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l a r e n  b e n t z a l d e h i d o r a i n o k o  d e s -  

h i d r o g e n a z i o a r e n t z a t  . 

o r o k o r t a s u n a k  

I n d u s t r i  k i rn ikoe tan  e t a  pe- 

t r o k ~ m i k o e t a n  e r a b i l i t a k o  e r r e &  

z i o  k i m i k o  g a r r a n t z i t s u e n e t a t i k ,  

g e h i e n a k  k a t a l i s a t u a k  d i r a  e t a  

norrnalki  k a t a l i s a t z a i l e a  s u s t a n  

tzia s o l i d o  b a t  d a - S o l i d o z  k a t a  

l l s a t u t a k o  p r o z e s u e n  a d i b i d e  on  

b i  amoniakoaren  s i n t e s i a  e t a  a!Zi 

d o  s u l f u r i k o a r e n  f a b r i k a z i o r a k o  

u k i t z e - p r o z e s u a  d i r a . O r o k o r k i .  

k a p a z i t a t e  h a u n d i k o  t e g i e t a n  

p r o z e s u  k a t a l i t i k o  j a r r a i a k  era 
b i l t z e n  d i t u z t e ,  a d i b i d e z  e t i l e -  

n o a r e n  o x i d a z i o a  e t i l e n o  o x i d o a  

f o r m a t z e k o  e d o  n a f t a l e n o a r e n  e d o  

o r t o - n a f t a l e n o a r e n  o x i d a z i o a  an-  

h i ü r i d o  g f t a l i k o a  e m a t e k o . P e t r o -  

l i o a r e n  ? n d u s t r i a n , h l d r o d e s z u l -  

furazioa,craking-a,hidrocraking-a 

e t a  r e f o r m i n g - a  e r e  k a t a l i t i k o l c i  

e t a  e s k a l a  h a n d i t a n  e g i t e n  d i r a .  

P r o z e s u  j a r r a i e k ,  s a r r l t a n ,  g a s  

f a s e k o  e r r e a k z i o e t a n  f l u i d i z a t u -  

t a k o  o h a n t z e a k  e d o  o h a n t z e  f i n -  

koan e r a b i l t z e n  d i t u z t e .  

1.Irudia:Solido batez katalisatutako erreakzioecan 

inplikatutako etapak 



U r t e r o  p r o z e s u  k a t a l i t i k o  b g  

r r i e n  e t a  k a t a l i s a t z a i l e  b e r r i e n  

b i l a k u n t z a r a k o  d i r u t z a  h a n d i a  ig 

b e r t i t z e n  den a r r e n , e z  d a  g u z t i z  

ondo u l e r t  zen  k a t a l i s a t z a i  l e a r e n  

g a i n a z a l e a n  g e r t a t z e n  d e n  fenome 

n o a . K a t a l i s a t z a i l e e n  h a u t a p e n a  

e t a  f a b r i k a z i o a , j o m u g a  e s p e z i f i -  

k o e t a r a k o , l a n  e n p i r i k o e g i a  d a ,  

h o r r e g a i t i k  o r a i n d i n o  g e h i a g o  k o ~  

t s i d e r a  d a i t e k e  a r t e  b a t  z i e n t z i a  

b a t  b a i n o .  Bar re iapen- fenomenoak  

e t a  fenomeno kirnikoak b a t e r a  g e r -  

t a t z e n  d i r e l a k o  e t a  fenomeno ba-  

k o i t z a  e r a g i t e n  d u t e n  f a k t o r e a k  

b a n a t u  e t a  i d e n t i f i k a t z e a  e z  d g  

l a k o  e r r a z a ,  p r o z e s u  k a t a l i t i k c e n  

e t a  e r r e a k z i o e n  i k e r k u n t z a  kon- 

p l i k a t u  e g i t e n  d a .  

1 . i r u d i a k  m o l e k u l a  b a t  k a t a l l  

s a t z a i l e r a  h e l t z e n  d e n e a n , e r r e a k  

z i o n a t z e n  duenean  e t a  e m a i t z a k  

f l u i d o  k o r r o n t e r a n t z  doazenean  

g e r t a t z e n ,  d i r e n  z a z p i  e t a p a k  era 
k u s t e n  d i z k i g u .  

Z a z p i  e t a p a k  hauexek  d i r a :  

1. - A . B . .  . . e r r e a k z i o n a t z a i l e e n  

g a r r a i o a ,  k o r r o n t e  n a g u s i t i k  

k a t a l i s a t z a i  l e a r e n  g a i n a z a -  

l e r a .  

