafín Bernal Márquez Universidad de Cantabria
Javier Bilbao Elorriaga Universidad del Pais Vasco
Carmen Blanco Delgado Universidad de Cantabria
Teresa Blasco Lanzuela Instituto de Tecnología Química, UPV-CSIC
Juan Manuel Campelo Pérez Universidad de Córdoba
José Antonio Casas de Pedro Universidad Autónoma de Madrid
Avelino Corma Canós Instituto de Tecnología Química, UPV-CSIC
Fernando Dorado Fernández Universidad de Castilla La Mancha
Jose Luis García Fierro Instituto de Catálisis y Petroleoquímica, CSIC, Madrid
José Antonio González Marcos Universidad del Pais Vasco
Jose María Guil Pinto Instituto de Química Física Rocasolano CSIC
Narcis Homs Martí Universidad de Barcelona
Jose Manuel López Nieto Instituto de Tecnología Química, UPV-CSIC
Jose María Marinas Rubio Universidad de Córdoba
Carlos Márquez Álvarez Instituto de Catálisis y Petroleoquímica, CSIC, Madrid
Mario Montes Ramírez Universidad del País Vasco
Antonio Monzón Bescós Universidad de Zaragoza
Salvador Ordóñez García Universidad de Oviedo
Joaquín Pérez Pariente Instituto de Catálisis y Petroleoquímica, CSIC, Madrid
Fernando Rey García Instituto de Tecnología Química, UPV-CSIC
Vicente Rives Arnau Universidad de Salamanca
Francisco Rodríguez Reinoso Universidad de Alicante
Amaya Romero Izquierdo Universidad de Castilla La Mancha
Pilar Salagre Carnero Universidad Rovira i Virgili
Paula Sánchez Paredes Universidad de Castilla La Mancha
Aurora Santos López Universidad Complutense
Enrique Sastre de Andrés Instituto de Catálisis y Petroleoquímica, CSIC, Madrid
David Serrano Granados Instituto Madrileño de Estudios Avanzados
María Angeles Uguina Zamorano Universidad Complutense
Rafael Van Grieken Salvador Universidad Rey Juan Carlos



Índice de Trabajos

PRÓLOGO

Tras la celebración de la Reunión Bianual de la Sociedad Española de Catálisis (SECAT)
en Bilbao en el año 2007, se encomendó al Departamento de Ingeniería Química de la Universidad
de Castilla-La Mancha la organización de la correspondiente al año 2009.

El compromiso que adquirimos hace ahora dos años exactamente es para nosotros un moti-
vo de gran satisfacción, no solo por la confianza depositada por la Sociedad sino por el hecho de
que se nos da la oportunidad de dar a conocer a la comunidad catalítica española nuestras capacida-
des en los diferentes campos de la catálisis que tratamos, y las instalaciones donde llevamos a cabo
las diferentes investigaciones.

Como en años anteriores, esperamos que este evento sea el foro en el que se vuelva a mostrar
el estado de la catálisis en España, como rama científica de primer orden a escala internacional, y
en el que coincidan, como en ocasiones anteriores, los científicos españoles más destacados en esta
área de conocimiento, además de otros extranjeros de relevancia internacional. Deseamos también
que, como en ediciones anteriores, la Reunión destaque, no solo por el elevado nivel científico de
los trabajos presentados sino que sirva de foro para discusiones e intercambios de experiencias, en
un ambiente distendido como es norma entre los miembros de la Sociedad, que generen nuevas co-
laboraciones o ideas a desarrollar en el futuro.

El lema de este congreso NUEVAS FRONTERAS DE LA CATÁLISIS pretende resumir,
como se hizo en anteriores Reuniones, las principales actividades del grupo de investigación orga-
nizador en los campos de la promoción electroquímica de la catálisis y aplicaciones catalíticas de
las nanoestructuras de carbono. Para cumplir con esta idea, se cuenta con la participación de los
profesores: Contastinos Vayenas, de la Universidad de Patras (Grecia), descubridor del fenómeno de
la promoción electroquímica de la catálisis; Mark Keane, de la Universidad Heriot-Watt (Gran Bre-
taña), experto en el desarrollo de la catálisis con nanoestructuras de carbono; y Harry Bitter, de la
Universidad de Utrecht (Holanda), perteneciente a uno de los grupos punteros a escala mundial en
la síntesis de nanoestructuras de carbono y su uso en procesos de tanto interés industrial como el de
Fischer-Tropsch. Asimismo, participa, dado el carácter aplicado del grupo organizador, la presencia
del Director del recién creado CENTRO NACIONAL DE EXPERIMENTACIÓN DE TECNOLO-
GÍAS DEL HIDRÓGENO Y PILAS DE COMBUSTIBLE, Manuel Montes, que expondrá las líne-
as de actuación fundamental de este centro y las oportunidades laborales que pueden abrirse para
investigadores interesados en el mundo del hidrógeno. En la Mesa Redonda titulada: PRÁCTICA
INDUSTRIAL DE LA CATÁLISIS, participan técnicos e investigadores de las empresas CEPSA
(Jesús Javier Lázaro), REPSOL-YPF (Antonio Ramírez) y ELCOGAS (Francisco García Peña),
que tratarán aspectos como la D+i catalítica en la Industria, operación de procesos industriales en
los que intervienen catalizadores y análisis de un caso práctico de cambio del catalizador de un re-
actor industrial, respectivamente. Se cuenta también con la presencia del profesor Philippe Vernoux,
del Laboratoire de Synthèse et Fonctionnalisation des Céramiques UMR 3080 CNRS / SAINT-GO-
BAIN CREE, cuya Keynote versará sobre las diferencias existentes entre la investigación que se re-
aliza en las instituciones públicas y la que se hace en instituciones privadas.

El programa científico se completa con un número muy importante de trabajos selecciona-
dos por el Comité Científico: 3 Keynotes, 73 Comunicaciones Orales y 99 Comunicaciones en for-
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ma de Póster, consecuencia del esfuerzo y dedicación a la investigación de todos los participantes
en la Reunión.

Asimismo, esperamos que un porcentaje importante de los asistentes sean jóvenes investi-
gadores que son los que en los próximos años moverán este campo de conocimiento a sus cotas más
altas, tanto de desarrollo científico como tecnológico; no en vano, muchos de ellos tendrán en la in-
dustria la prolongación de su vida académica donde aprovecharán, sin duda, los conocimientos ad-
quiridos durante su etapa formativa.

Como suele ser habitual, se ha organizado una Escuela de Verano que se celebrará los días
2,3 y 4 de Julio en la misma sede de la Reunión. Aparte de contar con la presencia de profesorado
extranjero y nacional de primer nivel, se han incorporado actividades prácticas que pueden resultar
de interés para los asistentes. Así, se ha organizado una visita guiada por Técnicos de la empresa
REPSOL-YPF a algunos de los procesos de conversión catalítica de la Refinería de Puertollano, y
la realización de prácticas de simulación para el estudio termodinámico de reacciones químicas y el
cálculo de reactores de lecho fijo y mezcla completa.

El Comité Organizador desea, en primer lugar, expresar las gracias a la Junta Directiva de la
SECAT, y por extensión a todos sus miembros, por su apoyo e interés y por su tiempo y esfuerzo pa-
ra que la Reunión de Ciudad Real haya sido posible. También he de expresar mi reconocimiento por
su colaboración y ayuda financiera a los siguientes organismos oficiales: Ministerio de Ciencia e
Innovación, Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha, Diputación de Ciudad Real, Ayunta-
miento de Ciudad Real, Agencia de la Energía de Castilla-La Mancha (AGECAM), Universidad de
Castilla-La Mancha (UCLM), especialmente al Vicerrector del Campus de Ciudad Real y Coopera-
ción Cultural, Francisco Alía Miranda, y a su responsable de gabinete, Nuria Torrente Morales, y su
Facultad de Ciencias Químicas, Centro Nacional de Experimentación de Tecnologías del Hidrógeno
y Pilas de Combustible, Instituto Municipal de Promoción Económica, Formación y Empleo de
Ciudad Real (IMPEFE) y Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC). Y a las siguien-
tes entidades privadas: CEPSA, REPSOL-YPF, MERVILAB, ELCOGAS, ALQUIMIA Soluciones
Ambientales, CAJA RURAL de Ciudad Real, BONSAITECH, IESMAT, IBERFLUID, TA INS-
TRUMENTS y PID Eng&Tech.

Finalmente, una mención especial a todos los jóvenes investigadores del Laboratorio de Ca-
tálisis del Departamento de Ingeniería Química de la UCLM que han colaborado de forma desinte-
resada en la organización del evento; al Grupo Pacífico (especialmente, a Carine Sainte Rose) que
ha actuado como Secretaría Técnica de la Reunión, por su ayuda y comprensión ante los todos los
problemas que se plantearon durante la organización de la misma, y, particularmente, a todos los in-
vestigadores que con sus trabajos y aportaciones han justificado la Reunión.

También quiero expresar dos deseos: que este evento fomente aún más la actividad científi-
ca española en el mundo de la catálisis y que sirva, como viene siendo habitual en Reuniones ante-
riores, para estrechar y fomentar lazos personales entre todos nosotros.

En Ciudad Real, a 15 de Mayo de 2009

EL COMITÉ ORGANIZADOR

Prólogo
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CARBON NANOFIBERS/TUBES A VERSATILE SUPPORT
AND CATALYST

Johannes H. Bitter
Utrecht University, Utrecht, The Netherlands

Nanostructured carbons, e.g. carbon nanotubes (CNT) and carbon nanofibers (CNF)
have some prominent advantages as catalyst or catalyst support compared to active carbons.
Nanostructured carbons are pure, are graphitic with a high surface area, can be prepared as ma-
croscopic strong bodies, are inert and their surface chemistry can be used to tune their behavior
as a catalyst or catalyst support. In this presentation I will show that catalysts based on nanos-
tructured carbons are on the one hand eminently suited to perform fundamental studies and on
the other hand that their physical and catalytic properties are such that an industrial application
might be in reach.

Nanostructured carbon can be made active for base catalyzed reactions by replacing
part of the carbon atoms by nitrogen (NCNT) [1,2]. In the presentation it will be shown that the
activity of NCNT for a Knoevenagel condensation is related to the amount of pyridinic nitro-
gen incorporated in the NCNT structure which could be tuned by the synthesis parameters of
the catalyst.

Due to the inertness and mesoporosity of nanostructured carbons it is an ideal support
for fundamental studies of metal particle size effects and metal-promoter interactions since re-
action of the catalytic active phase with the support is prevented. This strategy will be followed
here to discuss the role of metal particle size in Fischer-Tropsch synthesis [3].

For the selective hydrogenation of cinnamaldehyde over Pt/CNF catalysts it was shown
earlier that this catalyst is one of the most active ones [4]. However, the selectivity toward the
desired cinnamylalcohol was low. It will be demonstrated here that the selectivity can be incre-
ased by adding a promoter (e.g. Sn) and assuring a close interaction between Pt and Sn. That
catalyst was selective toward the desired product while maintaining a high activity [5].

The inertness of nanostructured carbons also allowed the study of reactive compounds
such as NaAlH4. The latter compound became a show case for studying particle size effect in
hydrogen storage using complex metal-hydrides. In the presentation I will show that by decre-
asing the size of the alanate particles, supported on CNF, towards the nano-meter range (2-30
nm) hydrogen could already be desorbed at about 50º C which is unprecedented [6]. When a Ti
catalyst is added to this nano-sized alanate the desorption temperature decreased further toa-
bout room temperature. Moreover that material could be, at least partially, reloaded at an un-
precedented 10 bars.
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USE OF GOLD CATALYSTS TO PROMOTE ULTRA-SELECTIVE
HYDROGENATION

Mark A. Keane

Chemical Engineering, Heriot-Watt University, Edinburgh EH14 4AS, Scotland.

The concept of process efficiency in the chemical industry is being progressively rede-
fined as a response to the increasing restrictions imposed by environmental legislation, which
encourage the development of alternative and cleaner routes to a target product. Green che-
mistry is essential for sustainability where catalysis is established as a fundamental process
component [1]. The commercialisation of heterogeneous catalysts is of immense importance
throughout the pharmaceutical and fine chemical industries where hydrogenation reactions are
responsible for product inventories running to millions of tonnes per year. Aromatic amino
compounds are extensively used as intermediates in the manufacture of pesticides, herbicides,
pigments, pharmaceuticals and cosmetic products. The standard production route has involved
the Fe promoted reduction of nitro compounds in acid media, i.e. the Béchamp process [2]. The
major drawbacks to this approach are the production of Fe/FeO sludge waste and low selecti-
vites/product yields [3]. The development of a cleaner alternative is now crucial. This presen-
tation considers the viability of the gas phase hydrogenation of mono- and di-substituted nitro-
arenes at atmospheric pressure over supported Au catalysts as a sustainable route to commer-
cially important aromatic amines.

Although Au delivers lower hydrogenation rates when compared with “traditional” me-
tals (Pd and Pt), the possibility of a selective partial hydrogenation over Au has untapped po-
tential. Taking the hydrogenation of p-chloronitrobenzene (p-CNB) as a model reaction, the fo-
llowing activity sequence has been established: Pd/Al2O3>Ni/Al2O3>Au/Al2O3. While Au deli-
vered lower specific hydrogenation rates, exclusive (and time invariant, up to 80 h on-stream)
formation of p-chloroaniline was achieved [4]. This is the first time such product exclusivity
has been attained in gas phase operation. The Pd and Ni systems were non-selective (nitroben-
zene and aniline were principal products) and suffered severe temporal deactivation. Moreover,
we have achieved an exclusive formation of the corresponding halo-aniline over Au/Al2O3 for
a series of mono- and di-substituted halo nitroarene reactants, where an electron withdrawing
substituent activation effect is observed [5]. Structure sensitivity has been established where an
increase in specific hydrogenation rate is observed with a decrease in mean Au size from 9 to
3 nm [6]. A lower specific rate recorded for smaller particles (< 2 nm) can be attributed to a
quantum size effect. The incorporation of Au with Pd and Ni via co-impregnation, co-deposi-
tion and reductive deposition has been examined [7,8]. In the hydrogenation of m-dinitroben-
zene over Al2O3 supported Au, Ni and Au-Ni it is possible to control the product composition
in terms of partial (over Au) or complete reduction (over Ni) or both (over Au-Ni). The combi-
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nation of Pd with Au facilitates increased activity while retaining exclusivity to the amine. The
role of the oxide support in determining catalyst performance has also been considered.

The results demonstrate for the first time that catalytic hydrogenation over gold-based
catalysts in continuous flow gas phase operation is a viable, clean high throughput route to aro-
matic amines. This work represents a critical advancement in the sustainable production of
high value fine chemicals.

[1] M. M. Kirchhoff, Resour. Conserv. Recycl. 44 (2005) 237.
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[7] F. Cárdenas-Lizana, S. Gómez-Quero, S. Hugon, L. Delannoy, C. Louis, M.A. Keane,

J. Catal. 262 (2009) 235.
[8] F. Cárdenas-Lizana, S. Gómez-Quero, M. A. Keane, Gold Bulletin, in press.
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PROMOTION, ELECTROCHEMICAL PROMOTION, SPILLOVER
AND METAL-SUPPORT INTERACTIONS

Constantinos G. Vayenas
Department of Chemical Engineering

University of Patras

The concepts, phenomenology and origin will be discussed of classical (chemical) pro-
motion, of electrochemical promotion of catalysis (EPOC), of spillover and of metal-support
interactions [1]. These phenomena are of central importance not only in heterogeneous cataly-
sis, but also in the area of fuel cells [2].

First we will examine the effect of ex situ (classical) promoter addition on the work
function and on the chemisorptive properties of metals and metal oxide catalysts and show that
promoters cause pro-nounced changes in the chemisorprive binding energies of reactants, in-
termediates and products.

Second we will examine the phenomenology of electrochemical promotion of catalysis
(EPOC) [3] and show that catalyst supports with finite anionic conductivity act as in situ pro-
moter donors via the application of electrical potential.

Third we will examine the phenomenology of ion spillover and of metal support inter-
actions (MSI) with supports with finite oxide ion conductivity (doped ZrO2, TiO2, CeO2) and
show that MSI results from thermally induced migration (spillover) of promoting ionic species
on the catalyst surface.

We will thus show and discuss that via the
action of spillover the phenomena of classical pro-
motion, electrochemical promotion and MSI are
functionally identical and only operationally dif-
ferent and that, in the case of oxidic supports with
finite O2- conductivity, they all stem from the cre-
ation via anion spillover of a double layer at the
metal/gas interface (Figure 1) [3,4].

This double layer, formed by the ionic spi-
llover species, interacts electrostatically with the
coadsorbed reactants and intermediates and thus
causes pronounced and predictable changes in
their chemisorptive binding energies and thus on
the catalytic kinetics.

Fig. 1. Schematic representation of a metal electrode
deposited on a O2--conducting solid electrolyte, show-ing

the location of the metal-electrolyte double layer and of the
effective double created at the metal/gas interface due to

potential-controlled ion migration (spillover).
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We will show how the resulting catalytic kinetic expressions, which are generalizations
of the Langmuir-Hinshelwood kinetics accounting for the presence of promoters, lead to gene-
ral rules for predicting the type(s) of promoter(s) needed to enhance the rate and selectivity of
different catalytic reactions.

References
1. G. Ertl, H. Knötzinger, F. Schuth and J. Weitcamp, Handbook of Catalysis, VCH Publis-
hers, Weinheim, 2007.
2. W.Vielstich, A. Lamm, H. Gasteiger, Handbook of Fuel Cells: Fundamentals Technology
and Applica-tions, John Wiley & Sons, New York, 2003.
3. C.G. Vayenas, S. Bebelis, C. Pliangos, S. Brosda, and D. Tsiplakides, Electrochemical
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PRIVATE VERSUS ACADEMIC RESEARCH.
SYNERGY BETWEEN FUNDAMENTAL AND APPLIED STUDIES.

Dr Philippe VERNOUX
IRCELYON, Institut de Recherches sur la Catalyse et l’Environnement de Lyon

University of Lyon
2 avenue Albert Einstein, F-69626 Villeurbanne, France

and

LSFC, Laboratoire de Synthèse et Fonctionnalisation des Céramiques
Mixed laboratory between CNRS and SAINT-GOBAIN

550, Avenue Alphonse Jauffret, Cavaillon, F-84306, France

The aim of this keynote is to discuss the different approaches of research and develop-
ment between private and public research centres. The general scientific and strategic objecti-
ves of both institutions will be presented and analysed in terms of consequences on R&D. Each
step of a scientific project will be compared:

- the birth of the idea,
- its funding,
- its management,
- its safety aspect,
- its Intellectual Property (IP) aspect,
- its deliverables,
- its indicators of success,
- and its end.

The presentation will be illustrated by a practical example focused on a scientific pro-
ject based on electrocatalysis. This project takes place between an academic laboratory of the
University Lyon 1 (IRCELYON) and a private research centre of SAINT-GOBAIN in Cavaillon
(France). From this real case, positive and negative aspects of both institutions will be tentati-
vely exposed and discussed for promoting the necessary synergy between fundamental studies
carried out in academic laboratories and practical applications developed by private research
centres.
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CAMBIO DE CATALIZADOR: Experiencia de GICC ELCOGAS con hidrólisis de COS 
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La investigación en catálisis en la industria. Experiencia de 
CEPSA. 
 