2 . -  E r r e a k z i o n a t z a i l e e n  g a r r a i o a  

k a t a l l s a t z a i l e a r e n  p o r o e t a n .  

3 .  - E r r e a k z i o n a t z a i l e e n  a d s o r -  

t z i o a  z e n t r u  a k t i b o e t a n -  

4 . -  A d s o r b a t u t a k o  molekula  e d o  

atornoen a r t e k o  g a i n a z a l e k o  

e r r e a k z i o  k i m i k o a .  

5 . -  R , C , . .  . e m a i t z e n  d e s o r t z i o a .  

6.- Ernaitzen g a r r a i o a  k a t a l i s a -  

t z a i l e a r e n  p o r o e t a n  z a t i k i a -  

r e n  g a i n a z a ? c e r a n t z .  

7 . -  Emai tzen  g a r r a i ~ a ~ z a t i k i a r e n  

g a i n a z a l e t i k  f l u i d o  k o r r o n t g  

r a i n o .  

1 , 3 , 4 , 5  e t a  7  e t a p a k  k o n t s e k u -  

t i b o a k  d i r a  e t a  b a k o i t z a  b e r e  a l -  

d e t i k  e s t u d i a  d a i t e z k e  e t a  g e r o  
! ' 

a b i a d u r a  t o t a l  b a t e t a n  k o n b i n a t u ,  

b e r o a r e n  t r a n s f e r e n t z i a n  e g i t e n  

d e n a r e n  moduan , m a t e r i a l  d e s b e r d i -  

n e z  o s a t u t a k o  horma b a t  i g a r o t z e a n  

e r r e s i s t e n t z i  serie b a t  b e z a l a  

k o n t u t a n  h a r t u z . O s t e r a , h a u  e z  d a  

g e r t a t z e n  2 e t a  6 e t a p e k i n  z e n t r u  

a k t i b o a k  p o r o e n  hormetan  z a b a l d u -  

t a  d a u d e 1 a k o ; h o n e t a r a k o  molekulek  

i b i l i  b e h a r  d u t e n  d i s t a n t z i a  e t a  

b e r a z ,  a u r k i t z e n  d u t e n  e r r e s i s t e n -  

t z i a , e z  da  d e n e n t z a t  b e r d i n a .  

Z a z p i  e t a p a  h a u e t a t i k , l e h e n e n -  

go b i a k  e t a  azkenengo  b i a k  e t a p a  

f i s i k o a k  d i r a ; b e s t e  h i r u  g a i n e r a -  , 1 
1' 

koak i z a t e z  k imikoak  d i r a . S a i a k u ~  

t z a i l e a k  b e r e  d a t u a k  i n t e r p r e t a -  

t z e k o  e r a b i l t z e n  d i t u e n  t e n p e r a t g  

r a r e n  e t a  k o n p o s i z i o a r e n  b a l i o a k  

f l u i d o  k o r r o n t e a r e n a k  d i r a , b i e n  

e r a g i n e z  e r r e a k z i o a n  n a b a r i t z e n  



dena k a t a l i s a t z a i l e a n  z e h a r  g e r  

t a t z e n  d i r e n  z a z p i  e t a p e n  b a t u r a  

d e l a r i k , z e i n t z u  k a i a l i s a t z a i l e a -  

r e n  b a r n e  g a i n a z a l a r e n  p u n t o  ba-  

k o i t z e a n ,  momentu b a k o i  t z e a n  de- 

t e r m i n a t u  b e h a r  b a i t i r a . B a r r e i a -  

penak d a k a r t z a n  g r a d i e n t e a k  na-  

b a r i a k  b a d i r a S u z i n e t i k a r e n  f a l -  

t s u p e n U b a t  g e r t a t z e n  d a . Z i n e t i k 3  

r e n  f a l t s u p e n a  z e n t z u  h o n e t a n  

e s a t e n  z a i o :  E r r e a k z i o a r e n  a b i a -  

d u r a  e t a  s e l e k t i b i t a t e a  t enpe-  

t u r a  e t a  k o n t z e n t r a z i o a r e n  g r a -  

d i e n t e  h o r i e k  e x i s t i t z e n  d i r e n e  

an a l d a t u  e g i t e n  d i r a .  