La investigación en la industria tiene un fin que va más allá del mero 
conocimiento de los procesos; busca, como no puede ser de otra manera, 
resolver un problema u obtener, en un plazo razonable, un beneficio 
económico. Este beneficio puede venir de muy diversas fuentes: mejorar la 
economía de un proceso, obtener un nuevo producto que, o bien no se 
encuentre en el mercado o mejore alguno de los existentes, introducir un nuevo 
proceso de fabricación para un producto ya existente…etc. 
La investigación en las empresas es un asunto que, generalmente,  no sale a la 
luz pública hasta que no se han obtenido los resultados en forma de patentes 
y/o de nuevos productos. Es, por tanto, difícil saber cuales son los mecanismos 
de investigación que se mueven en las diferentes empresas. En este artículo 
voy a tratar de mi experiencia de investigación en la Compañía Española de 
Petróleos (CEPSA) aunque esta filosofía puede no ser extrapolable a otras 
empresas. CEPSA es una empresa cuya actividad es el Refino del petróleo, la 
Petroquímica y la Exploración/Producción y no la producción de catalizadores 
por lo que la investigación en catálisis tiene una dimensión distinta de lo que 
sería una empresa cuyo negocio sea la fabricación y venta de catalizadores. 
También mostraré un ejemplo donde se ha llegado al escalado industrial a 
partir de la investigación básica. 
 

1. Tipos de trabajos en catálisis desarrollados en las empresas. 
 
La investigación en catálisis en las empresas no sólo se centra en la obtención 
de nuevos catalizadores y/o procesos. Hay una parte importante de evaluación 
de catalizadores comerciales que además de servir para seleccionar el mejor 
catalizador con las cargas con las que normalmente se trabaja en las refinerías 
y petroquímicas , sirve para aprender el comportamiento del catalizador y las 
posibilidades de mejora del  mismo. 
 
Los tipos de trabajos de catálisis que se llevan a acabo en la industria pueden 
ser los siguientes: 
 
a) Pruebas con catalizadores comerciales en procesos convencionales. 
 
b) Estudio del comportamiento de catalizadores comerciales con nuevas cargas 
o en condiciones de trabajo distintas de las descritas por el fabricante. 
 
c) Estudio de la cinética de reacción de dichos catalizadores en las condiciones 
anteriormente descritas. 
 
d) Estudio de  nuevos procesos de producción aplicando catalizadores ya 
existentes en el mercado. 
 
e ) Desarrollo de nuevos catalizadores para procesos ya existentes. 
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f) Desarrollo de nuevos procesos catalíticos en los que es novedoso tanto
el proceso como el catalizador.

2) Proceso de Investigación en las empresas

La investigación en la empresa suele partir de un problema o de una
necesidad en la que el objetivo económico ocupa un aspecto primordial. A
partir de este punto se desarrollan una serie de mecanismos que se
describen a continuación con independencia de que haya otras rutas que
puedan conducir a los mismos objetivos.

1) Identificación de la necesidad y/o del problema. Puede ser la mejora de
un proceso, la necesidad de investigar una nueva vía…etc.

2) Estudio del mercado y de la tecnología disponible. ¿Está la tecnología lo
suficientemente madura para su explotación inmediata? ¿Hay alguna
posibilidad de mejora de las tecnologías disponibles?

3) Estudios de viabilidad planificación y estrategia. ¿Cómo se integra el
proyecto con las instalaciones existentes?

4) Estudio económico preliminar: ¿Cuánto costaría desarrollar la tecnología
y que beneficio se espera sacar?

5) Definición del proyecto y búsquela de recursos.

6) Búsqueda de ayuda exterior. ¿Hay grupos de investigación a los que se
les pueda encargar partes del proyecto?

7) Establecimiento de contratos con organismos públicos o privados de
investigación.

8) Desarrollo del proyecto a escala de laboratorio.

9) Desarrollo del proyecto a escala planta piloto.

10) Si la escala planta piloto es exitosa se puede considerar la construcción
de una planta DEMO previo a la escala industrial. Esto es especialmente
necesario en proyectos muy novedosos tanto por el proceso como por el
catalizador.

11) Estudio económico para la realización del escalado industrial

12) Asociación con empresas fabricantes de catalizadores y, o de ingeniería
para realizar el escalado industrial tanto del catalizador como del
proceso.

13) Escalado industrial del proceso y puesta en marcha
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Este proceso puede durar varios años y, en muchas ocasiones no se culmina 
en su totalidad porque las circunstancias del mercado cambian y/o porque los 
costes finales son mayores que los beneficios. 
Cepsa ha desarrollado varios procesos desde la escala de laboratorio a la 
explotación industrial (I somerización de parafinas ligeras, alquilación de 
benceno en lecho fijo con catalizadores heterogéneos…etc.). Seguidamente se 
va a exponer muy brevemente uno de esos procesos, la isomerización de 
parafinas ligeras del rango C5 -C6  para aumentar el número de octano y poder 
así emplearla como gasolina de automoción. 
 

2.1 Isomerización de parafinas ligeras 
 

2.1.1 Necesidad del proyecto 

La desaparición de la gasolina con plomo en el año 1 9 9 2  hizo necesaria la 
búsqueda de fuentes de octano alternativas. La isomerización de parafinas 
ligeras, fundamentalmente pentano (una corriente con bajo octano y bajo 
valor añadido) ,  era una posible solución al problema que, además 
valorizaba una corriente marginal de refinería. 
En la tabla 1  se ve la ganancia en octano que se obtiene de pasar del n-
pentano al isopentano. 
 

��������������������	�
	�

������	�����	��	�


�	�����������

	�

��������	���

	�

���
���� �������	�
	�

���
���� �������	�
	�
������������������������
	�
����������������������
	�
������	���������	�
	�
�������
	���	�
	�
������������	�
	�

�������������	
	�


��������������������	�
	�

������	�����	��	�


�	�����������

	�

��������	���

	�

���
���� �������	�
	�

���
���� �������	�
	�
������������������������
	�
����������������������
	�
������	���������	�
	�
�������
	���	�
	�
������������	�
	�

�������������	
	�


����������	
��
��
���������


�������	�����������
���������
����
��
�

2.1.2 Escala de laboratorio. Contratos con el CSIC 
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Una vez efectuados los ensayos con catalizadores comerciales, se vió que 
había cierto margen para la mejora de los mismos y se estableció un contrato 
con el Instituto de Catálisis ( ICP/CSIC), más concretamente con el grupo del 
Profesor Avelino Corma,  para el desarrollo de un catalizador, basado en 
zeolitas, que consiguiera la isomerización del n- pentano sin producir una 
excesiva pé rdida de rendimiento por craqueo y con más resistencia a los 
venenos que los disponibles.  Además, el catalizador tenía que presentar el 
suficiente avance tecnológico para que fuera patentable. 
Una cuidadosa combinación de tratamientos de desaluminización y la 
optimización del Al extrared ( ver figura 1) permitieron obtener un catalizador 
que superó en actividad a los catalizadores comerciales y, además, pudo ser 
patentado. 
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2.1.3 Estudios  de planta piloto 
 
Los estudios en planta piloto fueron fundamentales para ver el 
comportamiento del catalizador con cargas reales, el tiempo de vida, la 
influencia de los venenos y la regeneración del mismo. En este punto es la 
empresa la que suele tomar las riendas de la investigación ya que las 
inversiones y la logística que requiere el manejo de una planta piloto  son 
demasiado elevadas para que puedan ser afrontados por un organismo 
público de investigación. 
En la figura 2 se pueden ver los resultados de conversión y selectividad 
alcanzados por el catalizador en la escala de planta piloto comparados con 
el mejor catalizador existente en el mercado.  Las pruebas en planta piloto 
indicaron que el catalizador además de ser mas activo y selectivo que los 
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competidores tenía una resistencia al azufre superior a é stos y podía ser 
regenerable. El catalizador se mantuvo en planta piloto durante 3000 horas 
sin desactivación. 

Isomerización de C5 con el catalizador ISOPAR de CEPSA
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2.1.3 Escalado industrial del catalizador 
 
El escalado industrial se desarrolló junto con una empresa de fabricación de 
catalizadores ya que CEPSA no disponía de recursos propios para ello.  La 
empresa elegida fue  Sud Chemie AG . Esta empresa preparó una serie de 
muestras que fueron probadas en planta piloto. Con ello se optimizó el proceso 
de fabricación del catalizador ( peptización , binder, extrusión…etc.) hasta 
conseguir dar con los parámetros de escalado que permitieran fabricar el 
catalizador a nivel industrial. En la Figura 3 se puede ver la influencia de los 
diferentes mé todos de preparación en el área BET y en la actividad catalítica. 

�
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Escalado del catalizador de Isomerización
Area BET vs actividad
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2.1.4 Planta industrial 
 
La Ingeniería de la planta que iba a trabajar con el catalizador fue realizada por 
CEPSA en asociación con una empresa de Ingeniería ( KELLOG) Una vez 
preparado el catalizador a nivel industrial ( 30 Tm) se cargó en la planta y se 
procedió a la arrancada  de la misma ( añ o 1996). En  la figura 4 se puede ver la 
conversión frente al tiempo para dos ciclos de vida del catalizador con una 
regeneración intermedia. 
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Isomerización de LSR: SEGUNDO CICLO
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Figura  4 Datos de planta industrial de dos ciclos de catalizador con una 
regeneración intermedia. La caída del primer ciclo se debe a un fallo en el 
compresor. Posteriormente en el segundo ciclo, después del proceso de 
regeneración, se recuperó totalmente la actividad. 
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La investigación, en este caso, culminó con éxito y actualmente hay más de 2 0
referencias mundiales de empresas que emplean este catalizador. No obstante,
hay otros casos en los que los esfuerzos no llegan a culminar el nivel industrial
bien por que el objetivo era demasiado ambicioso o porque las circunstancias
del mercado cambian.
Cuando una empresa se plantea una investigación a largo plazo debe de ser
consciente de sus recursos y sopesar las posibilidades para llevarla a cabo con
éxito. En el campo de la catálisis la competencia es muy fuerte, las grandes
empresas controlan el mercado y, en el caso de España donde no hay un
fabricante nacional de catalizadores, es necesario llegar a acuerdos con dichas
empresas para escalar el catalizador. La investigación que desarrollan estas
empresas en el campo de la catálisis no es comparable a la de una empresa
petrolera pequeña por lo que es necesario encontrar parcelas en las que se
pueda todavía innovar y ser competitivo.

En línea con lo anterior, la investigación que se realiza en los
organismos públicos debería estar muy ligada a las empresas que necesitan
cubrir ese desfase que hay entre la investigación de base que hacen los
grandes fabricantes de catalizadores y la que ellos pueden realizar. El
proyecto mencionado anteriormente, muy probablemente, no hubiera sido
posible sin la colaboración de la parte académica (CSI C) que permitió obtener
un catalizador novedoso y patentable.
Es por tanto necesaria y saludable esta colaboración, eliminando los
tradicionales recelos que la industria y la academia han tenido en nuestro país.
En este punto se puede dejar en el aire dos preguntas que necesariamente
están relacionadas: ¿ Qué espera la industria de los organismos públicos de
investigación? , ¿ Qué esperan los organismos públicos de investigación de la
industria?
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Figura 1.- Efecto de la composición del gas en la descomposición de N2O
a diferentes temperaturas. 
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Tabla 1. Mét o d o s  d e  p r e p a r a c i ó n  p a r a  l o s  c a t a l i za d o r e s  A, B, C y D.  
Mo n o l i t h A B C D 

In c o r p o r a c i ó n  Pt  I. H.  A A A 
In c o r p o r a c i ó n  Ba  I. H.  I. H.  I. H.  I. S.  
Te m p e r a t u r a  c a l c .   500ºC 550ºC 500ºC 500ºC 

I. H. =Im p r e g n a c i ó n  Húm e d a ; A=Ad s o r c i ó n ; 
I. S. =Im p r e g n a c i ó n  s e c a  
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Figura 1. Ci c l o s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  y r e d u c c i ó n  d e  
N Ox s o br e  l o s  c a t a l i za d o r e s  A(�), B(�), 
C(�) y D(�).  T=350ºC.  

 

Figura 2.  Ca p a c i d a d  d e  a l m a c e n a m i e n t o  y 
s e l e c t i vi d a d  a  a m o n i a c o  c o n  e l  
c a t a l i za d o r  D. 
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Tabla 1. Propiedades de las arcillas pilareadas  
 d001 (Å) Área BET (m2/g) 
Al-PILC  20,1 298 
PtAl-IMP-5 19,2 224 
RhAl-IMP-5 19,5 161 
PdAl-IMP-1,5 18,8 187 
PdAl-IMP-3 18,6 146 
PdAl-IMP-5 18,3 135 
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Fi gur a  1 . - HDC d e  4-CF c o n a r c i l l a s  p i l a r e a d a s  i mp r e gna d a s  c o n Pt, Pd  y Rh (5 % p e s o ) a  70 ºC.   
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Fi gur a  2. - HDC d e  4-CF c o n a r c i l l a s  
p i l a r e a d a s  Al -Pd  a  a ) 70 ºC, b) 90 ºC.  
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Fig. 1. Evolución de XCO (%) con la temperatura. 45 % 
H2, 1% CO, el resto es argón, λ=3, Wr/Fco = 6100 s 
kg/mol.�

Fig. 2. Variación XCO (%) con concentración de O2.
T=100 ºC, 45 % H2, el resto es argón, 1% CO, Wr/Fco = 
4890 s kg /mol.�
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Figura 2. Sistema experimental 

Figura 3. Evolución de la conversión y selectividad a BTX/HC en función de la configuración del RLFDZ. 
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Figura 1. a) membrana de fibra hueca de paladio. b) 
Combinación de membrana con reactor. c) Reactor de 
lecho fluidizado de dos zonas con cambio de sección. 
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Figura 2.- Evolución de la conversión y selectividad a propileno con el % O2 en la alimentación, con y sin fibra 
hueca. Tª=823 K, Wcat=15 g. 
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Tabla 1. Variables de operación e intervalos 
estudiados 
%O2 Temperatura, K Wcat reacc.(g)
1-19 723-823 6-9 
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Tabla 1. Propiedades de los catalizadores 
Propiedades Físicas 

Nomenclatura Catalizador Composición ρ
(g cm-3)

Sg
(m2 g-1)

Vp
(cm3 g-1)

dP
(mm) 

CAT1 
 

Engelhard 
Cu-1230 

15% CuO 
44% (2CuO)Cr2O3

12%  BaCrO4
29%Al2O3

1,05 120 0,36 pellets  
1,6 

CAT2 
 

Engelhard 
Cu-0203T 

67-77% CuO 
20-30% Cu cromito 

1-3% Grafito sintético 
2 10 0,10 pellets  

3,175 
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Figura 1.- Conversión de ciclohexanol a T = 250ºC 
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Figura 2.- Conversión de ciclohexanol a T = 290ºC 

 
Tabla 2. Impurezas identificadas 

�
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�
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�+,����� ��� ���� ����	�����
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%�� ��� B����� �� ��� �����	��� ��� �
	��� 
����������� ����
����	�'��� ����	�������� ��	�� 
���� 
�����'��
	$� �
��
���
�����'��
	�&�����������
	�
���������	��

�
�������
������	���
���� �� ��� 

������
���!� �	����� ���

�����'��
	���,������
	�
���������������	
����
���$���

��
����������	�

�
�����
	�����	���
�����������
��
���������������������
�������=������	�
��������
�����)��
��
�����
	��
���	
��
�
��
�B=����9C��3&4���(%B���"C�&3�$�

����
������

D&E�F$G$7	�����!�0$0$�*����
�������$!����������	�
�����
�
! ����.���:1��:�/��4$�
D�E�*�����
�H�!�5��
����G��������$!�
�����
�
�
������������
! " .���41�&"�&/��$

D3E�A$=$�?���	� �!�0$>$�(�����	��������$!����������	�����������
�����
�
����
�������! �4"�.���41���/34$


COMPUESTO CAT1 CAT2 
Ciclohexano +  
Ciclohexeno +++ + 

Benceno + + 
2-Ciclohexen-1-ona + + 

Ciclohexil-ciclohexeno ++  
Oxibiciclohexano + + 

3-Ciclohexil-ciclohexeno + + 
2-Ciclohexil-ciclohexanona +++ ++ 

2-Ciclohexil-fenol  + 
Fenol + ++ 

2- Ciclohexiliden-ciclohexanona +++ ++ 
2-Ciclohexil-ciclohexanol ++ + 

Reunión SECAT ‘09, Sociedad Española de Catálisis

48



���������	
��
�����
�	�
���
���������

���������
��
������
�����
�������������


���������
��
������������� ��
 
�!"
�#$
%
������������� ��
 


&"
��$ 

��������	 ��
����
��������
���	 �������
�����	 �� �����	 ��������������
��������������
����������� �������!�"#�$��%
&�
'	�
(�������
������	��)*+,���������������������������

�
���������-./���#����$�0��1-��2���������3�%��42'	�
�����&������������ �����	�5#�66	����6*�
����70��%8���
�'�

�9 �������#���:�$/�$��$����

�'()�&!**+,'


��� ��� ������	
�
�� ���� �
��������������
��� 
�� 
�� ����

���	
���
���������
�����
�
����	����
�

�����
���
	��
��
��
����
��
��������	�����

	����	
����
����

�
�	�	
��	��
�
����	������	��
����
����� 	��
���� 
�� 
�� 

��������� 

� �	��
���� ����� ���
��	�� �	
���
��� ��� ����� �� ����	�� 

� �	
�����������
����	
�����������
����	��������������
��������	������
���
�
����
�����������	
�
�
�������
���	
����


� �	
���
��������
� ���� �	
����������� ����	
���� 
�� 
	
�
�� �
� ��
�
���� ��������
��
�
��
� ���
	
����


�	
�������
�
��
��

��	
�
�
�
����	�����������	����
����������

����	�	������	
��
�����
�	
����	��

������������
�����
����
�
���������
��������
�����������
�
�	
�
�

�����
�
��
���
��
�������

�
�
���	�������������	���

�����
��������
�
��	��

������
�����

�� ���
�
�������	�
����	����!����������

����	���
�����
������	���

��	
���
���

���������������

��	
�����������

��
	
�
��

�
�

��
�������
����
��

��

���������

������	 �
��
����
�������������
����� �
��
�	�	
�������������

���	
��� �	���
�
����"	���#$%&'(�����
�������)�*�&'� �������
������
���������	����������	���
�������
������	����
��� ��
� 
����� ��	
���� ��+�� ���
	�	��
�� 

� �
���	���� 
��� ������ �� ����������� �
���	���� 

� ��������
�����
��
�
	��
���������
���������	 �

���	
��

��������������
�
��
�����	�	
�
������������
���	���

�
�	
���
������
�	��
��
�������

����	���	�����������
���� ���
,� *�������	���	
�
�

��
+�����������	�	
�
�
� �
�
��	�	
�
� 

� ���� �����	 �
��
�� 

�	��
��� 

� ��
������
�� )�*�&'� �
� ��


�� 	����
��	��
��
	�	���	��
��
����������
����
�
�����	����
��������
������
���

	���
��������	���	�������	���

�����
���	��
��)����*������������
�
�
����-�'� .
�	
�
��
����
����
��
�
��
���	���
����+
�	���

�
��
������+��

�� 
���
	��� ��� 	����
��	��

� ��� ����	���	�������	��� 

�*����)�� 
�� ��������	

�

�� �	�	������	����

�
��
������
�� )�*�/�01/�-&' #1� 2� 3��� 4
(� �� )�/�01/�-*�&' #1� 2� 5
�� *�(� �� ��� 	����
��	�� 
�� ���
���	�	
�
�

� ���������	 �
��
��

�	��
���

�
�����
��
�� �
�����
����	
��	���

�
	
�
����������
��	��
�	
���
����

�-.#)+/#'(�0


)�����
������
��

��	����
����"	���)�*�/�01/�-&' #1�2�3���4
(���)�/�01/�-*�&' #1�2�5
��
*�(��
��	��
�	 �������	�	 ��
��
������
�����6�
��

������	���������
	�	��
���)���
�	����
�������
��
�
�
�����78'�9����
�����	�����,/-'�9�
�����
�:����)�����
�������
�������
�	 ���������;3<��.!3��
;!�� 
� 	���
����� 

� �
����	��6

����	��� 

�=-� )����

	
��� 

� ���	�	
�
� 
�� 
�� �
�����
��

�

	
�
�� �
� �
��	 ����� ����
�� ,//� ��� 

� �����	 �
��� 
�� ��� �
������ 

� �
���� �	+�� �� ��
�	���
��������	��� �� ,/-'� 9�� )��� �
���	���� �
� ��	�
������� ���� ���� �
���	��� ������ 

� >-&?&-?*� 2�
'?/�7?,��������+��

������
���������
��87���=?�	��#�8&;�2�-/�///��6,(��)���
�����

����	�	
�
�

O-09

49



��� ���������� 	
�
� ����
�
���
� �� �
������
� ��� ��� �� ��
��	
�
� ��� ����	
��� ��� ���
�
��
	
��
������
������������� 
����
�
����
�����������		
������������

��������	�
�
�
����
��


 �� 	���	���
!�	
��� "
�
	
#�$�
	�� ��� �
�� ���	���
���� ���
%�&
��� �
����� �
"����	
��� ��� ���
	
��
�
	
��������"
	
��������'
����

����	�
�����(���
�
����������
���)������
�
��*+,���������#���
�������
��	
������	
������-
�(� ��	
���	�����
�
"
	�	

���������	�������������	
�
�
��
	����
��%��
����
�������'
����

��������$	����	�
����
����	��	����
��
������	��	
�������	��������(��
��	���

������
��
��������
����������.�����/���-
�
����
����%��������.�����/���������
��	
������	
�������-
��
��+��
�0��
( ������� ���
��-��
����	
���	����������	���
�����������'
��������$	����	�
����
���������
������������
	��
�����������
��	
���	
��+��� ������
��	
���	��
��
	������
�����	���
�����"�	������������	
�
�
����(�
���
�
	
��� �����"
	
��� ��� ���� "����� ��� -
� ��� �
�� 	����
!��
���� ���
%��
��� ,�� ������ ���� ���������
�����
���������
�������	���
�������
��
�
�	
��+����1
����������	
�
�
�����������	���
������� �-
23�

Tabla 1. Parámetros de red, tamaño medio de partícu la, su perf icie específ ica y ren dimien to a hidró gen o de las 
perov skitas preparadas 
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Perovskita Parámetros de red 
(Å) 

Tamaño de 
partícula (nm) 

Superficie específica 
BET (m2/g) 

Rendimiento H2
(%) 

a = b c
LaCoO3 5.46 13.07 54 1.1 47.6 

LaCo0.8Ru0.2O3 5.51 12.66 20 2.9 53.2 
LaCo0.8Fe0.2O3 5.46 13.06 34 6.0 47.0 
La0.8Gd0.2CoO3 5.41 12.45 48 3.7 37.8 
La0.8Ca0.2CoO3 5.48 13.05 42 2.0 30.5 
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Figura 1.- Conversión y Rendimiento a los 
productos de reacción en la HDC de CLF a 150 ºC. 

Figura 2.- Selectividad a los productos de reacción 
en la HDC de CLF a 150 ºC. 
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Tabla 1. Condiciones de síntesis de los catalizadores. 
Catalizador Composición molara pH Temperatura (ºC) Tiempo (h)
S-1 1Al2O3:0,8P2O5:0,6SiO2:50H2O:1TEA 10,3 200 120 
S-2 1Al2O3:1P2O5:0,6SiO2:30H2O:1TEAOH 6,8 150 120 
S-3 1Al2O3:1P2O5:0,6SiO2:40H2O:1TEAOH:0,6MA 6,8 170   48 
S-4 1Al2O3:1P2O5:0,6SiO2:20H2O:2DPR 7,3 200 120 

aTEA:trietilamina;TEAOH: hidróxido de tetraetilamonio; MA: metilamina; DPR: dipropilamina 
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Tabla 2. Resultados de la reacción MTO. 
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Muestra Conversión metanol (%) Selectividad (5 minutos) Selectividad (60 minutos) 
5 minutos 60 minutos C2-C4 olefinas dimetil éter C2-C4 olefinas dimetil éter 

S-1 89,5 45,0 76,7 18,4   0,4 98,8 
S-2 99,2 80,8 86,3   0,1 47,1 49,7 
S-3 95,2 68,1 86,4   8,1   2,0 97,6 
S-4 98,5 28,1 89,6   1,4   0,9 98,2 
Condiciones de reacción: WHSV=14,22 h-1, T=450ºC, 0,5 g de catalizador 
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Figura 1.- Imágenes TEM del soporte metálico: a,b) sin tratar, c) tras ox idació n a 900º C, d) tras ox idació n y 
reducció n (700º C), f) tras ox idació n, reducció n y reacció n (700º C). 
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REFORMADO CON VAPOR DE AGUA DE BIOETANOL SOBRE 
CATALIZADORES DE Ni Y Co. INFLUENCIA DEL SOPORTE Y DEL 

MÉTODO DE INCORPORACIÓN DEL Ni Y Co. 
 

S. Sayas, J.F. Da Costa-Serra, A. Chica* 

Instituto de Tecnología Química, UPV-CSIC, Valencia, Spain 

*achica@itq.upv.es, Phone: +34 963877000-78508, Fax: +34 963877809 

 

Introducción.

El inminente agotamiento de las fuentes de energía fósiles (petróleo y gas natural) junto a las 

preocupaciones medioambientales que se derivan de su uso, hacen necesaria la búsqueda de 

nuevas alternativas energéticas más seguras y medioambientalmente sostenibles. El empleo del 

hidrógeno como combustible podría ser una de estas alternativas [1,2] debido a su bajo impacto 

ambiental (no produce contaminantes, solo agua) y su elevado contenido energético (39.4 

kWh/kg). Una de las rutas con mayor potencial para la producción de hidrógeno renovable es el 

reformado de alcoholes, obtenidos a partir de la fermentación de compuestos derivados de la 

biomasa (fuente de energía renovable). Sin embargo, el aprovechamiento eficaz de esta ruta, 

requiere el desarrollo de catalizadores de reformado eficientes,  especialmente, para el reformado 

de bioetanol. Muchos de estos catalizadores, incorporan Ni y Co como fases activas [3,4] y tanto 

las características físico-químicas del soporte, como el método de incorporación del Ni y Co 

parecen ser cruciales a la hora de obtener materiales activos, selectivos y estables. En el trabajo 

que aquí se presenta, se muestra la influencia que dos soportes y dos métodos de incorporación 

de Ni y Co tienen en la preparación de catalizadores activos de reformado. Dicho estudio, ha 

permitido llevar a cabo el diseño, síntesis y optimización de materiales catalíticos promovidos 

con Ni y Co con alta actividad y selectividad en el reformado con vapor de bioetanol.  

 
Experimental. 
El estudio de la influencia del soporte se llevó a cabo utilizando hidrotalcita de Zn (Zn-HT) y 

ZnO como soportes. En este caso el Ni y Co se incorporaron al 20% (en peso) mediante 

impregnación húmeda a volumen de poro. En el estudio de influencia del método de 

incorporación del Ni y Co, se utilizó Zn-HT como soporte donde el Ni y Co se incorporaron por 

impregnación húmeda a volumen de poro o durante la síntesis de la hidrotalcita. La reacción de 

reformado se llevó a cabo en un reactor continuo de lecho fijo a presión atmosférica, relación 

H2O/etanol de 13 y un rango de temperaturas que varió entre 400ºC y 600ºC. La cristalinidad de 

las muestras se probó por difracción de rayos X. Su morfología y tamaño de cristal se determinó 

por microscopia electrónica de transmisión (TEM), y el área BET se determinó por adsorción-

desorción de N2. La reducibilidad del Ni y Co se estudió por TPR.  

 

Resultados y discusión.

En la Figura 1 se puede ver que los catalizadores de Zn-HT impregnados con Ni y Co son más 

activos y selectivos que sus correspondientes basados en ZnO. El área BET de los catalizadores 

basados en Zn-HT es cuatro veces mayor que la de los basados en ZnO. Este hecho podría 

explicar las diferencias de actividad encontradas. La existencia de una mayor superficie donde 

soportar el Ni y Co podría favorecer la dispersión de estos metales. Generalmente, una mayor 

dispersión implica un menor tamaño de partícula y probablemente una mayor interacción de 

dichas partículas metálicas con el soporte. Los datos de TPR apoyan está hipótesis mostrando 
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Figura   1: Influencia  del  tipo  de  soporte  en la  conversión  

de  bioetanol  y selectividad  a H2. Símbolos  cerrados  

conversión   y abiertos  selectividad.

Figura   1: Influencia  del método  de  incorporación   del  Ni  

y Co en   la  conversión  de  bioetanol  y selectividad  a H2.

Símbolos   cerrados   conversión  y abiertos selectividad.

temperaturas  de reducción del   Ni  y Co  sensiblemente  mayores  para  el  caso de  los  catalizadores  

basados  en  Zn-HT.  Del   mismo modo los  resultados  de rayos  X y TEM  muestran tamaños  

menores  de las  partículas  del   Ni   y Co soportadas  en  Zn-HT.  Estos  resultados  ponen de  

manifiesto la  influencia  positiva  del   soporte  Zn-HT,  cuyas  propiedades  físico-químicas  parecen  

favorecer  la  dispersión y estabilización de  las  partículas  de Ni  y Co,   lo que  se  traduce  en una  

mejora  de  la  actividad  y selectividad en el  reformado  de bioetanol.    

La  influencia  del  método  de incorporación  del  

Ni  y Co  también ha  sido   investigada   

utilizando como soporte  Zn-HT.   En  la  Figura  

2 se  muestran los  resultados  para  las  muestras   

donde  el  Ni  y Co han sido introducidos  por  

impregnación húmeda  a volumen de  poro  

(Ni/Zn-HT,  Co/Zn-HT)  o durante  la  síntesis  

del  soporte  (NiZn-HT,  CoZn-HT).   Se  puede  

ver  que  los  catalizadores  de síntesis  presentan  

mayores  actividades  y selectividades. La  

caracterización  de estos  materiales  muestran  

de  nuevo  temperaturas  de  reducción mayores  

y menores  tamaños  de las  partículas  de Ni  y

Co en las  muestras  de  síntesis.   Estos  

resultados  indican,  por  tanto,  que  la  

incorporación de  Ni  y Co  durante  la  síntesis  

permite  obtener  materiales  con  propiedades  

catalíticas  mejoradas  que  pueden ser  aplicados  

al  reformado con  vapor  de bioetanol  con 

buenos  resultados.   

Conclusiones.  

Se  ha  probado que  las  características  físico-

químicas  del  soporte  y el  método de  

incorporación del  Ni   y Co  juegan un papel   

importante  en la  actividad  y selectividad del  

catalizador  de reformado.  Ambos  parecen   

influir  significativamente  en  la  dispersión,  

tamaño de  partícula  y estabilidad de  las  

partículas  de  Ni  y Co,  responsables  de  

actividad catalítica. El  trabajo que  aquí  se  

presenta,   ha  permitido preparar   un  soporte  (hidrotalcita  de Zn)   y seleccionar  una  ruta  de

incorporación de  Ni   y Co  (durante  la  síntesis  del   soporte)  que  lleva  a la  obtención materiales  con  

propiedades  catalíticas  mejoradas   (alta  actividad y selectividad)  y que  pueden  ser  aplicados  al   

reformado con  vapor  de bioetanol   con buenos  resultados.  
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Figura 1. Evolución de la capacidad de captura de CO2
en sucesivos ciclos. (Puntos huecos: calcinación a 
800ºC, 3h. Puntos rellenos: calcinación a 960 ºC, 20 h). 
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Figura 1:  DRX de los sólidos utilizados           Figura 2:  FT-IR de los sólidos utilizados 
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Figura 1. Distribución de tamaño de poro y curva de volumen de poro acumulado determinadas 
mediante el método NL-DFT.

Tabla 1. Contenido en titanio, propiedades texturales y actividad catalítica de los materiales sintetizados. 

Muestra Si/Ti SBET (m2/g) 
SMZ

a

(m2/g) SPA
a (m2/g) VMZ

a

(m2/g) 
VPA

a

(cm3/g) 
X C6H10 

(%) 
TS-1 (LG-0%) 81 446 362 84 0,222 0,075 22,0 
TS-1 (XG-0%) 66 469 416 53 0,222 0,075 23,8 
TS-1 (LG-8%) 72 606 258 348 0,158 0,290 85,3 
TS-1 (XG-5%) 78 564 294 270 0,157 0,192 65,2 
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Tabla 1. Actividad específica (µmol g-1s-1) para la descomposición de TCE y DCE sobre óxidos Ce-Zr y Zr-Mn 

250 ºC TCE DCE 300 ºC TCE DCE 
CeO2 0.00 7.53 ZrO2 0.00 0.03 

Ce0.8Zr0.2O2 0.42 14.2 Mn0.1Zr0.9O2 0.00 0.05 
Ce0.68Zr0.32O2 1.16 16.3 Mn0.2Zr0.8O2 0.02 0.07 
Ce0.50Zr0.50O2 2.14 21.3 Mn0.25Zr0.75O2 0.08 0.15 
Ce0.15Zr0.85O2 3.57 17.1 Mn0.4Zr0.6O2 0.15 0.18 

ZrO2 2.98 8.90 Mn0.5Zr0.5O2 0.00 0.12 
- - - Mn2O3 7x10-3 0.09 
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Figura 1. Evolució n del rendimiento a H2 con la Tª en el 
reformado con vapor de etanol sobre algunos de los 
cataliz adores estudiados (0.14 gcat·h/gEtOH, S/C = 6). 

 

Tabla 1. Rendimiento a H2 inicial y para 20 h, y 
contenido de coque (Cc) depositado sobre diferentes 
cataliz adores. (Condiciones de reacció n: 500 º C, 0.14 
gcat·h/gEtOH, S/C = 6). 
 

RH2Catalizador 0 h 20 h 
Cc

(gcoq/gcat)
Rh  0.49 0.47 3 
10Ni/Al2O3 0.54 0.42 66 
10Ni/La2O3-
Al2O3

0.47 0.34 15 
10Co/Al2O3 0.60 0.52 22 
20Ni/SiO2 0.44 0.68 546 

Tabla 2. Contenido de coque (Cc) sobre 20Ni/SiO2 tras 
8 h de reacció n (0.14 gcat·h/gEtOH, S/C = 6). 
 
T (ºC) 500 600 
Cc (gcoq/gcat) 111 51.8 
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Figura 2.- Selectividad a EOE y DNOE con respecto al 
1-OcOH y conversión de OcOH

Figura 1.- Selectividad a DEE y EOE con respecto al 
EtOH y conversión de EtOH 
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Figura 3.- % Coque formado en los fosfatos con 
menor contenido en hierro y en el fosfato de 
aluminio a los tiempos de reacción indicados. 
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Tabla 1. Transesterificación de aceite de palma con metanol catalizada por catalizadores ácidos sulfónicos 
Rto. en biodiésel (%) y 

Prod. de Biodiésel (mol/mol S) eEnsayo Catalizador / 
Grupo sulfónico 

Tipo de 
Hidrofobización

Acidez d
(mmol S·g-1) Catalizador 

fresco Reutilización f

1 SAC-13 ® --- a 0,14 16,1 (66) 9,34 (38,5) 
2 Purolite CT-275 ® --- a 5,20 22,9 (3) 18,8 (2,1) 

3 Si
O

O
O S

OHO
O

--- a 0,92 67,9 (43) 61,5 (39,2) 

4 --- a 1,01 64,6 (38) 64,7 (38) 

5 Grupos butilo b 0,91 66,2 (43) 67,0 (43) 

6

Si
O

O
O (CH2)2 S

O

O
OH

Soporte PMO c 0,78 57,2 (43) 60,1 (45) 

7 Si
O

O
O O

F F CF2

F S

O

O

OH

--- a 0,24 65,7 (159) 4,9 (12) 

a Material sin tratar; b Síntesis del material en presencia de trimetoxisilil-butano. c Preparación del material en 
forma de PMO; d Calculado mediante análisis elemental; e Rendimiento hacia biodiésel determinado por RMN 
de 1H y producción de biodiésel por centro ácido, entre paréntesis; f Catalizador lavado con hexano y metanol. 
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Figura 1.- Variación de la conversión a nitratos y la selectividad a amonio para los catalizadores de Pd-Sn sobre 

distintos soportes.
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Figura 1. Micrografias de TEM de los catalizadores Pt/TiO2 preparados por (de izq uierda a derecha) 
impregnación, método del citrato y  microemulsión 
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Figura 1.- A) Perfil termogravimétrico en condiciones de reacción y B) detalle de la producción de hidrógeno de los 
sistemas preparados.  
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Tabla 1. Energías de ligadura (eV) y población relativa 
de especies de Ni para los catalizadores antes (A.R.) 
y después de reacción (D.R.) 

Ni 2p3/2 Catalizador A.R. D.R. 
4Ni/Al2O3 855,3 (32)a

856,1 (68)b
853,6 (15)c

856,7 (85) 
0,04Pt4Ni/Al2O3 855,2 (34) 

856,4 (66) 
853,6 (21) 
856,0 (79) 

0,4Pt4Ni/Al2O3 855,2 (38) 
856,5 (62) 

853,5 (40) 
855,8 (60) 
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Tabla 2. Tamaño medio de Ni0 estimado 
mediante la ecuación de Scherrer 

Catalizador DPNi (nm) 
4Ni/Al2O3 23 

0,04Pt4Ni/Al2O3 13 
0,4Pt4Ni/Al2O3 7
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Figura 1.  Evolución de H2/CO a 700ºC (CO2/CH4/He) 
 4Ni/Al2O3, 0,04Pt4NiAl2O3, 0,4Pt4Ni/Al2O3
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Figura 1. Evolución temporal de CO2 (a) y H2O (b) en la oxidación de soot en presencia de NOx  
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Figura 3.- Conversión de fenol a los 30 min de 
reacción  frente a la cantidad de grupos anhídrido.  

Figura 1.- Evolución de la conversión de fenol 
utilizando distintos catalizadores Fe/CA.

Figura 2.- Conversión de fenol a dos conversiones 
de H2O2 utilizando distintos catalizadores Fe/CA.
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Figura 1.- Modelo de enlace del catalizador 
de Wilkinson al soporte. 
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Tabla 1. Datos de adsorción de N2 a 77K de los 
soportes oxidados. 

Muestra SBET (m2/g) Vmeso (cm3/g) 
FS 210 0.22 
FDS 203 0.18 
CS 173 0.17 
CDS 176 0.17 
RS 100 0.08 
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Tabla 2. Actividad catalítica del catalizador de Wilkinson 
y de los catalizadores híbridos preparados. 

Catalizador TOF (s-1) Rh % en peso
[RhCl(PPh3)3] 0.12  
FSAA-Rh 0.30 0.53 
FDSAA-Rh 0.42 0.80 
CSAA-Rh 0.35 0.89 
CDSAA-Rh 0.44 0.73 
RSAA-Rh 0.08 0.32 
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Figura 1. Rayos-x de la muestra 
preparada a temperatura ambiente. 
 

Figura 2. Rayos-x de la muestra 
preparada a 600C. 
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Figura 3. Análisis termogravimétrico de la 
muestra preparada a temperatura ambiente. 