Fenomeno f i s i k o e n  e t a  k i m i k g  

en g a i n j a r p e n  h o n i  i t z u r i t z e a  

z a i l a  d a , i n d u s t r i a n  b e r e z i k i .  

e r r e a k z i o - a b i a d u r a  h a n d i a k  n a h i  

d i t u z t e l a k o . 1 k e r k u n t z a n  e t a  b i -  

l a k a e r a n  l a n  e g i t e n  d u t e n  z i e n -  

t z i l a r i  e d o  i n g e n i a r i e k ,  =ha1 b a  

d a ,  g a r r a i o  f i s l k o a r e n  mugatasu-  

n i k  gabeko  z i n e t i k a  e s t u d i a t z e -  

ko g a i  i z a n  b e h a r  d u t e  b e r e  e r r e  

s u l t a t u a k  e g o k i r o  i n t e r p r e t a t z e  

k o , e d o  b e s  t e l a , b a r r e i a p e n a r e n  

o n d o r i o a k  n e u r g a r r i a k  d i r e n e a n  

g e r t a  d a i t e z k e e n  t r u k a e r a  e t a  

s e l e k t i b i t a t e  a l d a k e t a k  j a k i n .  

k a t a l i s a t z a i l e  solidoak 

I n d u s t r i  k a t a l i s a t z a i l e e n  m 3  

t e r i a l  b a r i e t a t e  z a b a l  b a t  h a r -  

t z e n  d u t e  e t a  metodo a s k o r e n  b i  
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d e z  f a b r i k a t z e n  d i r a . L o b o r a t e g i a n  

o i n a r r i z k o  i k e r k u n t z e t a n  e s t u d i a -  

t u t a k o  e g i t u r a  p o r o t s u  e d o  k a t a -  

l i s a t z a i l e  a s k o  e g i t u r a  b e r d i n -  

t s u a , s i n p l e a  e t a  e z a g u n a  e d u k i -  

t z e a g a t i k  a u k e r a t z e n  d i r a . e t a  e z  

a k t i b i t a t e  h a n d i a g a t i k  e d o  erre- 

s i s t e n t k a  mekanikoa i z a t e a g a t i k .  

H a l a  e r e , i n d u s t r i a  a l d e t i k  i n t e r e  

gabeak  d i r a  s a r r i t a n .  

Katalisatzaile-zatikiaren neu- 

r r i a . e r a b i l i  b e h a r  den  p r o z e s u a k  

mugatzen du .Ohantze  f i n k o e t a n , d i a  

m e t r o a ,  1 /16 e t a  1 / 1 2  h a t z e n  b i t a g  

t e a n  dago .  B a r r e i a p e n - e r r e ~ i s t e n ~  

t z i a  e g i t u r a  p o r o t s u a r e n  b a r n e a n  

z a t i k i a r e n  n e u r r i a r e k l n  h a n d i t u z  

doa .  1/16 h a t z  b a i n o  n e u r r i  a s k o z  

t x i k i a g o k o e k  p r e s i o  g a l e r a  g e h i e -  

g i  eman d e z a k e t e  o h a n t z e a n  z e h a r  

e d o  f a b r i k a t z e n  z a i l a k  i z a n . K a t a -  

l i s a t z a i l e a r e n  f a b r i k a z i o  metodo- 

r i k  s i n p l e e n a  e t a  e r a b i l i e n a  c o l u -  

z i o  e g o k i  b a t e z  e u s k a r r i  k a t a l i t '  

k o  b a t  k u t s a t z e a  d a , o n d o r e n , l e h o ~  

k e t a  e t a  e r r e d u k z i o a  e d o  k i s k a l -  

k e t a r a k o  t r a t a m e n d u  u g a r i e k i n  e r a  

b i l i z  k a t a l i s a t z a i l e  a k t i b o  b a t  

e g i t e k o . E g i n d a k o  k a t a l i s a t z a i l e a -  

r e n  e g i t u r a  p o r o t s u a  e u s k a r r i a r e -  

na  d a  o i n a r r i a n  b a i n a  f a s e  a k t i b g  

a r e n  k o n t z e n t r a z i o a  g u t x i t z e n  doa  

z a t i k i a r e n  e r d i r a n t z  h u r b i l d u  a l a .  

Uni formetacun-mai la  e u s k a r r i a r e n  

adsortzio-propietateekin e t a  f a b r i  

k a z i o  m e t o d o a r e k i n  a l d a t z e n  da.Ho 

n e l a , a l k o h o l  d i s o l u z i o  b a t  e r a b i l  



t z e n  bada  k o n t z e n t r a z i o r e n  bana-  r a t a k o a r e n  o s o  d e s b e r d i n a  i z a n  

k e t a  u r - d i s o l u z i o  b a t e n t z a t  a t e -  d a i t e k e .  