Figura 4. El perfil de desorción a temperatura programada 
de la muestra preparada a temperatura ambiente 
 

Figura 5. Resultados de la actividad catalítica  
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Figura 1.- DRX de los catalizadores MoVSbO  (A) antes y (B) después de calcinar preparados con distintos 
precursores de Sb: a) Sb2(SO4)3; b) SbCl3; c) SbBr3; d) (C2H3O2)3Sb; y e) SbCl5. Símbolos: (�) (Sb2O)M6O19 (fase 
M2), (�) (Sb2O)M20O56 (fase M1), (�) Sb2VO5, (�) Sb2Mo10O31, (�) MoO3-ortorrómbica, (() MoO3-
hexagonal.  
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Figura 1. Espectros de absorción (a), incluyendo la región del borde, y espectros Raman (b) del catalizador a 
diferentes tiempos de reacción.  
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Tabla 1. Tamaños de partícula y propiedades texturales y 
ácidas de los catalizadores  

Sample dDRX 
(nm) 

SBET 
m2 g-1 

Vp
cm3 g-1 

µmol 
NH3 g-1 

Ni2P-10 (Si) 58 38 0.04 943 
Ni2P-10 (Zr) 32 130 0.11 1584 

Ni2P-10 (Cab) 10 128 0.36 982 
Ni2P-10 (Al) 36 203 0.21 1454 
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MATERIALES HÍBRIDOS ORGÁNICOS-INORGÁNICOS  
SINTETIZADOS A pH NEUTRO EN AUSENCIA DE AGENTES 

DIRECTORES DE ESTRUCTURA 
 

��������	�
��
��
���������
���
������
����
��������
��������
������������������������ ������
��!�"	#�	
�����$��������%�
��&���#'%
�()*++
���������
�

,-���
���.,��/$�0�$���
���������	
���

��� ���� ���	
��� ����� 
�� ��
������� ����	�������
����� ��� ��
����� ��� 
����	����� ����
����	������� �	�	�����
	���� ����	�������� �� �������	����� 
��	����� �	��� ����������� � �������

����	����� 
���	���� 
���	��
��������� ������
����� ���� ��	���� 	������	����� 
���������
�����	����� ��
��� ��� 
����	���� �� ����
����� !"#$� %��� 
���	���� ������� ������ ���	���	����� ���
�����	�	��� ������	���� �������	������ ���	��� ��� �	������ 
	�����������	���� ��������� � ��
������
	�	�����	�$� ������ ���� ���	���� 
���	���� � 
���	����	�������� ���� 
����	����� �����	���&
	������	���� ������ ����	����� ��� 	
�������	�� ���	��� �� ���� ��
�	���� ������ ���� ����� ��� ��� ����

����	����� 	������	����'����������	�	����
����	���� ���
	����������������(���
���������
���������
�����	���� �� 
����
��������� '����	�	�	���� �� ����	����	���(� !)#$� ��� ����� ����	���� ��� �
����� ���
������������ 
���	���� ����
	������ �	�	������ !*#�� '+,-(*.	&+&.	'-+,(*� 
��  ������ ��� ������
	
�������������� �����������	�������������
����	�����
���	������������ ��������
�����������	����
���	��	����
����������� '/0-�(�����������
�����������	������ 	������	�������������������������
���������
����� ����1����� !2#$� 3�� ���������� ��� �
����� ��� ������������� �� ��
��� ��� 
���������
�����	������
�����������	�����������������������'45��(��	�����	�����	
�����	��	���$�

�������������	����������	�����
����	�����
���	���������������������������������������
��
�	���	���	��� ��� ��
���� ��� ����� 
��� �	��� �	����	1����� �� ����	�� ��� ������������ �	������	������
�������� �	�	������� ������� ���� ����� ���&���� �����	1���� ���� 3627 !8#$� ����� 
����������� 
��
���
	�	��� �������� 
����	����� �������� ���� ���� ����� ����� ������	�	��� ��� ������	�� ��� 45��� ��
������������$�5	����������	�����������
�����������	�������
������������	����������	�
	����������
� ��	������ ������� 	�������	���� ��� ��� �����
���� ������������ ��� ���� 
����	����� �����	���$� ���
������	��� ��� ������ 
���	���� ��
�� �����	1������� ��� ���������	����� ��� 9����������� ����
	����
���������	�
���$�
�
�
���	�������

%���
���	�����������������	���&	������	����
����	��� ������	����������	���������
�1����
	�	�	��� ��� �����
����	�	����� ':0-.(� ��
�� ���������� ��� �	�	�	�� �� ����	������ �����	����� ���
�	�	����� ''+,-(*.	&+&.	'-+,(*( ��� 
������$� ;��� ��1� �	�������� ���� ������������� ��� ������ ����
�	�����	��� ������� ��� 3627�� �� �� ��	���	��� �	������$� %�� 
�1���� �	���� ��� �����	��� �	���� ���
��
���	�	���
����<��

!"�.	-)< 2 0�-6<�2�6)-<�=�==*"*�3627#�
�

������ ���� �����	�����.	>3627 � :0-.>5	�	���������2?@���2�� �������	��
����$� �%��
	����	�	����
���������	��� ��� ������ �� ����� �� �� ��	���	��� �� ��
��������� �
�	����� 
����� ���� ����� ������ ���
���	�	���	��$�5���������������������� ��	����������)2�
�������*A�B�C����	���
������������������"8=�
B C ��������������)2�
����$���������	�	�������+�������������������������	����������	�
	����������
� ��	�������+,� ����������� ��	�����
��	��$�%���
����	�����
���	��������������� �����������������
��
��6DE&E:�E��6DE&E:�.��6DE&E:03��6DE&E:�����6DE&E:���
�$�

O-41

113



��������	�
�
�	
������


���������	� 	�
	�	���
���
	� ������� ���� 	��
� ���
���
	� 	���	����
��������� �
�
�

������	
��	�
����
	�
���
	���������
�����
�����
��
��������������
	�������
����	�
���
��������
��
����
� �� ���
��
�� ����������
� 
�� ����������� ��� ���������	� �����
��
�����	� ��� �
� ������
�� ��� 
�	�
�������	����	�
���
��
������
��
�	���������
���������������������	��	��������	�
�������	����	��
�
�
����������
�����������	� �������	�������������������� ���
�	�	��
������
��!"#��$������$%&'�
�	������
����
�����������������
�()*���
��
��
����

	���
�
	����	�
���
��	���������
��
����
	�
�
�� �	�����	� 
�������	�� +�� 
�� ,������ -� 	�� ���	����� 

	� �	�����
	� ��� $%&� ��� ./0�� �
���� 	��

�	�������������
�
	�

	���	
	����	������
�
	����0��������
�!��

	����
�	���������
�����	���������
�������	�0�12�  13)� 1� 14)� ���'� ���� �
�������� 
�����	��������� ��������
	�
������
	� �
�����
�
������ ��� 
�� �	��������� ��� 

	��������
�	�
������
	��0����� ���
�����
����� 
�� �
������������� 
��
	5���	�	� �������
� �
�
���
� 6���
� �
�� 
�	� ��������5	����	� �	���5����	� ��� ����� ��	�
��
� ���
���
�
��������
���������������	�����	��
�������
��
���
�	���
�������	��������
�	����

	�	�
��
	��
�
	
	�
	���������
	�� #	5� 	�� 
�������� �������
�	� �
�� ���� �������� ��	
�
�
	����� �
�� ���� �	�������
��	��������������
��������
����	�	��
�
	� 73�8'��
�
��	��
���	
���
��������
�9:;1;!+0� !��
��
-'��+
��������
�9:;1;!%&������
�����������
	�������
��
�
������
	���	��
	�	���������
��
�
�
�
� ��� ������	����� ����
����
�� ����� 

����� �� ���
� �
����	���
��	� ��� <�
�������
� ���
�
����	�
	�����
�5
��
	��
�

,���
������� �
���
	� �
��
���� ��������
� ���� 
�� 	5���	�	� �� �9� �����
� �� �����������	�
�
������	��
�������	��
�� 
�� ����
���������	��������
�����	�����	�
�������	������������������
����
� ���
� ��� �������
�	� �5����
	� �
�� �
�
	����� ����	��
�� �� �
���

��
��� +
� �����
� ��� �	�
	�
	�
��
	�������	����
����
����������
���	����	
	����
����

����
	���
��
	���	��
������
��
�	�
�
�
�	
��
�	���
�����
��	�����
5����	��	�������	�����	��������6
��
�
�����������
�	�


�
	� ���
��	� ���������� 
�� ������������� ��������� �� �����	� ��� 

	� ��
����
	� 2=2:!1%#!1.))71->.?>12).1)-� ��
"@A.))?A))>���
�"
�����
����+	��B�������
��"�����
�����@�
���������!��"���5�����������	�����������
��
��
�C#+1
20=2��
�
������
����

D-E�"��,��������������	��
�����
��-/-� .))4'��
D.E�2��0��������;��C�
�����F��;�

���

���%��F
��

����������������������(33/� .))3'��
D(E�<�C��0�������#���
��������������������(()7� .))-'��
D>E�0��=����G���0��"�����:��,�G�	������!��H	������H��!���	�G������������������	�������/7--� -///'��
D3E�+��$��
���#���������#��2
�����2��%���5�����9��"���5���,��$������������������������-?>.� .))3'��
�

-140-120-100-80-60-40

δ (ppm)

HYB-BTEB

HYB-BTES

HYB-BTMN

HYB-BTEE

HYB-BTEEthy

Q4

Q3

Q2

T3

T3

T3

T3

T3
T2

T2

T2

T2

T2

T1

T1

T1

T1

T1

-140-120-100-80-60-40

δ (ppm)

HYB-BTEB

HYB-BTES

HYB-BTMN

HYB-BTEE

HYB-BTEEthy

Q4

Q3

Q2

T3

T3

T3

T3

T3
T2

T2

T2

T2

T2

T1

T1

T1

T1

T1

Muestra SBET 
(m2g-1)

SEXT 
(m2g-1)

VMICRO 
(cm3g-1)

VTOT 
(cm3g-1)

øporo 
(Å) 

HYB-BTEB 626.5 338.1 0.137 0.431 20-30
HYB-BTES 567.0 567.0 0.000 1.436 65 
HYB-BTMN 313.1 313.1 0.000 0.239 30 
HYB-BTEE 563.3 453.4 0.048 0.530 20-80

HYB-BTEEthy 713.3 519.9 0.090 0.452 20 
Pura Sílice 668.0 547.4 0.053 0.473 20-30

Tabla 1. Propiedades texturales Figura 1. Espectros de RMN BD/MAS de 29Si 
de los materiales híbridos.
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Tabla 1. Dimensiones del poro A (ver figura 1) obtenidas 

por el refinamiento de la  Nu-6(2) con Si/Al = 45 
Tabla 2. Dimensiones del poro B  (ver figura 1) obtenidas 
por el refinamiento de la Nu-6(2) con Si/Al = 45 
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Figura 1. Modelo estructural de la Nu-6(2) obtenido a partir 
del programa Accelrys Materials Studio 4.3 

Figura 2. Modelo estructural de la Nu-6(1) obtenido a partir 
del programa Accelrys Materials Studio 4.3 
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Átomo Distancia (Å ) 
O6-O6 7,6 
O5-O5 5,19 
O1-O1 6,55 
O7-O7 6,23 

Átomo Distancia (Å) 
O6-O6 7,04 
O3-O3 7,4 

O10-O10 6,84 
O2-O2 5,93 
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Figura 1.- Isotermas de adsorción de N2 a 77K. 
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Figura 2.- Espectros de difracción de 
rayos X de las muestras preparadas.  
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Introducción  

Desde el descubrimiento de los nanotubos de carbono (CNT) por Iijima [1], se ha desarrollado 
una gran labor científica en torno a los materiales nanoestructurados de carbono, como consecuencia 
de sus prometedoras propiedades mecánicas y electrónicas, así como de sus aplicaciones potenciales, 
que van desde la adsorción y la catálisis a la microelectrónica y la neurocirugía. El dopado de estos 
materiales con heteroátomos  es una manera particularmente interesante de modificar su superficie así 
como sus propiedades electrónicas. La incorporación de nitrógeno en la estructura de los 
nanomateriales de carbono origina un incremento en su conductividad, además de mejorar la 
polaridad, basicidad y heterogeneidad en términos de centros hidrofílicos, así como su potencial 
actividad catalítica [2]. Las nanoesferas de carbono (CNS) se aíslan como un aglomerado de cuerpos 
esféricos de baja superficie específica ( 20 m2 g-1) aunque de gran actividad química superficial 
proporcionada por las láminas de grafito parcialmente abiertas, que crean bordes en la superficie, 
pudiendo favorecer la adsorción de los reactivos. Por todo esto, las CNS se han propuesto como 
soportes prometedores en catálisis heterogénea [3], aunque actualmente existen muy pocos trabajos en 
bibliografía relacionados con sus aplicaciones catalíticas. En el presente trabajo, se han preparado tres 
catalizadores de Ni soportados en CNS con diferente contenido en nitrógeno y se han evaluado en la 
hidrogenación selectiva en fase de gas de butironitrilo (BTN), reacción que conduce a su 
correspondiente amina primaria (MBA), así como a sus aminas secundaria (DBA) y terciaria (TBA) y 
su imina intermedia (BBA), a través de un mecanismo por pasos de hidrogenación / condensación. 
Las reacciones de condensación, que determinan la selectividad global del proceso, están fuertemente 
influenciadas por la química superficial del soporte, lo que hace a las CNS (en tándem con su dopado 
con nitrógeno) materiales especialmente atractivos en esta reacción. 

Experimental  
Las CNS se sintetizaron mediante pirólisis de benceno (CNSB), anilina (CNSA) y

nitrobenceno (CNSN) y se caracterizaron mediante adsorción-desorción de N2, difracción de rayos X 
(XRD), análisis del contenido elemental (CHN), oxidación a temperatura programada (TPO) y 
espectroscopía fotoelectrónica de rayos X (XPS). La función metálica (Ni) se incorporó mediante 
deposición-precipitación (DP, 2 % w/w) con urea como agente basificante. Los catalizadores se 
sometieron a un programa de caracterización análogo a los soportes, así como a reducción a 
temperatura programada (TPR), quimisorción por pulsos de H2 y microscopía electrónica de 
transmisión (TEM). El comportamiento catalítico de los tres catalizadores se evaluó en la 
hidrogenación en fase gas de butironitrilo a presión atmosférica en el intervalo de temperaturas 463-
583 K.   
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Discusión de resultados 

 En la Tabla 1 se muestran las propiedades fisico-químicas de los soportes utilizados en este 
estudio. Puede observarse como en todos los casos los soportes presentaron valores de área / 
porosidad moderados. Todas las muestras presentaron isotermas de adsorción-desorción de N2 tipo 
IV con ciclo de histéresis, representativas de un material mesoporoso, donde los bajos volúmenes de 
adsorción se atribuyen a la morfología de los materiales; la esfera es el cuerpo geométrico con menor 
área superficial.  Además, la incorporación de nitrógeno, aún en pequeñas cantidades, condujo a un 
descenso en la cristalinidad, tal y como se deduce a partir de los parámetros cristalinos y los análisis 
de TPO. 

 Tabla 1. Propiedades fisico-químicas de los soportes utilizados  

 

La Figura 1 muestra cómo los tres 
catalizadores experimentaron un 
descenso en su actividad a lo largo de la 
reacción, alcanzando un estado 
estacionario alrededor de las 12 h. Las 
actividades específicas siguieron la 
secuencia Ni/CNSB > Ni/CNSA >
Ni/CNSN, lo que sugiere que la presencia 
de nitrógeno en el soporte jugó un papel 
desfavorable en la hidrogenación de 
BTN. En todos los casos, la selectividad 
a la amina primaria fue cercana al 100 %. 
Actualmente se está llevando a cabo un 
estudio detallado de la superficie de los 
catalizadores con objeto de llegar a un 
mejor conocimiento de la interacción 
entre el BTN y los grupos nitrogenados 
(en su caso) del soporte. 
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Soporte 
Área BET 
(m2 g-1)

Volumen 
de poro 
(cm3 g-1)

d002 (Å) LC (Å) TPOMax

(K) C (%mol) H (%mol) N (%mol) 

CNSB 14,3 0,05 3,36 33,0 898 94,2 5,8 0 

CNSA 11,8 0,03 3,36 21,9 881 92,1 4,5 3,4 

CNSN 9,1 0,03 3,37 18,9 877 90,4 7,0 2,5 
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Figura 1. Actividad específica y selectividad. T= 523 K 
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Figura 1. Actividad Catalítica en la reacción de CO 
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Figura 2. T70 de los catalizadores en función del 

contenido de vacantes del soporte

Tabla 1. (FRX) Composición química, (DRX) 
parámetro de celda y tamaño de cristalito  

Sólido %molar 
Zr 

%peso 
Au �(Å) T.C.( Å) 

CeO2 -- -- 5,405 142 
CeZr10 9,8 -- 5,339 81 
CeZr25 25,1 -- 5,347 63 
CeZr50 50,2 -- 5,347 62 
Au/CeO2 -- 1,0 5,401 148 
Au/CeZr10 9,8 0,9 5,341 91 
Au/CeZr25 25,1 1,2 5,348 71 
Au/CeZr50 50,2 1,2 5,346 69 
� = Parámetro de celda.      T.C.= Tamaño de cristalito 
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Figura 1.- Curvas de actividad de FeMn/Al-PILC, 
FeMn/Ti-PILC y Fe-PILC
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Figura 2. Calor de adsorción de piridina, acetonitrilo y tolueno 
en zeolita ZSM-11

Tabla 1. Cantidad adsorbida e intervalo de calores de 
adsorción en las dos zonas 

 Piridina Cianonitrilo Tolueno 
mmol/g 0-0,21 0-0,29 0-0,21 

Zona 1 
(kJ/mol) (197-172) (181-124) (160-113)
mmol/g 0,21-0,74 0,29-0,82 0,21-0,39

Zona 2 
(kJ/mol) (172-80) (124-51) (113-90) 
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Tabla 1. Conversiones y selectividad de LaNiO3 para el reformado seco de metano a 800 ºC 
LaNiO3 pre-reducido XCH4 (%) t=0 XCH4 (%) t=12h XCO2 (%) t=0 XCO2 (%) t=12h H2/CO 
Sp 81 81 92 92 0.87 
Ht 96 96 96 96 1.00 
Cm 23 37 37 54 0.63 
Spcm 95 96 96 97 0.99 
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Tabla 1: Relaciones molares utilizadas en las síntesis de las distintas sílices modificadas con Ti 

SÓLIDO BTESB (mol) TEOS (mol) Isopropóxido de titanio 
(mol) 

95BTESB-5Ti 4,2.10-2 0 2,2·10-3 
90BTESB-10Ti 4,2.10-2 0 4,6·10-3 
75BTESB-25Ti 4,2.10-2 0 1,4·10-2 

95TEOS-5Ti 0 8,3.10-2 2,2·10-3 
90TEOS-10Ti 0 8,3.10-2 4,6·10-3 
75TEOS-25Ti 0 8,3.10-2 1,4·10-2 
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Figura 1: Espectros  DRX de las organosílices:   Figura 2: Espectros FT-IR de las organosílices: 
A) 95BTESB-5Ti, B) 90BTESB-10Ti, C) 75BTESB-25Ti        A) 95BTESB-5Ti, B) 90BTESB-10Ti, C) 75BTESB-25Ti 
 

Tabla 2: Propiedades texturales de los distintos sólidos 
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SÓLIDO SBET (m2/g) Diámetro de poro (A)
95BTESB-5Ti 983 34,0
90BTESB-10Ti 970 38,3
75BTESB-25Ti 902 37,5
95TEOS-5Ti 959 36,0
90TEOS-10Ti 1161 37,5
75TEOS-25Ti 1115 34,3
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Figura 1. Velocidad de reacción de isomerización de m-xileno en función del porcentaje de centros ácidos 

accesibles a piridina. La reacción se llevó a cabo en un reactor de lecho fijo, a 350 ºC y presión atmosférica, con 
relación molar N2/m-xileno = 5.3.  
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Tabla 1. Área superficial BET (m2g-1) de los 
 soportes preparados. 
 

Soporte Área BET 
(m2g-1)

Soporte Área BET 
(m2g-1)

ZrO2 47 Y16Zr 63 
Y2Zr 60 Y19Zr 81 
Y5Zr 79 Y29Zr 81 
Y8Zr 67 Y41Zr 83 

Y10Zr 79 Y2O3 101 
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Figura 1. Perfiles TPR de diferentes catalizadores.�
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Tabla 1.  Área BET de los soportes preparados, tamaño de partícula de Ru determinado después del test catalítico 
(post-reacción), mediante DRX (da) o a partir de la quimisorción de CO (db) de diversos catalizadores. Actividad, 
distribución de productos y relación H2/CO obtenidos con estos catalizadores a 773 K a conversiones de metano de 
alrededor del 20 %. 
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Catalizador BET 
(m2/g) 

da Ru
(nm) 

db Ru 
 (nm) 

Actividad  
molCH4/
molRu*h %H2 %CO 

 

%CO2

H2/CO 
(molar) 

Ru/ZrO2 33 12 - 472.5 53.7 19.9 26.4 2.7 
Ru/4TiZr 37 8 14 547.6 52.1 20.8 27.1 2.5 

Ru/10TiZr 36 14 17 470.3 50.7 23.7 25.6 2.1 
Ru/18TiZr 51 11 - 524.9 51.4 20.8 27.8 2.5 
Ru/34TiZr 147 10 14 517.1 52.4 21.0 26.6 2.5 
Ru/44TiZr 71 11 - 458.9 52.7 20.2 27.1 2.6 
Ru/65TiZr 47 11 - 556.0 53.4 19.8 26.8 2.7 
Ru/TiO2 20 - - 276.2 28.0 5.4 66.6 5.2 
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Figura. 1. Actividad por mol de oro superficial y selectividad 
a benzaldehido a una conversión de alcohol benzílico del 
80%. Condiciones de operación: 0,2 g de catalizador, alcohol 
benzílico: 5,5 mmol, tolueno: 20 mL, BOL: K2CO3=1:1 molar, 
T= 80ºC, 1 atm, Qaire = 100 mL/min. % [Au+] en números.
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Tabla 1. Parámetros cinéticos obtenidos para el 
catalizador de Pd/Al. 

T (ºC) Constante 
Cinética 

k
(L/kgcat�h) 

r2

k1 146 ± 5 
k2 10 ± 5 20 
k3 9 ± 3

0,995 

k1 201 ± 11 
k2 29 ± 10 30 
k3 20 ± 5 

0,976 

k1 478 ± 16 
k2 66 ± 12 40 
k3 45 ± 4 

0,994 

Tabla 2. Parámetros cinéticos obtenidos para el 
catalizador de Pd/CA. 

T (ºC) Constante 
Cinética 

k
(L/kgcat�h) 

r2

k1 179 ± 36 
k2 020 
k3 10 ± 4 

0,991 

k1 460 ± 37 
k2 030 
k3 22 ± 7 

0,976 

k1 713 ± 36 
k2 113 ± 19 40 
k3 10 ± 3 

0,992 

Reunión SECAT ‘09, Sociedad Española de Catálisis

148



��������	�
���	������
�	��������
������
��
��
	
�
���
�
�������������������
������������
�������
��	������������


�����
�����	
���
���
����
	�
�

�����
�������
��
 

��������	
�����	

��� �������	���
��� ������������
��� ��������
��������
���

��������������� !���
��� �����"#�	$����	��

���


���%	�����&	�����	�'��&����(���)*����������������	���	����
�+��,	�
������	�-��������
��&��
���	��	��	,��
.����/01��-����������������2 ��������	
����

�
��������3
�
�4�)��		���)��%	�5��6	&�	�6��������3��5������	�����	��	
���

%	�5��+��,	�
��3��5��	�6����)3���������������78���8�/�9:�%	�5����6	�;	�6	�����
�

��������� !��

��������	
��
���
���
�����	����
��
���������	������
�

���������������
����
������	�������	
�	�
����
���	�����
���	����������	�

�	��
���	������

�	�������	���
��

�����
�	����	����
���

�������	
��
�
��� 
����!���������
��������������
����"�#$��	
�������	
��
��������������	��������	�
������
���	�
��
�������	���%&&�'����(�
��������$��
��	
�	���
�����
�	��������������������
��������������	�����	��
� ��
�
��	�� 	����� ��	� ��
���)�����	$� ��������
��� �
�� ��	��
����
� �� �
*������
� ��� 	�� ����������
��
���
����� +��� �	
��� ��)�
$� !� �
� ��	���
���
���	� ��
�����
�	� ��� 
������
���$� �	� 
���	����� �
���)���
��
������	� ��
������
���	
���	�*��������	� ����� 	����
�������
���)�����	�� ���	���
������	���������
�
���	�

�
� �����
�

�	� ��

���	� ����� 	����
�� ��� ��
���)�����	$� �

��� ��	� �����	$� �	
�
� 	�	�
�����
���	
���	� ,������	� 	�����������	� �������

�� �����������	� ,��� *���
� ��� �	
�	� ��
������	� �
�	�
	����	���
����
�	������	����
�	������
���)�����	��������������	
��
��������-./01���

2
��	
��
�������	��*���	
����������������
����

�������
���)�����	����+
�!�+���	����
���	�	�����
��
���
�	� ��������
�	� ��
� 
�
������	� ��� �����
� ��"3�$� !���
���
�	� ��������
�	� ��� γ/4�%�0 �
� ���
�������
���������	
��
������
��
���
���	����	�������	�
������
���	�����������
���	����
������	�
�	�
*���	����

������������������
����
��������������	�	����
�	���������	��
��	
���������
$�!��������
�����
������	�
����������������������
��������
����5���� 
�	��*�
��	
�������������

�	�������
��	���
 
���	��

�"#$� %$��&'�

� 5���	���	�	����
�	���
���
���	�
������
���	���	��	������
���	
���	���	���	6�7&&���	�$�.$8�������
��
��
��� !� .$&� ��� ��� �����
���� 2�� 	����
�� ��
���
���� 4$� �	� �
� ��
���
�� ���	���� ��� ��������
��
��������
�� ��
� �
�� ��
�� ����� ��� γ/4�%�0� 2�� 	����
�� 4�"3� 	�� ��
���� *����
��� ������� 9�
� 	�
�:�

�
������	���������
�	��������	����
�����4$��������������	������	�
���
���������

�����
�����	����"���
2�� +
� !� ��� +�� ���� ����	�
���� 	����� ��	� 
���	� ��	� 	����
�	������

�� ��	�����
� �
� ��	������
� *�	
��
�,�������� ��
�
� 
��	�� ��	� ��
���)�����	� +
;4$� +
;4�"3$� +�;4� !� +�;4�"3�� ��	� ���	
��	� �����
�
�����
���)���	$�!��������	��
���������	
��
���
���
���������
��
���
���	����	��3������.���2��������
�
���
��������)��������
�

���.&&&�����<)���	����������
�������������	����������%&&&��0=��	=*/.=�/0

��
���
�� 2��
��
������
������
���	�����������
��	
������������

���.%&�!�.>&�'���+��������	
������������
����
����
�������������������
�����������
�	���
���)���
�������

�	���
�%%&&&�����������������������

�

O-59

149



Tabla 1.- D isminución de la conversión (%), después de  
introducir vapor de agua en la mezcla reactante 

T (ºC) Pt/ACNF Pt/A Pd/ACNF Pd/A 

160 7,7 24,4 81,1 83,4 
170 7,6 24,6 83,4 82,1 
180 - 24,4 80,2 85,5 0
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Figura 1.- Efecto de la temperatura en el %C 
de benceno sobre los catalizadores
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Figura 1.- Rendimiento a FAME obtenido por la metanólisis del aceite de girasol con SiO2 funcionalizada con 
grupos p-etilbencilsulfónicos (1,4 % (m/m) catalizador referido al aceite, 423 K, 1.1 MPa, relación molar 
MeOH/aceite  6, 800 rpm). 
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Figure 1. Evolución de la conversión de metanol con el tiempo de reacción (TOS). 
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Tabla 1. Constantes cinéticas para la reducción de NO en presencia de CO.�

Ecuación cinética kr’o 
(mol/g·s)

EaNO 
(kJ/mol)

KCO 
(atm-1)

�HCO 
(kJ/mol)

KNO 
(atm-

1)

�HNO 
(kJ/mol)

F.O.

ER
����

�������
�� ��

�����
H;
HHH

+
=− 1.63 94 0.20 -97.21 - - 0.053

LH
( )�

I

HH;
HHHH

��������

���������
�� ����

������
++

=− 278 99 0.07 -37.72 0.99 -42.17 0.047
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Figura 1. Modelo del siistema CuO/CeO2.
Átomos en rojo: O; blanco: Ce; rosa: Cu. 
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Figura 1. Variación de la concentración de NOx y C3H6 a la salida 
del reactor frente al tiempo durante el experimento NSR a 300 ºC. 

Reunión SECAT ‘09, Sociedad Española de Catálisis
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Figura 1.  Efecto de la presencia en el agua de iones inorgánicos sobre la eficacia fotocatalítica en la inactivación de 
E. coli (izquierda) y en la degradación del azul de metileno (derecha) en condiciones equivalentes de irradiación y 

concentración de catalizador (0,1 g L-1 de TiO2 Degussa P25 en suspensión). 
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Figura 2.- Estudio de la dosificación de H2O2 a lo largo de la 
fotodegradación de 20 ppm de BrEt 

Tabla 1. Estudio de adsorción y propiedades 
superficiales de los catalizadores estudiados 

Catalizador Acidez 
(mmol/g) pH slurry

 % Ads 
TiO2 0.206 8.4 56 

TiO2-Fe0.5 0.190 6.9 29 
TiO2-Fe1 0.257 6.7 8.5 
TiO2-Fe2 0.337 4.9 6.5 
TiO2-Fe5 0.362 5.6 6.9 
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Gas T, K Caudal, l h-1 

Estándar 523-623 300-600 
+10% CO2 573-623 600 
+10 % H2O 573-623 600 
+500ppm N2O 573-623 600 
+150ppm SO2 523-573 600 
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Figura 1.- Velocidad de reacción r y respuesta del 
potencial del catalizador al aplicar intensidad 
positiva sobre Pd/YSZ 

Figura 2.- Efecto en estado estacionario al aplicar 
potencial (VWR) sobre la velocidad de reacción 
sobre Pd/CeO2/YSZ 
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Figura 1.- Velocidad de formación de H2 y perfiles de 
intensidad frente al tiempo durante varias transiciones 
potenciostáticas a 500 ºC 
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abierto frente al tiempo para cada reactivo 
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Sustituyentes Compuesto 
R1 R2 R3

Atrazina Cl NHCH(CH3)2 NHCH2CH3
Hidroxiatrazina OH NHCH(CH3)2 NHCH2CH3
Desetilatrazina Cl NHCH(CH3)2 NH2

Desisopropilatrazina Cl NH2 NHCH2CH3
Hidroxidesetilatrazina OH NHCH(CH3)2 NH2

Hidroxidesisopropilatrazina OH NH2 NHCH2CH3
Desetildesisopropilatrazina Cl NH2 NH2

Amelina OH NH2 NH2
Amelida OH OH NH2

Ácido cianúrico OH OH OH 

N

N

N

R1

R2R3

Figura 1. Anillo 1, 3, 5-triazina 
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Figura 2. a) Principales intermedios en la degradación fotocatalítica de atrazina (25 mg L-1) con el fotocatalizador 
sintetizado N-TiO2-1023 K. b) Comparación del fotocatalizador sintetizado N-TiO2-1023 K y el comercial Degussa 
P25 en la degradación de atrazina (25 mg L-1)
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Figura 1. a) Perfiles de pérdida de peso antes y después del envejecimiento de la muestra PtSn; b) Micrografía 
electrónica de alta resolución. Las transformadas de Fourier de areas seleccionadas se comparan con diagramas de 
electrones simulados (WebEMAPS) para distintas fases. 

 

Figura 3. Polarización lineal a 10 mV/s 
en H2SO4 0.5M con etanol 2M.
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Tabla 1. Resultados de reacción y caracterización 
de los catalizadores 

Catalizador ee (%) dCO(nm) dSTEM(nm) 

Ir/SiO2-wi 27 3 2-4 

Ir/SiO2-sp 4 - 2-4 (25) 

Ir/Al2O3-wi 15 3 2-4 

Ir/Al2O3-sp 14 6 2-15 
Condiciones de reacción: P= 20atm, T= 300K, t: 2h 
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Figura 1. Perfil calorimétrico de los 
catalizadores�
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Figura 1.- Influencia de la temperatura en la 
eliminación del TOC con el tiempo de reacción a 
8.7 bar. Símbolos huecos: WAO; sólidos: CWAO. 

Figura 2.- Comparación de las velocidades de 
reacción en la eliminación del color de BY11 con el 
tiempo de reacción a 140 ºC y 8.7 bar en CWAO y 
WAO.  

Figuras 3 y 4.- Comparación en la eliminación del color de BY11 a 140 ºC y 8.7 bar en WAO y CWAO con el tiempo de reacción.  
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Tabla 1. Influencia del tiempo de reacción y de la masa de catalizador sobre la conversión total (Xt) y selectividad 
en la acilación del anisol con cloruro de benzoilo sobre los metalosilicatos SBA-15. 

*Tmax = 160ºC, 1,5 mL anisol y 0,25 mL cloruro de benzoilo�
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Tmax = 160ºC, relación: 2 mL anisol y 0,25 mL cloruro de benzoilo, masa del catalizador = 0,05g 
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Catalizador Tiempo de reacción 
(min) 

Masa de 
catalizador (g) 

Potencia aplicada 
(W) 

Xt
(% molar) 

Sp

5 0,010 300 81,8 98,0 
5 0,050 300 >99 98,2 AlGa-A 

15 0,010 300 80,9 98,2 

Tiempo de reacción: 5 min 
300W  200W  150W  100W 

XT
(% mol) 

Sp

(% mol  Xt
(% mol) 

Sp Xt
(% mol) 

Sp Xt
(% mol) 

Sp

>99 98,2  >99 98,5  98,8 98,4  89,6 98,0 
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Tabla 1. Propiedades ácidas (300ºC, [6]), selectividad (SF2) y actividad catalítica (XT, conversión molar) en la 
alquilación del tolueno con cloruro de bencilo sobre Zr-SBA15 (110ºC, 6 horas). 

Catalizador   Py 
(µmol/g) 

DMPy 
(µmol/g) 

 SF2 XT
(%molar) 

Zr-20  128  65  65  52,2 
Zr-10  146  76  68  55,1 
Zr-5  66  62  61  41,0 
ZrO2 20   -   52   <15 

Tabla 2. Tiempo de reacción, selectividad (SF2) y actividad catalítica (XT, conversión molar) en la 
reutilización/regeneración del material Zr-10 en el proceso de alquilación del tolueno con cloruro de bencilo a 
110 ºC. 
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Tabla 3. Tiempo de reacción, selectividad (SF2) y actividad catalítica (XT, conversión molar) en la alquilación del 
tolueno con cloruro de bencilo sobre Zr-SBA-15 impregnados con (NH3OH)Cl a 110ºC. 

Catalizador   Py 
(µmol/g) 

 DMPy 
(µmol/g) 

 Tiempo 
(h) 

 SF2 XT
(% molar) 

Zr-20-imp-Cl  86  19  0,5  74  38,5 
3 74  91,8 

 6 75   96,4 
Zr-10-imp-Cl  131  44  0,5  79  98,6 

1 74   99,7 
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Nº de uso  Tiempo 
(h) 

 SF2 XT
(% molar) 

1 24  71   92,3 
2 24  60   14,5 

Regenerado a 600 ºC, 1 h en aire 
1 0,5  71  86,2 

1 46  97,7 
2 24  78   96,8 

Regenerado a 600 ºC, 1 h en aire 
1 0,5  65   99,4 
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Figura 1. Microfotografias TEM  
del Ga-20-A
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Tabla 1. Tiempo de reacción, selectividad (Sp, p-metoxibenzofenona) y conversión total (Xt ) en la alquilación de 
anisol con cloruro de bencilo a 110ºC (calefacción convencional) y la acidez total (Py) y de Brönsted (DMPy) de los 
metalosilicatos SBA-15. 

Catalizador  Tiempo 
(h) 

 Xt
(% molar) 

Sp Py 
 (µmol g-1)

DMPy 
(µmol g-1)

Ga-20-A  8  >99 52,6  127  28 
AlGa-A  8  >99 52,6  116  41 
Al-20  24  31,4 54,8  171  98 
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Tabla 2. Tiempo de reacción, selectividad (Sp, p-metoxibenzofenona) y conversión total (Xt ) en la alquilación de 
anisol con alcohol de bencilo sobre los metalosilicatos SBA-15 a 110ºC (calefacción convencional). 

Catalizador  Tiempo 
(h) 

 Xt
(% molar) 

Sp

Ga-20-A 24  90,0 47,4 
AlGa-A  24  96,9 47,1 
Al-20  24  98,9 47,3 
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Tabla 3. Selectividad (Sp, p-metoxibenzofenona) y conversión total (Xt ) en la alquilación de anisol con alcohol de 
bencilo sobre los metalosilicatos SBA-15 asistida por microondas. 

10 min Catalizador 
Xt

(% molar) 
Sp

Ga-20-A 61,4 45,8 
AlGa-A 95,1 46,2 
Al-20 >99 46,4 

Potencia MW = 300W (Tmáx=165ºC), 1 ml anisol, 0,15 ml alcohol bencílico, masa del catalizador: 15 mg 
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Tabla 1. Composición, conversión y TOF, del biodiesel  
obtenido en la transesterificación de 0,01 mol (12 mL) de  
aceite de girasol, 0,01g PPL y 6 mL de etanol, a pH=12 y 
50ºC.  

Conv. 
 % 

Rend 
%

MG+DG
%

TG 
%

Tiempo 
(h) 

TOF 
(mmol/h 

gPPL)
82,7 66,4 16,3 17,3 0,08 7968 
85,6 69,9 15,6 14,4 0,16 4194 
88,1 73,6 14,4 11,9 0,25 2944 
84,5 70,4 14,1 15,5 0,33 2112 
86,8 72,3 14,5 13,2 0,42 1735 
 85,9 71,9 13,9 14,1 0,50 1438 
90,4 73,2 17,2 9,6 0,67 1098 
100 80,7 23,4 0 0,83 968 
100 73,9 27,2 0 1 739 
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Figura 1. Viscosidad cinemática a 40 
ºC de las mezclas de reacción de las 
transesterificaciones llevadas a cabo 
con aceite de girasol a 50 ºC 
empleando 0,01 g de PPL en forma 
libre  a pH = 12  con varias relaciones 
Aceite/Etanol.
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Tabla 1. Contenido total de Ru (%) presente en los diferentes 
sistemas heterogeneizados. 