@ Merkuriozk 
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2.Irudia: Eraikuntzaren eskema 
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K u t s a p e n a r e n  o n d o r e n g o  l e h o z  

k e t a , p a s t i l a r e n  g a i n a z a l e k o  l u -  

r r i n t z e a r e n  b i d e z  e g i t e n  da .Di -  

s o l b a t z a i l e a  b a p o r a t z e n  d e n e a n ,  

s o l u t u a k , g a i n a z a l e t i k  h u r b i l  

h a u s p e a t z e r a  j o t z e n  du .Nahasga i  

a k t i b o a  g a r e s t i a  b a d a , p l a t i n o  

e d o  p a l a d i o  m e t a l  n o b l e e n  kasuan 

b e z a l a ,  e r r e a k z i o a  h a i n  a z k a r r a  

i z a t e a g a t i k  b a r n e k o  m a t e r i a l  a k  

t i b o a k  g u t x i  l agunduko  l u k e n e a n  

k a t a l i s a t z a i l e a r e n  g a i n e a n  f i l -  

me b a t  forrnatuz e u s t e n  d a . E r r e &  

z i o  k o n p l e x u e t a n ,  s e l e k t i b i t a t e a  

n o r m a l k i  g u t x i t u  e g i t e n  d a  k a t a -  

l i s a t z a i l e  p o r o t s u a n  k o n t z e n t r a  

2 1 0 - g r a d i e n t e  a d i e r a z g a r r i a k  egg 

t e a g a t i k .  

t r e s n e r i a  e t a  

ana l is i -metodoa k 

2 . l r u d i a n  e s p e r i m e n t u  z i n e t i -  

koak e g i t e k o  e r a b i l i t a k o  i n s t a l a  

z i o a r e n  d iagrama e r a k u s t e n  d a . E c  

k e m a t i k o k i  , b e n t z i l  a l k o h o l a r e n  

e l l k a d u r a - s i s t e m a  j a r r a i  b a t e z ,  

a u r r i % b e r o g a i  l u - e r r e a k t o r e  b a t e z ,  

e r r e a k z i o a r e n  emai  t z e n  n e u r k e t a -  

r a k o  e t a  k o n d e n t s a t z i o r a k o  d i s -  

p o s i t i b o  b a t e z  e t a  t e n p e r a t u r a -  

r e n  k o n t r o l e r a k o  e t a  n e u r k e  t a r a -  

ko s i s t e m a  b a t e z  o s a t z e n  da .  

E r r e a k z i o  a l d e r d i a k  13  mm-ko 

b a r n e  d i a m e t r o a  d a u k a , g a s e n  b a n a  

k e t a  b e i r a z k o  p l a k a  p o r o t s u  ba-  

t e n  b i d e z  e g i t e n  d a  e t a  t e n p e r a -  

- 3 2 4 -  

t u r a , o h a n t z e  k a t a l i t i k o a r e n  er- 

d i a n  b e i r a z k o  a z a l  b a t e t a n  s a r -  

t u t a k o  Cr-Al-zko t e r m o p a r  b a t e n  

b i d e z  n e u r t z e n  d a .  

F luxua  o h a n t z e a n  z e h a r ,  p i s t o i  

- f l u x u  e , s e d u a r i  e g o k i t z e n  z a i o -  
'F 

l a  e t a  e r r e a k t o r e a  i s o t e r m o a  d e l a  

k o n t s i d e r a  d a i  t e k e .  

B e n t z i l  a l k o h o l a r e n  b e n t z a l d e -  

h i d o r a i n o k o  e r r e a k z i o a k  ernaten 

duen h i d r o g e n o  e m a r i a  n e u r t z e k o ,  

g r a d u a t u t a k o  z u t a b e  b a t e t a n  bur -  

b u i l a  b a t e n  desp lazamenduaren  b i -  

dez  e g l n  z e n , e t a  b a i t a  e r e  ernai tza 

l i k i d o k o  a l d e h i d o a r e n  k o n t z e n t r a -  

z i o a  n e u r t u z  g a s - k r o v a t o g r a f i a r e n  

b i d e z , h o r r e t a r a k o  990 modeloko 

P e r k i n  Elmer k rorna tografo  b a t  e r a  

b i l i  z e l a r i k - Z u t a b e a  e t a  a n a l i s i -  

a r e n  b a l d ~ n t z a k  ondokoak z i r e n :  

Zutabea :  % 2 , 5  SE 30,GAW-DMCC Chromosorb 

ga inean  , 2  m l u z e r a k o a .  