Complejo de Ru Heterogeneizado Soporte %Ru metal

[RuII(bpea)(PPh3)Cl2] AlPO4 1.51±0.02 
[RuII(bpea)(PPh3)Cl2] (usado) AlPO4 0.26±0.01 
[RuII (PPh3)3Cl2] (sobrenadante) - 0.26±0.03 
[RuII(bpea){(S)(-)(BINAP)}Cl](BF4) AlPO4 0.89±0.03 
[RuII(bpea){(S)(-)(BINAP)}Cl](BF4) (usado) AlPO4 0.79±0.02 
[RuII(bpea){(S)(-)(BINAP)}Cl](BF4)(sobr.) - 0.48±0.02 
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Figura 1. Representación de la ecuación de Arrhenius 
para la hidrogenación catalítica del 1- hexeno en 
condiciones de operación estándar, [sustrato] =  0.008 mol, 
en 20 mL de metanol, presión de hidrógeno 6.8 atm y 
diferentes temperaturas de reacción, con velocidades de 
reacción, r, (�mol/seg gcat). Los diferentes catalizadores 
de Ru/AlPO4 se han obtenido a partir del complejo 
[RuII( bpea)( PPh3)2Cl2] heterogeneizado, (�) antes de ser 
usado, (�) después de su desactivación y (�) sintetizado 
de referencia al 1%  en peso; (�) del complejo presente en 
la disolución de lavado; y a partir del complejo 
[RuII( bpea){( S)( - )( BIN AP)}Cl]( BF4) de referencia al 1%  en 
peso (�) y una vez desactivado (�). 
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Tabla 1. Resultados de las reacciones de oxidación de n-C6 con FeTPPCl como catalizador. 
Expto. treacción, h xTBHP, % xn-C6, % Soles, % Sonas, % SPDP, %
1 3 14 5,2 8,5 4,8 86,7 
2 4 48 2,9 0,7 1,9 97,4 
3 13 2,6 1,3 0,1 0,2 99,7 
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Tabla 1.- Características texturales y grupos superficiales oxigenados de los soportes. Dispersión y tamaño de 
partícula de Pt de los catalizadores correspondientes 

CO CO2Soporte SBET 
(m2/g) 

VMICRO 
(N2)

(cm3/g) 
VMESO 

(cm3/g) 
VMACRO 
(cm3/g) (µmol·g-1)

O2
(%) pHPZC �Pt 

(%) 
�Pt 

(nm) 

Li900 902 0,36 1,06 0,00 440 60 0,9 10,22 68 1,6 
Li900H 863 0,35 - - 1050 340 2,8 4,94 51 2,0 
Li900S 861 0,35 - - 2790 1630 9,7 3,16 44 2,4 
Cs900 758 0,30 0,07 1,20 500 60 1,0 10,28 73 1,5 
Cs900H 752 0,30 - - 830 360 2,5 6,89 60 1,9 
Cs900S 721 0,29 - - 2650 1520 9,1 3,85 32 3,4 
VMICRO, obtenido por adsorción de N2 a 77 K; VMESO y VMACRO por porosimetría de mercurio; las cantidades 
de CO, CO2 y % de O2 por desorción térmica programada; DPt por quimisorción de H2 a 25 °C. �
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Figura 1.- Conversión de los catalizadores en la 
combustión de benceno
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Figura 1. Espectro 13C MAS RMN del catalizador 
estudiado en este trabajo. 
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Figura 1.- Actividad de las sales metálicas en la 
glicólisis de PET con EG. 

 (196 ºC; PET:EG=1:9; 8 horas) 
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Figura 1.- Diagrama de la planta experimental�

1.- Medidor de flujo 
2.- Válvula 6 vías  
3.- Válvula 4 vías 
4.- Horno eléctrico 
5.- Reactor 
6.- Resistencia eléctrica 
7.- Espectrómetro de masas 
8.- Borboteador 
9.- Conductivímetro 
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Tabla 2. Rendimiento a AM (%) tras 30 pulsos de 
n-butano 

T (ºC) Catalizador 
“fresco” 

Catalizador 
“usado” 

350 19,1 5,6 
400 37,6 4,3 
450 36,3 5,0 

Tabla 1. Consumo de O2 en la etapa de 
reoxidación (mmol O2/kg catalizador) 

T (ºC) Catalizador 
“fresco” 

Catalizador 
“usado” 

350 14,3 3,6 
400 32,9 9,0 
450 35,6 7,4 
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Tabla 1. Variables de operación e intervalos estudiados 

Temperatura (ºC) ur en la zona 
inferior ur en la zona superior Relación vapor H2O/O2

750-850 1.5-2.5 2.7-4.5 1-4 

Figura 1.- Evolución de la conversión de CH4 y la 
selectividad a CO vs Temperatura, en un reactor 
de lecho fluidizado de dos zonas. Condiciones 
de operación: 1.5umf; CH4/H2O/O2 = 2/1.5/1 

Figura 2.- Evolución de la conversión de CH4 y la 
selectividad a CO vs velocidad relativa, en un reactor 
de lecho fluidizado de dos zonas. Condiciones de 
operación: 800 ºC; CH4/H2O/O2 = 2/1.5/1 
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Tabla 1. Identificación de los catalizadores preparados 
Catalizador Preparación Fe (%) 
Fe/CN-2 Imp. Incip. 2 
Fe/CN-2s Imp. Incip. Sucesiva 2 
Fe/CN-4 Imp. Incip. 4 
Fe/CN-4s Imp. Incip. Sucesiva 4 
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Figura 1.- Evolución de la conversión de fenol con la   
 conversión de H2O2 durante la oxidación de fenol 
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Figura 2.- Fe lixiviado en los ensayos de CWPO           

 de fenol y estabilidad en ácido oxálico (240 min) 
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Tabla 1. Propiedades Texturales del cincato 
cálcico activado a 673 K 
SBET, m2 g-1 Vp

*, cm3 g-1 �p
*, nm 

75 0.144 4.3 
* calculados por el método BJH 

Tabla 2. Efecto del contenido de catalizador.  
% en peso Conversión 3 h, %

1 96 
2 100 
4 93 

Temperatura de activación 1073 K 

Tabla 3. Efecto de la temperatura de activación.  
T, K Conversión 3 h, %

623 89 
673 100 
773 96 
1073 96 

1% en peso de catalizador 
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Figura 1.- Esquema de un reactor de membrana selectiva al hidrógeno para la reacción de WGS
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Figura 1.-  Eliminación de NOX con H2 como agente reductor y selectividades a NH3 (continua) y N2O (discontinua) 

en función de la temperatura y longitud de ciclo (trico/tpobre) para los catalizadores PBA (arriba) y BPA 
(abajo). 
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Tabla 1. Composición química superficial; área superficial; conversión de 2-propanol a 
230ºC [2]; datos de la oxidación de tolueno a 350ºC,  

Al/V EDAX SBET Xpropanol XTol SBzA+AcBz 
Catalizador (% molar) (m2/g) (% molar) (% molar) 
AlVPO-450 1.18 10.8 6 5 15+43 
AlVPO-550 1.29 2.9 3 4 36+26 
AlVPO-I-450 2.55 17.7 22 25 15+36 
AlVPO-I-550 2.09 2.7 3 2 39+0 
AlVPO-II-450 1.01 4.3 7 3 52+0 
AlVPO-II-550 0.99 1.0 <1 3 - 
AlVPO-III-450 0.40 1.9 2 2 66+0 
AlVPO-III-550 0.33 1.5 <1 <1 100+0 
VPO- 450 - 1.9 <1 1 83+0 
VPO-550 - < 1.0 <1 <1 63+0 
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Tabla 1. Actividad catalítica de los diferentes materiales mesoporosos ácidos en la reacción de ciclación del 
(±) citronelal asistida por microondas. 

Catalizador Acidez PY a 
300ºC       

(�mol g-1 cat.) 

�

Conversión     
 (%molar) 

Selectividad isopulegol 
(% molar) 

Selectividad otrosa

(% molar) 

Al-MCM-41(15) 193 >90 65 35 

Ga-MCM-41(15) 38 79 89 11 

Al-SBA-15(15) 230 >95 60 40 

Starbon-SO3H 205 >99 77 23 

Starbon-COOH 165 >99 85 15 

Condiciones de reacción: 10 mmol (±)-citronelal, 3 mL tolueno, 0,1 g cat., 80w, 15 minutos en microondas.a Se han 
detectado acetales del citronelal, citronelol y pequeñas cantidades de mentoles como productos de reacción. 
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Figura 1.- Conversión de 4-clorofenol ( ), y 
selectividades hacia fenol ( ) y ciclohexanona 
( ) a pH libre (A), pH 8 (B) y pH 10 (C). 
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Tabla 1. Condiciones de operación para las diferentes etapas del tratamiento estándar. 
Etapas Temperatura (ºC) Tiempo (min.) Caudal (Nml/min.) 

Oxidación 800 60 100 aire/100 N2
Reducción 700 60 100 H2/100 N2
Reacción 800 30 100 H2/100 C2H6/100 N2
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Figura 1.- Imágenes SEM de la malla: A) sin tratar; B) oxidación – reducción – reacción; C) pretratamiento – 
reacción, D) pretratamiento – reducción – reacción; E) pretratamiento – oxidación – reacción y F) pretratamiento – 
oxidación – reducción – reacción. 
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Figura 2.- Influencia de los etapas de activación sobre  la 
cantidad de MNC formado sobre el soporte metálico. 
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Figura 1.- Evolución del rendimiento a hidrógeno con el 
tiempo. Influencia del contenido de níquel (%Ni en peso) 
en el catalizador. T = 650 ºC, W/mHAc = 6 gcatalizador 
min/gácido acético. 
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Figura 2.- Evolución de la conversión de carbono a 
gases con el tiempo. Influencia del contenido de níquel 
(%Ni en peso) en el catalizador. T = 650 ºC, W/mHAc = 6 
gcatalizador min/gácido acético. 
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Figura 1. Ligandos sintetizados y complejos de paladio utilizados como precursores catalíticos en la reacción de 
Heck. 
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Figura 3. Valores de conversión a distintos tiempos, para la reacción de Heck con acrilato de butilo y yodobenceno, 
utilizando como precursores los complejos dímeros 1-3. Condiciones de reacción: Temperatura: 145 ºC; base: Na2CO3;
disolvente: DMF; 0.01 % de Pd. �
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Tabla 1. Condiciones de los ensayos WGS llevados a 
cabo en el reactor de microactividad 

Comp. del gas CO (60%), CO2 (4%), H2
(22%), N2 (14%) 

Temperatura 200-400 ºC 
Presión 10 bar-20 bar 
Velocidad espacial 3000-10000 h-1 
Relación H2O/CO 3-1 

Figura 2: Conversión de CO y curva de equilibrio. 
P= 10 bar, SV= 2885 h-1; H2O/CO (R)= 3 
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Figura 1: Composición del gas a la salida del 
reactor. P= 10 bar SV= 2885 h-1; H2O/CO (R) = 3 
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Figura 2.  Conversión de 1,2 EP frente a tiempo. 
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Figura 1. Distribución de tamaño de poro. 

Tabla 1. Propiedades texturales de los materiales sintetizados  

Muestra SBET
a

(m2/g) 
SEXT

a

(m2/g) 
Vµp

a

(cm3/g) Si/Alb T max
c

ºC 
Acidezc

(mmol/g) 

ZSM-5 (0%) 427 119 0,177 35 357 0,4259 
ZSM-5 (5%) 499 248 0,144 26 360 0,3915 

ZSM-5 (12%) 538 368 0,097 31 329 0,3303 
a análisis NLDFT sobre las isotermas de argón,  b ICP/AES, c NH3TPD. 

Reunión SECAT ‘09, Sociedad Española de Catálisis

232



����������	
��
��
��������������������������	��
	
��	�������������	��
��
�������
�
�����
��

����
�����
�����
������	�
 

��������		
 ���
��	����		
 �����	���		
 �����������	���		
 �������������	
 ��������������		
 ��
���������
 ��� ������	���

	��!���"����������#�	�����	����	��!����������	
���	����$��#��%�!&"#��
�'(��')*)*�������	�
�+,�	�#�!#	-�#�!��#!�#��!�

� �����
�.����/���01)1
�2���
�.�����!��$���"�!��	!��"�
�31
��"��
�#4"����
�50*60�
���	!��"�������7�3�8��	�#�	9�

����� !""�#��

���� ������	
��� ��� ���	�
��	� ��� ����	������	�� ��
� ��������	� �
�� ���
� �
�	���
���� �
� �	��
����
	�� ��	�� �����	� �� ���� �����
� ������� ����� ��	������ �������
	� �� ������� ��� ���
���� 
	� ���������
������
� 
�
��	�	�� ������	�� �	���� ������ ������	
��� �� ��� ���
�
� ������ �����
��� ��������� �	���� ����
�	
����	
������	�����������	����
����������	��� ������������	��
�������
	������	
������	�����������
����
����
��
�
�
��
�	��	���	�
����
��������	
	�� �
��
����	!�������	������	��	��������
�������	�������
�����	��
���	���	���
������������"
�������
�����������	����������	����
#�����	��	����	!������	
������	����
���
�
������	��
����
������
��������������	������
�������!���
��
����	!������
��
������	���
��������
������������
� �	�� �	�
����
� ��� ����	
	� $�
�	���
��� �	
� 
#����%� �&	� ��� 	�������
� ����
����� $�	
�
�	����	%�'()���

����	�
����
�����������	������	
���	���
�������	
���������	�
��	��������������	��*��������	�

��� ��������	!� �� ��� ��� ��	�����	� �
�
���
��
	� ����� ��� �	�
����
� ��� 
�
	���	�� ��� ����	
	�����
���
�����������������	�
���
��
	�������	������	�
����
�����
�+������	,����
#����!������������������
� �	��
������!� ����
�����	�� �������#�����
���������� �	�
��� �	��
�
	���	���������������
����
�
����
��������������	�����������	�����-��������	������	!�������
�
����
������
��
�
�
��
�	��	��
�
	���	�����
����	
	�����������	
��������
�����
�	�����	�
����
�����������	�$������
����
��������	
������������
�������
������
��������.%�	����	�����
�	���������������
�$������
�������
�
�	������	%�'/)���

�
�����������0	���������������	��
��������������������	�������
�	��	
	��	�	����123�/45 $ 67%�

	����������	
�������
������
�����������8�4���
��	�	���	�����	�!����������������������	��
�(9:��
�

�������*�2 
��
��������
�
	����5&(��;	�	�����	����
����	�������������	������	���	���
�����������
�
������	�
��	��	
����	�����
���
	��������
�����������	��������	
	��	�
��	������/7��	��������������
�
������������	��4;6�$4�������
����
	��	���
���%���

	$%!��& �%�'� �%"!%�#��

�
����������(��������
�
��	��
������������������	��$�	�	����������������	���%���������	���������
������������;	�	���	�������	����
����	�������������	�����
����	��-<=���;6<���	����������	��������	��
�
���������
����
����	��	
��������������
�	��	�����
����8���&	�*��������������	�
����
�����
�������
����
�����.��
�	������
���������8�4�����
������57:��
����	!���������8�3�/4> ������������
��	��������
� �����
���������
#������������������
�������� �
��������
��	
�����	�	�������
���
������	���	�	������

P-27

233



����������	
������
������������
������
�����
�������������������������
�����
��������������������	
�
�������
������������� ! �
���
���������������
�"�����
�����
���#����$������%�$$
����������������	
����
��
� �
��
���
����
#&����'�������
�
��� �� ��� ��������������� �����
���	
���� ��
� ������(�����
� )*+��,��
�������	
� ��� ��� �
��
����������
�
��� ��
����� �� ��� �������	
�����
-�������� ��
���
� �����
� �
� ���

������������
�������
��������
���
��
���'�
��
��
�����������	
������
����
����$�
�
�
�
�$������
#&����
�
��
������������������
�
�)!+��

�

.
� ���$�/
� �������
��� ��
������ &��� ��
� 0�1� ��� ��
� 
	����
� ��
��/
� ��� ���� �
����
� ���
���
�
�������������
��
��������
�
����2�34
�����������������
��$�������������	
��������$�������
#&�����
�������
�������
�����������	
������
�
�
���$�
�������$�
��)�+���

,�
� ��
������
� ��� ����"����� �����#����� �
�
���������� ��
� "����� ��� ����
��� �
����
� &��� ���
�����	
� ��� �� � ��"������ ��� ��������	
� ��� 5��
�����
��� �� 
��� ��'� ��	6���� ��� �#�����
�������
������ �� ����
� �����������
� ������ ���� ,�
�
�
���
�
� ���� ������(����� ��
��/
� ��� �7� ����
� ���
������	
�������
����� ����
����
�&�����������	
����
���
�
������
���������
��������
����
�����
������
������ ��� ���	
���
� ���$	
����
�� ����� ��� ��6����
��
������ ��� �� �� ��� ���$�
�� �������� �
� ��
�
�
�
������������ ���&����
�����&���
�������
���	
�����
�6�����	
� 
��#�� ��
�$��� 
�
� �������
��
�
�����������
�
�����
	������
��������

Figura 2: Producción de H2 en función de la temperatura 
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Material MgO (%) SBET 
(m2/g) 

V poro 
(cm3/g) 

D poro 
(Å) 

SP0 0 157 0.36 93 
SP5 5 137 0.26 75 
SP10 10 118 0.23 78 
SP30 30 65 0.14 87 

Catalizadores 
NiSn/SP0 0 138 0.22 64 
NiSn/SP5 5 113 0.21 74 
NiSn/SP10 10 94 0.21 90 
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Tabla 1.- Resultados obtenidos en la reacción de ciclopropanación del estireno con EDA catalizada 
por nanopartículas de oro soportadas en el híbrido quitosán-SiO2, en diferentes ciclos catalíticosa.

[a] 5mmol de estireno, 1mmol de EDA (1mL, 1M, 2h de adición), 0,085mmol de dodecano, 0.05mmol de SiO2-
Ch-Au, 1mL de dicloroetano, 60ºC; 
[b] conversión (%) calculada con un GC Hewlett Packard Series II 5890, equipado con un detector FID; 
[c] rendimiento (%) de ciclopropanación (cis- + trans-) referido al EDA consumido; 
[d] ada: productos derivados de la reacción de adición al anillo aromático; 
[e] tiempo de reacción: 24h; 
[f] tiempo de reacción: 48h;  
[g] 1er reuso del catalizador, la reacción se lleva a cabo en 24h; 
[h] catálisis homogénea NaAuCl4*2H2O, la reacción transcurre en 24h. 
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Distribución de Productos (%) 
Au-Cs-SiO2 X(%)b Y(%)c

Scis Strans Smaleato Sfumarato Sadad

1e 69 65 31 34 0 0 4 

2f 100 79 26 53 1 2 18 

3g 76 67 32 35 1 2 6 

4h 100 64 24 40 2 4 30 
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Figura 1.- Isoterma de adsorción- desorción de N2 del 

catalizador Ni/Al2O3
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Figura 2.- Análisis termogravimétrico del catalizador 

Ni/Al2O3
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Tabla 1. Propiedades texturales del 
catalizador Ni/Al2O3

Área BET (m2/g) 130 
Volumen de poro (cm3/g) 0,21 
Diámetro de poro (nm) 6,35 
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Figura 1. Diagrama del EBI. 
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Figura 1. Resultados encontrados en la reacción de 
Knoevenagel con benzaldehído, expresados como 
velocidades iniciales.

Tabla 1. Principales características de los sistemas empleados

*la composición superficial de estos sistemas es muy heterogénea, pudiendo encontrar 
zonas con un 1% atómico K/Mg y otras con hasta un 30%.

�

%Atómico (dopante/Mg) 
Superficie 

específica 

Fases 

cristalinas 

Acidez 

(�mol/g) 

Basicidad 

(�mol/g) 
Catalizador 

Global (ICP-MS) 
Superficial 

(EDX) 
SBET Rayos X TPD-piridina TPD-CO2

MgO -- -- 29 MgO periclasa 6.0 209.7 

MgO-Ca 16.7 6.7 13 
MgO 

periclasa+CaO 
(lima) 

9.0 224.4 

MgO-LaI 9.2 13.3 4 
La2O3 hexagonal+ 
La(OH)3 hexagonal 

0.7 161.4 

MgOLaII 1.9 2.2 8 La2O3 hexagonal 4.2 123.0 

MgO-KI 16.7 27.8* 20 
MgO 

periclasa+KNO3
13.0 40.7 

MgO-KII 6.6 13.5* 34 
MgO 

periclasa+KNO3
15.8 41.2 
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Figura 1. Efecto de la adición de platino en la combustión 
catalítica de metano con catalizadores de Pd-Pt/Al2O3.
Alimento:  5000 ppm CH4 and 25000 ppm O2.
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acetofenona con catalizador Pt/C en 2-propanol 
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Tabla 1 Datos de caracterización por EDS, determinación     
de CEC, fisisorción de N2 y XRD de S. 
Relación 
Si/Mg* 

Relación 
 Si/Al* 

CEC 
meq/100g

Área BET, 
 m2/g 

d(006) 
nm 

4,1  
(1,2) 11,2(5,8) 56 270 0,153 

*(Entre paréntesis) Relación de los reactivos de partida 
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Figura 1a) Micrografía de S (x100K).                     1b) Micrografía de Nip/S-R2 (x100k). 

Figura 2.- Resultados de la catálisis a 2 h de reacción. 
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Figura 1.- Evolución con el tiempo de la conversión y mineralización de fenol. 
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Tabla 1. Resultados de la transesterificación in situ de la granilla de la uva y de las semillas de girasol alto oleico 

Semilla 
(50 g) 

Metanol 
(mL) 

Catalizador  
(N) 

Temperatura 
 (ºC) 

Tiempo
(h) 

Rendimiento 
extracción    
(% peso) 

Esteres 
Metílicos      
(% peso) 

Estabilidad a 
la Oxidación 

(h) 

Granilla 180 NaOH (0,1) 
 

35 16 
 

8,4 
 

89,3 
 

22,5 

Granilla 180 NaOH (0,1) 50 
 

16 7,6 
 

87,0 
 

20,2 
 
Granilla 180 KOH (0,1) 

 
35 

 
10 

 
6,4 

 
91,1 

 
23,5 

 
Granilla 180 KOH (0,4) 

 
50 

 
10 

 
10,0 

 
95,5 

 
21,5 

 
Granilla 
 
Granilla* 
 
Girasol 
 
Girasol 
 

Girasol* 
 
Girasol 
 
Girasol 
 
Girasol 
 

180 
 

180 
 

180 
 

180 
 

180 
 

135(+45)** 
 

90(+90)** 
 

45(+135)** 

 
CH3OK(0,1) 

 
CH3OK(0,1) 

 
CH3OK(0,1) 

 
CH3OK(0,1) 

 
CH3OK(0,1) 

 
CH3OK(0,1) 

 
CH3OK(0,1) 

 
CH3OK(0,1) 

 

50 
 

50 
 

35 
 

50 
 

50 
 

50 
 

50 
 

50 

 
10 

 
10 

 
10 

 
10 

 
10 

 
10 

 
10 

 
10 

 
10,3 

 
5,9 

 
16,3 

 
19,8 

 
10,3 

 
8,3 

 
23,7 

 
26,6 

 
93,2 

 
89,5 

 
92,5 

 
93,7 

 
91,3 

 
89,2 

 
71,3 

 
25,3 

 
20,0 

 
28,0 

 
18,2 

 
17,9 

 
19,2 

 
17,5 

 
17,3 

 
17,0 

*24h de maceración de la semilla en 180 ml de metanol previo a la reacción  
** (hexano como cosolvente) 
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Figura 2. a) Actividad catalítica (CO), b) moles producto/gcat.h vs t (h) y T(ºC). 17,4 h-1 
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Figura 3. a) Actividad catalítica (CO), b) moles productos/gcat.h vs t (h) y T(ºC). 26,6 h-1 
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Relación 
Mg/Al Sintetizada calcinada rehidratada 

3/1 82.3 246.9 8.3 
5/1 31.9 179.4 1.4 
7/1 32.5 172.2 6.0 

Tabla 1- Superficies BET de los sólidos [m2/g]
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Figura 1- DRX de hidrotalcita Mg-Al = 3, 
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Figura 2.- Conversión (X) y selectividad (S) de 
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Tabla 1: carga, superficie específica y adherencia de los 
monolitos preparados. 

Nomenclatura Carga 
(g)

Sbet 
(m2/monolito)

Adherencia 
(%)

Mi-Pt/SBA15-AS30 0,2984 128 84,8 
M-Pt/SBA15-AS30 0,3076 126 84,9 
Mi-Pt/SBA15 0,3161 154 63,3 
M-Pt/SBA15 0,3256 153 64,6 
M-Pt-SBA15-AS30 0,2335 103 85,7 
M-Pt- AS30 0,3015 58 82,9 
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Figura 2: Curvas de ignición para la oxidación de 
Tolueno (símbolos) y acetato de etilo (líneas) 
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Figura 1.-  Imágenes SEM del monolito de arcilla de partida (a) y tras ser activado (b) 
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Figura 2. Distribución de tamaño de poros
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Figura 1.- Variación de la capacidad adsorbente con el 
tiempo en función de la concentración. 
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Fig. 1 DRX de CoP reducido a 500 ºC en distintos soportes. 
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Fig.2. Conversión del fosfuro de cobalto usando distintos soportes respecto al tiempo. 
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Fig. 1. Conversión y rendimiento en función de la 
temperatura (GHSV = 2000 h-1; LHSV = 4 h-1)

Fig. 2. EGA-MS de los catalizadores usados (flujo de O2
50 mL min-1)
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Figura 1: Micrografía SEM de un microrreactor con 
Pt/ZY.�

Figura 2: Actividad de los catalizadores Pt/Y en la 
combustión de hexano. Símbolos llenos: WHSV  = 120.000 
ml·h-1·g-1, símbolos vacíos: WHSV  = 240.000 ml· h-1·g-1.
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Tabla 1. Actividad catalítica de los materiales APTES-SBA-15 en la reacción de condensación de Knoevenagel 
entre la ciclohexanona y el cianoacetato de etilo.a

Catalizador Conversión (%molar) Selectividad al producto de condensación (%molar) 

5%APTES-SBA-15 54 >99 

10%APTES-SBA-15 70 >99 

15%APTS-SBA-15 73 >99 

20%APTS-SBA-15 80 >99 

30%APTS-SBA-15 57 >99 

10 mmol ciclohexanona, 1.2 mmol cianoacetato de etilo, 2 mL tolueno, 0.1 g cat., 300 W, 15 minutos en microondas 
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Figura 1.- Imagen de Microscopia de barrido 
electrónico (SEM) del material 5%APTES-SBA-15 

Figura 2.- Imagen de Microscopía de Transmisión 
electrónica (TEM) del material 5%APTES-SBA-15 
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Figure 2.- TPR profiles of  NixFe3-XO4;
x = 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00
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Tabla 1. Características de los distintos titanosilicatos 
empleados 

�

Material Precursor Semilla Tamaño 
medio, µm 

SBET,
m2/g

ETS-10 TiO2 - 0,32 x 0,41 308 ± 9 

ETS-10 TiCl3 - 16,4 x 32,5 253 ± 7 

JDF-L1 TiCl3 - 50 x 50 12,9 ± 0,1 

JDF-L1 TiCl3 JDF-L1 3 x 3 29,6 ± 0,1 
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Figura 1.- TEM de ETS-10 
sintetizado a partir de TiO2-anatasa 
a 230 ºC y 24 h 

Figura 2.- SEM de ETS-10 
sintetizado a partir de TiCl3 a 230 ºC 
y 48 h 

Figura 3.- SEM de JDF-L1 
sintetizado con siembra molida a 
230 ºC y 24 h 
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Tabla 1. Composición química de los catalizadores, resultados de la desorción térmica programada de H2 y NH3, y
resultados catalíticos.    

Catalizador Ni/(Ni+Ru) µmol 
H2/g cat 

µmol NH3/g cat Conv. 
Inicial  (%) 

Selec. EA 
(%) 

Ni 1.00 1.9 317 88.8 58.7 
NiRu0.89 0.89 1.3 275 100 59 
NiRu0.80 0.80 1.9 262 100 59 
NiRu0.70 0.70 15.9 310 73.5 52.2 
NiRu0.50 0.50 21.4 577 81.1 52 
NiRu0.3 0.30 27.2 1138 68.7 50.6 
Ru 0.00 11.0 504 0 0 
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Figura 1. Micromoles de hidrógeno desorbido correspondientes a la señal H I. 
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Figura 1.- Actividad catalítica en la reacción de 
oxidación de CO sobre los dispositivos estudiados
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Figura 2.- Actividad catalítica en la reacción de 
oxidación de fenol sobre los dispositivos estudiados 
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Tabla 1. Propiedades estructurales y texturales obtenidas 
para los sólidos estudiados 

Sólido T.C. 
(nm) 

Fase 
analizada* a (Å) ÁBET 

(m2/g) 
CeO2 15 F 5,4142 69 
Ce_La(10) 11 F 5,4378 98 
Ce_Eu(10) 13 F 5,4251 84 
Ce_Gd(10) 11 F 5,4209 96 
Ce_Mn(10) 9 F 5,3957 140 
Ce_Fe(10) 10 F 5,3900 81 
Ce_Cu(10) 9 F 5,4094 76 
*F: Cúbica tipo-F T.C.: Tamaño cristalito  a: Parámetro 
de red 
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Tabla 1. Caracterización de las muestras 
NH3 TD (K)aMuestra %Ni2+ 

(XRF) Pico 1     Pico 2      Pico 3   Pico 4 
NiNaM1 33.2  513(a) 813(b) 933(m) 
NiNaM2 47.4 420(m) 500(a) 813(m) 920(b) 
NiNaM3 52.2 

407(a) 475(m)
813(mb

)
871(mb

)
NiNaM4 84.5 

412(a) 495(m)
814(mb

) --- 
a TD: Máximos en los picos de desorción de NH3;
(mb): intensidad muy baja ; (b): intensidad baja;   Figura 1. Actividad catalítica en la isomerización de OS 
(m):intensidad media; (a): intensidad alta.  conversión,      rendimiento FA y en la apertura del  
 anillo de OS:     conversión,     rendimiento 2-PEA. 
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Tabla 1. Dispersión metálica, actividad inicial y selectividad de los catalizadores en la hidrogenación de citral a 
323 K y 5 MPa al 50% de conversión, 

Catalizador D
(%) 

d
(nm) 

A0

(µmol g-1s-1)
TOF 
(s-1)

SCal 
(%) 

SAlc 
(%) 

SCol 

(%) 
SIsop 
(%) 

Ru/HSAG 19 7 68 1,9 24 30 22 8 
Ru/ZrO2 15 9 56 2,0 37 30 28 1
Ru/KL 17 8 26 0,8 23 43 25 <<1 

D, dispersión metálica; d, tamaño promedio de partícula metálica; A0, actividad inicial; TOF, frecuencia de 
“turnover”. Selectividad a: citronelal (SCal), alcoholes insaturados (SAlc), citronelol (SCol), sopulegol (SIsop,). 
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Tabla 1. Propiedades físico-químicas de los soportes tras el tratamiento con HF. 

Soporte Área superficial BET (m2 g-1) Volumen Total Poro (cm3 g-1) d002 (nm) 
G 10 0,04 0,33 

AC 884 0,39 - 
CNFs 215 0,39 0,34 
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Figura 2.- Patrones de difracción de rayos X para los  
 catalizadores activados (I) Au/G, (II) Au/AC y (III) 
Au/CNFs (línea continua) y de los soportes (línea 
discontinua). 
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Figura 1.- Isotermas de adsorción/desorción de N2 de 
los   soportes (I) G, (II) AC y (III) CNFs. 
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Figura 1.- DRX de los latones tratados 

Figura 2.- Micrografías de SEM: superficie del latón oxidado 
a 500ºC durante 2h 

Figura 3.- Micrografías de SEM: 
superficie del latón sin latón oxidado 
recubierto de catalizador
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Tabla 1. Propiedades texturales de los óxidos de 
manganeso utilizados  

Material SBET (m2/g) Vp 
(cm3/g) 

dp 
(A) 

N400 50 0,16 98 
N500 19 0,19 327 
L400 442 0,52 38 
L500 44 0,19 166 
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Figura 1. Diagramas de DRX: (a) N500; (b)L500; (c) 
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Tabla1.  Formulación de Pastas de Extrusión y Propiedades Mecánicas y texturales del soporte mesoporoso      
INT-MM1, y los catalizadores soportados Co-Ni/INT-MM1 y Co-Ni /INT-MM1-K.

(%) en peso de los componentes en una pasta de extrusión Mezcla de 
Aditivos Pasta 13 Pasta 17 Pasta 19 

INT-MM1 44,0 – –
H2O destilada 44,0 43.9 43.9 

LUDOX® AS-40 11,0 11.0 11.0 
Celulosa 1,0 1.2 1.2 

Co-Ni/INT-MM1 – 43.9 0.00 

Fo
rm

ul
ac

ió
n

de
Pa

st
as

de
Ex

tru
sió

n

Co-Ni/INT-MM1K – – 43.9 

 % TOTAL 100 100 100 
RP (Kg/cm2) 3,10 2.95 2.80 

Área BET (m2/g) 890 398 358 

Dp (BJH)des (Å) 26 38 39 

P
ro

p
ie

d
ad

es
M

ec
án

ic
as

Vp (cm3/g) 0,68 0.48 0.37 

Propiedades Texturales del Catalizador Co-Ni/INT-MM1 en polvo: Área BET = 456 m2/g, Dp (BJH) des = 35 Å, Vp = 0.53 cm3/g.
Propiedades Texturales del Catalizador Co-Ni/INT-MM1K en polvo: Área BET = 412 m2/g, Dp (BJH) des = 33 Å, Vp = 0.39 cm3/g.
(Todas las pastas de extrusión fueron calcinadas a 700 ºC/4h y fueron extruídas a través de un dado de 1/16” de Ø ext.). 
RP = Resistencia de Pastilla. Área BET = Área superficial específica. Dp = Diámetro de poro promedio (método BJH de 
desorción). Vp = Volumen  total de poros. 
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Tabla 1.- Características de los materiales utilizados 
 ZSM-5 MCM-22 NU-87 ITQ-33 HYUS 
Tipo de estructura MFI MWW   FAU 
TIV/TIII (molar) 20 38.4 17 20 35.3 
Si/Ge (molar) - - - 2 - 
Tamaño de cristal (µm) 0.1 0.2 0.35 0.2 0.5 
Área superficial BET (m2/g) 379 384 390 690 750 
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Tabla 2.- Conversión y Relaciones en la Selectividad de productos para la isomerización y 
desporporcionación de  m-xileno (623K de temperatura y relación de alimento m-xileno a N2 de 4 molar) 
 Conversion   TrimetilBencenos (%normalizado) 1,2,3/1,3,5- 

(%mol) P/O I/D 1,3,5 1,2,4 1,2,3 TMB 
.*$�/� 11.0 2.3 34.3  --- 100  ---  --- 

26.7 2.0 34.1  --- 100  ---  --- 
$2$���� 7.1 5.5 17.5  --- 100  ---  --- 

9.9 5.1 10.3  --- 100  ---  --- 
3)�45� 26.9 1.3 3.4 2.4 92.5 5.1 2.13 

30.7 1.3 2.4 1.6 93.3 5.1 3.19 
������� 5.1 1.6 4.3 28.7 65.4 5.9 0.21 

6.1 1.6 4.4 28.6 64.9 6.6 0.23 
7.1 1.5 4.3 27.6 65.5 7.0 0.25 

'()*� 7.8 1.0 0.8 29.2 64.7 6.1 0.21 
8.4 1.0 0.9 29.2 64.5 6.3 0.22 
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Tabla 1. Condiciones de reacción usadas en la preparación de los distintos PMOs. 

Precursor disilánico 

(referencia bibliográfica) 

Surfactante Medio de reacción 

 

Relación molar 

(x:y:z:H2O)a

Bis(trietoxisilil)eteno [4] Brij 76 HCl (0,56:0,11:3,20:222) 

Bis(triethoxisilil)etano [4] Brij 76 HCl (0,56:0,11:3,20:222) 

1,4-bis(trietoxisilil)fenilo [4] Brij 76 HCl (0,56:0,11:3,20:222) 

4,4’-bis(trietoxisilil)bifenilo [5] OTAC NaOH (1:1,28:12,16:1320) 
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Figura 1.- Isoterma adsorción-desorción de N2 junto 
con la distribución de tamaño de poro (interior) del 
PMOs con el puente etano.   
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 Tabla 1. Preparación NPs, con indicación de la relación Ni/Au teórica (t) y analizada (a), su tamaño, y su 
catalizador correspondiente (la carga total de metal = 2% atómico). 
 

NPs preparadas Ni:Au (t) Ni:Au (a) Tamaño (nm) NPs/SiO2 
Ni-ac 1:0 0:1 6 nm Ni/SiO2 
Au-ac 0:1 1:0 6 nm Au/SiO2 
Ni-Au (bimetallic) 1:1 0.9:1.1 7 nm AuNi/SiO2 
Au-Ni (core-shell) 1:1 0.9:1.0 7 nm Au@Ni/SiO2 
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 NPs Au-Ni�

Figura 2. imagen SEM después de 
deposición de los NPs / calcinación �
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Figura 1. D iagramas de D RX de los catalizadores 
dopados con Ce.

 

Tabla 1. Resultados de caracterización de los 
catalizadores preparados. 

 DRX Ads-Des N2
Muestra ao (nm) Dc (nm) SBET (m2/g) 
FeCr 0,8369 16 106 
FeCrCe 0,8374 29 121 
FeMo 0,8353 27 32 
FeMoCe 0,8362 26 46 
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Figura 1. Ruta general de síntesis para la preparación de los nuevos agentes directores de estructura. 
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Tabla 1. Valores de diámetro de poro obtenidos por adsorción de N2 y DSC. 
Muestra [ref] Estructura  Datos ads de N2 Datos DSC  DTMP 

DBJH 
(nm) 

DIDBdB 
(nm) 

mpp 
(˚C) 

mpb 
(˚C) �T DTMP 2 

(nm) 
DTMP 3 
(nm) 

M1 [4] MCM-41 2.3 / -46.62 -0.23 46.39 2.3 / 
M2 [5] SBA-3 2.3 / -47.98 -1.58 46.40 2.3 / 
M3 [6] SBA-15 8.6 / -16.69 -1.94 14.75 8.3 / 
M4 [7] SBA-16 3.9 6.8 -25.89 -1.01 24.88 4.7 6.6 
M5 [7] SBA-16 5.1 7.3 -22.16 -1.06 21.10 5.7 7.4 
M6 [7] SBA-16 5.5 8.5 -18.80 -1.03 17.77 6.8 8.3 
M7 [7] SBA-16 5.2 8.0 -19.37 -1.01 18.36 6.6 8.1 
M8 [8] SBA-16 5.4 8.9 -17.53 -1.59 15.94 7.7 9.0 
M9 [8] SBA-16 8.0 11.3 -13.26 -0.98 12.28 10.1 11.0 
M10 [8] SBA-16? 12.0 17.9 -7.82 -1.07 6.75 18.7 18.2 
M11 [9] SBA-16 4.2 7.3 -22.75 -1.60 21.15 5.6 7.3 
M12 [10] No identificada 28.0 32.0 -4.85 -1.20 3.64 35.1 31.8 
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Tabla 1. Co-ADE, temperatura, tiempos de cristalización y productos 
obtenidos en las síntesis. 