I n j e k t a g a i l u a r e n  t e n p e r a c u r a :  2 5 0 ° C  

Zutabearen  t e n p e r a t u r a :  18O0C 

D e t e k t a g a i l u a r e n  t e d p e r a t u r a :  250°C 

3 .  
Gas e r a m a i l e a r e n  emar ia :  30 cm /min .  

e r a b i l i t a k o  e r r e a k z i o a  

e t a  k a t a l i s a t z a i l e a  

I k e r k u n t z a  hau  b e n t z i l  a l k o h o -  

l a r e n  b e n t z a l d e h i d o r a i n o k o  d e s h i -  
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d r o g e n a z i o a r i  b u r u z  e g i n  z e n :  

E r r e a k z l o  hau  arniantoan e u t -  

t a k o  C u - C r  O -zko  k a t a l i s a t z a i l e  
2 3 

b a t e z  e g i n  zen  . K a t a l i s a t z a i l e  

hauen o z t o p o r i k  n a g u s i e n a k  p r e g  

t a k u n t z a  metodoaren  l a n k o r t a s u -  

nean e t a  b e r e  d e s a k t i b a z i o  a z k a  

r r e a n  s u s t r a i a t z e n  d i r a .  

Oztopo hauek s i l i z e  g a i n e a n  

e u t s i t a k o  k o b r e z k o  k a t a l i s a t z a i  

l e a k  e r a b i l i z  e z a b a  d a i t e z k e ,  

amian toak  b a i n o  b a l d i n t z a  e g o k i -  

agoak d a u z k a 1 a k o : g a i n a z a l  e s p e -  

z i f i k o  h a n d i a g ~ a ~ e r a b i l e r a  e t a  

p r e s t a k u n t z a  e r r a z a  e t a  b i r s o r -  

k a r r i a g o a .  

3 . I r u d i a :  N - a r e n  k a t a l i s a t z a i l e a r e n  ga ineko  a d s o r t z i o  
2 

e t a  d e s o r t z i o  kurbak N2 l i k i d o a r e n  t e n p e r a t u -  

r a n .  



Lan h o n e t a n  e r a b i l i t a k o  k a t a  

l i s a t z a i l e a  s i l i z e  g a i n e a n  e u t s L  

t a k o  % 2 0  Cu-duna d a  e t a  e u s k a -  

r r i a ,  s i l i z e  g e l a , p r e s i o  b a x u t a n  

k u t s a t u z  p r e s t a t u  z e n ,  e u s k a r r i a -  

r e n  g a i n a z a l  g u z t i a n  C u - a r e n  b a  

n a k e t a  b e r d i n t s u  b a t  l o r t z e k o  

b e h a r  d e n  b e s t e r a i n o  d i l u i t u t a -  

k o  (NO ) Cu.3H O-zko s o l u z i o  u y  3 2  2  
t s u  b a t  e r a b i l i z - S i l i z e  g e l a  

( N a 2 S i 0  , H  S O  - z k o  3N s o l u z l o  
3  2 4  

u r t s u  b a t e z  h a u s p e a t u z  p r e s t a t u  

z e n - H a u s p e a k i n a  e x t r u i t u  e g i n  

zen  b e r e  e g i t u r a  h o r n o g e n e i z a t z e  

k o  e t a  i r a u p e n  m e k a n i k o a  l o r t z g  

k o . K a t a l i s a t z a i 1 e a r e n  p r o p i e t a &  

f i s i k o  n a b a r i e n a k  ondokoak  d i r a :  

Z a t i k i e n  d e n t s i t a t e a :  

1030 kg/m 
3  

D e n t s i t a t e  k i m i k o a :  

2030 kg/rn3 

Z a t i k i e n  p o r o s i t a t e a :  

0 , 4 9  r 
G a i n a z a l  e s p e z i f i k o a :  

2  
180 m / g  

K a t a l i s a t z a i l e a r e n  g r a n u l o m e t r i a :  

-2  1 , 1 9  mm 

Z a t i k i e n  b a t e z b e s t e k o  diame t  r o a .  

1,: rnrn 

F o r o e n  e i t e r i k  n a g u s 1 e n a " b o t i -  

l a  s ama  ( i n k  b o t t l e j ' r n o t a k o a  d a  ( 3 .  

i r u d i a )  e t a  S 2 - r e n  a d s o r t z i o  i s o -  

t e r m o a r e n  h i s t e r e s l - z l k l o a r e n  i t x g  

r a t i k  a t e r a t z e n  d a .  
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