Gel co-ADE T(ºC) t(días) Producto 
bmpm-TMA-1 TMA 150 10 MCM-22 +FER 
bmpm-TMA-2   20 MCM-22 +FER 
bmpm-TMA-3  135 20 Tipo FER 
bmpm-TMA-4   47 Tipo FER 
bmpm-Na-1 Na 150 12 A 

bmpm-Na-2   25 LEV+A 

bmpm-Na-3  135 12 A 

bmpm-Na-4   52 LEV+A 

bmpm-quin-1 quin 150 11 A 
bmpm-quin-2   30 A 
bmpm-quin-3  135 11 A 
bmpm-quin-4   30 A 

A: material amorfo 
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Figura 1. Isoterma de adsorción de N2 a 77 K para 

los soportes CNT y CNTox. 
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Figura 3. Conversión de CO a distintas 
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Figura 2. Imagen TEM del CNT. 
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Figura 1. Análisis de la muestra m-TiO2 sintetizada bajo las condiciones seleccionadas: A) adsorción-desorción 
de N2 (77K); B) DRX de alto ángulo y C) TEM. 

Tabla 1. Condiciones de síntesis seleccionadas y propiedades texturales del m-TiO2 obtenido. 
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Fig. 1. ka’/ka’(0-min) vs. tiempo en reacción en un RLF. 
T=500 ºC, Q=372 cm3

(STP)/min, WCAT=10 g, 50 % C3H8
(símbolos: datos experimentales, líneas: ayuda visual) 
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Tabla 1. Valores de EC50 del contaminante original, las especies agrupadas I (intermedios tóxicos) y fracción de 
carbono orgánico no mineralizada, x. 

 

Figura 1. Valores experimentales (símbolos) y predichos (líneas) de los cocientes UT/UTo (a) y TOC/TOCo  (b) en 
función del parámetro W/Q en la CWO de fenol (IZQUIERDA), o-Cresol (CENTRO) y p-Cresol (DERECHA). 
Condiciones de operación: T = 127-160 ºC, PO2 = 16 bar, CPo= 760 mgC L-1.
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Figura 2. Influencia de la relación H2/C2H2 en la constantes 
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Figura 2.- Actividad del catalizador en los diferentes 
ciclos tras su regeneración en aire a 250 ºC durante 2h. 
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Figura 1.- Evolución de la conversión de DCM (�) y de la 
selectividad a CH4 (�), CH3Cl (�), C2H6 (�) y C2H4 (� ), 
con el tiempo de uso del catalizador. 
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Figura 2. Estructura general de la familia de complejos organometálicos empleados como precatalizadores 
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R = CH3, sin anillo fenílico; [RuCl(areno)(bpz*m)][BPh4] (1A / 1B) 

R = CH3, R’ = H; [RuCl(areno)(bpz*mPh)][BPh4] (2A / 2B) 
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R = CH3, R’ = NH2; [RuCl(areno)(bpz*mArNH2)][BPh4] (10A / 10B)
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Figura 1. Esquema general reacción de 
hidrogenación por transferencia de hidrógeno. 
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Figura 3. Mecanismo de formación de las especies 
hidruro activas.  
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Tabla 1. Caracterización de los materiales empleados y ésteres metílicos obtenidos en la transesterificación 

Catalizador Area BET, m2/g Volumen Poro, 
cm3/g 

Basicidad Fuerte 
 (700 ºC), µmol CO2/g 

Esteres Metílicos, 7 horas  
UNE-EN 14103, p/p %b

NaX 
0.3NaX 
1NaX 
3NaX 
5NaX 

711 
654 
540 
186 
103 

0,29 
0,28 
0,24 
0,10 
0,08 

1
8

97
260 
423 

1,3 
5,3 

38,4 
95,1 
96,5 
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Figura 1. Conversión de etanol y rendimiento a productos en la OPE sobre catalizador Pt/Ce0,25Zr0,75O2 en función 
de TR (izq.), y a TR =325ºC, en función de la historia de la muestra (der.). 
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Figura 1. Espectros de polarización cruzada 1H/15N de la 15N-acetofenona oxima adsorbida sobre las zeolitas H-
Beta (A) y Silicalita-N (B): a) temperatura ambiente y b) tras el tratamiento a 473 K durante 1h. 
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Figura 1. Eterificación de glicerol con t-butanol Figura 2. Hidrogenólisis de glicerol 
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Figura 3.- a) Conversiones y b) selectividades de la reacción de eterificación de glicerol con t-butanol. 
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Figura 4. a) Conversiones totales con Cu-H1 a 20 bar (Cu-H1-20b) y a 60 bar (Cu-H1 60b) y b) selectividades de la 
reacción de hidrogenólisis de glicerol a 1 propanol (1-PROP), 2- propanol (2-PRO) y 1,2-propanodiol (1,2-PDO) con 
Cu-H1-20b (símbolos en negro) y Cu-H1-60b (símbolos en gris). 
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Tabla 1: Tamaño de cristal y SBET del catalizador 1%Au/CeO2 tratado en H2-AS. 
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A. Activado en Aire sintético                                                          B.       Activado en H2

Figura 1: Espectros DRIFT in situ sobre el catalizador 1% Au/CeO2 durante la adsorción de CO a 300°C. 
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Tabla 1. Parámetros característicos de actividad 
 T50, ºC T90, ºC 
C(550) 335 415 
C(550)-Cl-C(550) 335 395 
C(550)-Cl-R(550)-C(550) 310 370 
C(750) 350 425 
C(750)-Cl-C(750) 340 415 
C(750)-Cl-R(750)-C(550) 325 370 
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Figura 1.- A). Isotermas de adsorción-desorción de N2; B) análisis DRX a bajo ángulo y C) producción de hidrógeno 
por área superficial de catalizador, de los materiales carbonosos tratados y sin tratar químicamente. 
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Figura 1. Coadsorción de C3H8+O2. Espectros FTIR (sustracción) a (A) 400 ºC y (B) 500°C.   
Expresados en unidades de absorbancia (u.a.) 
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PREPARACIÓ Y CARACTERIZACIÓ DE GAS DIFFUSIO
ELECTRODES PARA CELDAS DE COMBUSTIBLE TIPO PEM 

P. Gallo-Stampino1, G. Dotelli1, C. Cristiani1

V. Longoni 1,2, M.C. Herrera-Delgado2, M.A. Larrubia2 y L.J. Alemany2a 
1Dpt. Chimica, Materiali e Ingegneria Chimica (CMIC) “G. atta” 

Politecnico di Milano, Piazza Leonardo da Vinci 32, 20133 Milano (Italy) 
2 Departamento de Ingeniería Química. Unidad Asociada ICP-CSIC. Facultad de Ciencias 

Campus Universitario de Teatinos. Universidad de Málaga, 29071-Málaga @: luijo@uma.es(a) 

Introducción  

En el diseño de células de combustible del tipo PEM (Polymer Electrolyte Membrane Fuel 
Cells, PEMFC) se debe considerar la conducción de los reactivos, electrones y protones, por lo que ha 
de ser optimizado para proporcionar un transporte eficiente, además de la gestión del agua producida. 
Para la reacción electroquímica se emplea catalizadores con base Pt y el electrodo suele estar en 
contacto directo con la membrana y la zona de difusión de gas (Figura 1). El conjunto se le denomina 
Gas Diffusion Electrode, GDE) y es un sistema complejo ya que exige el ensamblaje distintas capas 
de naturaleza distinta y mantener un buen contacto entre estratos. 

En la mayoría de los casos el objetivo se centra en la 
obtención de partículas de catalizador, platino o un sistema 
mixto con base platino, con una alta carga y dispersión en 
contacto con la membrana. Sin embargo y como alternativa 
en  esta contribución se presentan algunos resultados 
preliminares sobre la obtención de un sistema con un único 
estrato para ser usado como GDE.  

Experimental 

Se han considerado tres tipos de material de fibra de carbono (tejidos, facilitados por 
SEAL-Italia) y en concreto el denominado SCCG 5L fue el seleccionado para este estudio. Este 
material fue sometido a distintos tratamientos e identificados como SCCG 5L (sin tratamiento), 
SCCG 5L-P1 (tratamiento con plasma, para rendir el material más hidrofóbico) y SCCG 5L-P8 
(tratado con  PTFE al 8% en peso). Con el objeto de reproducir in situ una único estrato de 
carbón homogéneo se evaluaron distintos procedimientos de recubrimiento (impregnación, 
electrospinning y dipping) y pirólisis posterior; empleando dos polímeros: PVP (acrónimo de 
Polyvinylpyrrolidone) y PVPF (acrónimo de polyvinylidefluoride-hexafluoropropylene) y dos 
temperaturas de activación en atmósfera de N2 (400 y 800ºC); además de abordar el 
procedimiento para la incorporación de platino empleando dos precursores Pt(NH3)2(NO2)2 y
Pt(AcAc)2. Los materiales obtenidos fueron caracterizados mediante XRD, SEM-TEM y XPS. 
empleando una GDE comercial (E-tek LT140W) como referencia y su posterior evaluación de 
funcionamiento. 

Figura 1. Esquema semi Fuel-Cell
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Figura 2. a ,b. Tejido sin tratamiento (SCCG 5L)+PVP; c. Tejido (SCCG 5L-P1) activado 
con HNO3+PVPF 

Figura 3a. HNO3 + PVP+Pt       Figura 3b. HNO3 + PVPF+Pt  
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Tabla 1. Composición y pH inicial de las muestras preparadas 
Muestra Composición pH inicial 

A Al2O3:0.80P2O5:SiO2:3.5Et3N:50H2O 9.92 
B Al2O3:0.80P2O5:SiO2:3.5Et3N:0.0025CoO:50H2O 9.85 
C Al2O3:P2O5:SiO2:1.5Et3N:0.0125CoO:50H2O 5.87 
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Figura 1. Difractograma de Rayos X y fotografía de microscopía electrónica de barrido de la muestra A.�

��
����������	�


!����	����������
������� ����1�2/����� ��� �������������������������3 � 4�����
����������������56	��������� ���
�����������
��%��	
���7�
�����1���������������
��	�����������
������� �

����
������


* � 3 % �8�
��� ������# .,,. ����$9+:*(;�� �+*&�+.* �
. � � / �<�����#��� ���� �	��
���	
������������
�����������	�����# *:+. ����$=(;�� �**=9�**=> �
& � ? � �/�������#��� ���� ������������# .,,9 ��$.(;�� �.:9�&*: �
= � 2 �!�#��� ���� �	��
���	
�������
������
��# .,,+ ����$*�.(;�� �&�*> �
� � ? ' �@�����A����#��� ���� ������������# .,,> ���$=(;�� �>:.�>:> �

�

Reunión SECAT ‘09, Sociedad Española de Catálisis

362



������������	�
�����
������������
�����������
����

������
�
�����������������������
 

��������	
���	��
��	�����������������
	����������	
����������	�������������	��	���
�����
�������� !"������#��$%����	�
���&����'����(���)*+,,���
	�����

�- �%�
	���.��/��0%�	��

�������������

��� �����	�� 
�	�� ��� �
���	������ ����	���
�������������� ���� 	��
�� �
� ���
� �
	����� �
� ��	�������
������� �� ���� ��� �������� �������
� ������ ����� ���� �������� ��	����� 	������� �� �����	��������
	��� ��
���������������	����
�������
	��������������� ���	���!"#$�%�	�������	����	����
�	�	����������
����	����
	����������
��������
�����������	����������
���������"&� 	�	��������������	�
� �
	����
��	����� !&#$����
�����	��
�	�������������
�������
	�����
��'���	���
	��������
��������
�����������
	������
����
�����	��������	���	������������(�������	�	���	�����
���)*%�+',���������
	���
���
������
�	���-�����
����	�������
	���.$"���"�/�$�*�����
���������
	�	����������'������
����
��	����������
��� ��������
����� ���
	�� ��
�������
	�� ��
��� ������ �
� ��
����� �� �����	��� ��
� ��
��� ��
	�
���� �
� �� ��	���
��	���	������� �� ��������� 	���-����� ����	��� ���� ���� ����������� �
������� ������$�%(��	�� 	�����
� ���
����������������
����������	�����	������� ���
	���������������
������	���	���������������������������
�
	�����
	�����	������������
��������������(������
��	�������������������	���*�0
�	��!1#����
0
�	��!2#$�

��������	��
�	�������
	�	������
������
	���
���������������
���
�����
��������	����������������
��������	������	����������
���������������������������������
����������������������������������	��������
���� ��� �����
	�
� ����	�����
	�� �����
	�� ������� ��� ���
��� ����	�����$� 3����
	���
	��� ��� ��
�
������������������� 	����4����
��������������������������������
��
���������
����������
���������
 ��
	���������
	����
	����������� ���
�������������	������������ �����
���
��
���
���������������
�
����
	����
	�� ��� ���  ���� ������� ����� �
�	�
	�
��� �� ���� ������
��� ���� ������
��� ���� �����
�
��
��
���
��$�5����	�������������������������
�������
����
��������	�����������6
	��������6���������
 �������
� ��� �����	��� ��
� ��
��� 	���-�� ��� ����	��� ���� ���
��� ��� ��
	�	���
� ������
��� ���
���
��
��
���
�����!7#$�%�������������	�
�����	�������������
���	���-���������	������������
��
	������
�
��	�������� ����	�� ���� ��6� ��� ��
�����
� ���� ���������� ��� �������������� ��� ����	����� �� ���� ��
	����
��	����$�%
���	��	����4����������	���������	����	�����������
	����
	���������	�
��������	��
�	���������
������������
��������
	����
	���
����
����
��
���
����������
����������������	����������	�
�����
�������	������������
�����������
���������(�0����������
���������������
� ��������6����
�����$�

��� ��! ��"#�

��������������6
	�����������������
�������
����6��������������)����(���02.,�������
�	����������
*%�+'� )178,�� 9�+'�� 9'2: � ����� �����
������ �
� ���� ���������
��� ���������� ����� ��	�
���
����������
��������+&;1��&+1;.$.129�&+;.$17*%�+';.$"9'2:;"&'&+�����
���1 .$.&���.$.2$�����
�������������	����
�������
	����
	����"7.<=��
��
����
����
��
���
������
��
����
��������
����
%	���0"� )>����	�
�,�������
����
�� ������������������� 	������	�������&���
�	��$�������	��������
��	�
����� ��� �����	�������
� �����
	�� ��������� 	��
������ 	����� ����� �� ������
� ��� 3����� ?��
���������6������	��
��������������������	��
������
���������������
��������	������������
�����������
�
��������(�0����������
���������������
� ��������������@.<=���
�����
�������������	�������'A�=$�

P-92

363



��������	�


���� �����	
���� ��	�
����� ��

��� ��� �����
�������
�
�� ����� ���
	�� ��� �
��
	
���
	�� �
�
�
��
	�	��
�� �����	
���	
� ��
����
��
������
�
� �
������������
�����	���
�
�� ���
�����
���������������
����	
���
���
����������
�
����������������	
��
��
��	�
�������
������
��
	
���
	������
	�
�������
����
���
�� ��
��
���

�� ��
� 
����
��
�� � !" � ���
�� #$����
� %&'� (
�� ���� ���	
�
�� ���� 	
���)
� ���
��	���
��
��	�
������������
�����
��
������
	�
�����
�$��
��
����������
�	������
�����������
����
����	��
��
	������������
���	����
����	
���)
�������������
�
���
	���
��
��������
���������	
���
���
�
�
���
�������
�����������
�����	
���
���
�������	
'�*�	��������������
�����
	��
�����
�����	�
	
�����

�
���������
� �� ��� �
� ���� ������� �� �
� ��	
�� ��
�����
��� ��� �
��
	
���
	�� ���� ������
�
�� 
�� ���
�����)
��'�

�
�������
���������������+
�����	��
��
�����
���������	�
��
��������	
�
,���������	
������
��
�����	
�� ��	�
��
������

	�� �
��
	
���
	�� ����������
�
�� �����
��� ���� ��� ��� �
�� ��
	�	��
�
�� �
�
���
�� ��
��
���

�� #$����
� %&'� -������� ��� ��
���
��
� �����
�� ��� ���������+
� ����	��
��
� ���
	�

������
������
���
��
��������	
�
,���������	
������
�
�������������
����. !%  �
�'�

0 10 20 30 40 50 60 70
0

20

40

60

80

100

x = 0,02 (M)
x = 0,02 (H)
x = 0,04 (M)
x = 0,04 (H)

Cr
ist

al
in

id
ad

(%
)

Tiempo (h)

MH
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Tabla1. Resultados de la actividad fotocatalítica (expresados como velocidad de la reacción inicial 
de fotodegradación del  fenol) y de la caracterización física de las muestras. 
Muestra  Velocidad de 

degradación inicial * 
superf. BET 

m2/g 
Ef % Pd  

XPS 
% Pd 
FRX 

TiP 8,15 65,7208           - - 
TiP/Pd 0,5% 4,69 59,2212 0,58 0,51 0,17 
TiP/Pd 1% 6,71 60,4536 0,82 0,82 0,5 
TiP/Pd 1,5% 8,59 57,859 1,05 1,48 0,75 
TiP/Pd 2% 10,06 58,6226 1,23 1,97 1,03 
TiP/Pd 2.5% 7,59 65,8582 0,93 2,45 1,36 
 
TiPS 8,73 26,8982    - - 
TiPS/Pd 0,5% 8,88 28,2811 1,02 0,98 0,23 
TiPS/Pd 1%  11,53 28,137 1,32 1,32 0,59 
TiPS/Pd 1,5% 12,01 28,8114 1,38 2,29 0,95 
TiPS/Pd 2% 13,14 29,6521 1,51 2,8 1,15 
TiPS/Pd 2.5% 12,71 29,9082 1,46 3,9 1,18 

* x 10-3 (mg s-1 L-1)

Figura 1. Imágenes TEM relativas a dos muestras de TiO2
sulfatado (a) y no sulfatado (b) , ambas con contenido nominal 
de Pd del 2%. 
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Tabla 1. Propiedades estructurales y texturales de los materiales utilizados 

Material Fórmula SBET (m2 g-1) Crystal size 
(nm) 

Unit cell 
volume (Å3) n90 (�mol g-1)* n90/nT ratio*

TiO2 TiO2 52 12.8 135.7 34.73 0.21 
TZ1 Ti0.99Zr0.01O2 57 12.6 135.9 54.64 0.36 
TZ6 Ti0.94Zr0.06O2 71 14.3 135.9 135.76 0.39 
* n90 = acidez �Qads � 90 kJ mol-1; nT = acidez total 
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Figura 1.- Representación esquemática de la relación 
entre propiedades superficiales y actividad 
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Figura 1.- Cromatogramas correspondientes al análisis del aire interior sin tratar, y después de pasar a través del 
reactor fotocatalítico con las luces apagadas y encendidas. 
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Figura 1. Espectros UV-Vis de las muestras tratadas  mediante síntesis directa e intercambio iónico con 1% Cu. 
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Tabla 1. Semireacciones de reducción de dióxido de 
carbono [1,2]. 
Reacción Eº [V]* 

2CO2 + 2H+ + 2e- � H2C2O4 -0.475 
CO2 + 2H+ + 2e- � HCOOH -0.225 
CO2 2H+ 2e- � CO + H2O -0.103 

CO2 + 4H+ 4e- � HCHO + H2O -0.071 
CO2 + 6H+ + 6e- � CH3OH + H2O +0.030 
CO2 + 8H+ + 8e- � CH4 + 2H2O +0.169 

2CO2 + 12H+ + 12e- � C2H4 + 2H2O +0.008 
* Eº vs al NHE a 298K y pH = 7 
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Figura 1.- Concentración de los productos formados frente al 
tiempo en la reducción electroquímica de CO2 empleando 
electrodo de Cu y un potencial de -2.5 V. 
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Figura 1.- Espectros de IR de TiO2 comercial (a), 
obtenido a partir de TTIP/isopropanol (b) y a partir 
de TTIP/etanol (c) 
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