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Abstract 
Thls paper studJed the effect of Iron on the catalyst for steam deaJkylatlon of toluene. Four 

catalysts with 5% NI/clay and quantltles of lron !rom Oto 0.6% bywelght were prepared. 

The best resuJts obtatned by ustng a cataJyst wtth 5% NI and 0 .4% Fe. 

These results show that Iron acts as a chemJcaJ promoter of the cataJyst. 
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Efecto del hierro en el catalizador de níquel sobre 
arcilla para la vapodesalquilación del tolueno. 

Una nota técnica 
Resumen 

Se estudia el efecto del hIerro sobre un catalizador empleado en la desalqullaclón del toJ ueno con 
vapor de agua. Se preparan 4 cataJlzadores con 5% de NI sobre arc\JIa y cantidades variables de hierro 
(desde O hasta 0.60/0 en peso de Fe) . 

Utilizando un catalizador con 5% Ni Y 0 .4% Fe. se obtienen los mejore resultados de conversión 
y selectividad . Parece existir un efecto promotor de Upo quimJco del hierro sobr e l catalizador. 

Palabras claves: VapodesaJqullaclón. promotores. tolueno. 

Introducción 
Uno de los objetivos de la Industria de la 

ReO nación y de )a Petroquimlca es el tratamiento 
de las fracciones tntermedias, para obtener una 
variedad de sustancias que tienen apUcaclón 
como tntennedlos o como productos finaJes. 

Actualmente. las mayores cantidades de 
hidrocarburos aromátJcos. especialmente aJ
qullbencenos. provienen del tratamJento de los 
productos de la refonnaclón catalítica y de la 
plróllsls. Tajes hidrocarburos. principalmente el 
benceno y los Isómeros de x1leno. son base im
portante de la Industria químIca y petroqu1m1ca. 
El tolueno. otro mJembro del grupo de los aro
máticos, tiene poca demanda . y usualmente 
aparece como excedente en el mercado de los 
hidrocarburos. El tratamiento del tolueno con 

hidrógeno para convertirlo en benceno (reacción 
que se conoce como hldrodesalqulJaclón) es un 
proceso que se conoce hace bastante tiempo r11 . 
[21. En los úJtimos años. ha aumentado el Interés 
por los procesos donde e podña reemplazar el 
hidrógeno por vapor de agua (cambio de hldro
a vapodesaJqullaclón) . Esta aJtematlva mejora 
considerablemente la economia del proceso. La 
reacción produce hidrógeno en lugar de consu
mirlo. Se produce un reformado selectivo, en el 
cuaJ los grupos alquíllcos son oXidados por el 
vapor de agua y el núcleo aromático se conserva. 
Las condiciones de operación son relativamente 
suaves. Los catalizadores están constituidos por 
metaJes del Grupo VIl l de la Tabla Perlóc!Jca. 
parUcuJarmente Rh y Pt, soportados sobre aJ ú
mlna.[31 . 14] , [5J. 

Rev. Téc. Ing. Univ. ZuJJa. Vol. lB, No. 3. 1995 



340 Mayorga 

Tabla 1 

Conversión horaria de Tolueno. Catalizadores con 5% Ni/Arcilla. Temperatura =440°C 


Tiempo 

CatalJzador %Fe lh 2h 3h 4h Sh Bh 
CAT-O O NA NA NA NA NA NA 

CAT-2 0,2 NA NA NA NA NA NA 

CAT-4 0,4 0.361 0,266 0.178 0,268 0.306 0,307 

CAT-5 0,58 0,225 0,162 0,253 0,101 0,142 0,080 

CAT-6 0.6 0.24-5 0,192 0,162 0,180 0,205 0,239 

NA.: Este cataUzador no muestra actividad a las condiciones de operación utilizadas . 

Ensayos realizados en el laboratorio de 
Petróleo y Catálisis de la U.L.A (6). utilizando 
metales de menor costo como el NI. sobre arcilla 
de la región. han permltldo desarrollar un cata
lizador que produce buena selectividad hacia 
benceno y alta conversión del tolueno. 

La arcUla utilizada como soporte tiene aso
ciada a su estructura la presen~a de óxidos 
Ubres d hIerro y aluminio, que al ser eliminados. 
producen una reducción considerable en la ac
tividad del catalizador. En este trabajo. se desea 
establecer la función que desarrolla el hierro 
sobre el catalIzador. 

Parte Experimental 
La arctUa utllJzada en este estudio ha sido 

caracterizada prevtamente (7]. Su análisis mues
tra la siguiente composición elemental (porcen
taJes en peso): Al = 14,28: SI:: 27,69; Fe =0,58. 
El tratamiento inicial del sólido Incluye la remo
ción ele los óx1dos Ubres de hierro y aluminIo. 
Luego, se realiza la Impregnación con solución 
de Fe(NO:ll3. Se evapora el solvente, colocando el 
material en estufa de vacio a 80°C hasta seque
dad. Se trata entonces con solución d NI(N0312 
y se lleva de nuevo a la estufa de vacío a las 
mismas condiciones. Se preparan 4 cataUzado
res, todos con 5% de NI. Los porcentajes de 
hierro adicionado son O: 0.2; 0.4 Y 0 .6% en peso. 
Tales sólidos se designan así: CAT-O. CAT-2. 
CAT-4 Y CAT-6. respect1vamente. 

Para la reacción de vapodesalqullaclón. se 
coloca el cataUzador (12 g) en el reactor. Se hace 
pasar un pequeño flujo de alre, y se aumenta la 
temperatura hasta 44Q°C. Se sustituye el aire 

por hidrógeno , y se deja en corriente de este gas 
por toda la noche. Se enciende la bomba del agua 
(flujo = 1] ,7 g/h) y después de 15 minutos, la de 
tolueno (flujo = ] Og/h) . Las muestras se recogen 
a Intervalos de 1 h, para un total de 6 h de 
operación continua. Se anaLizan los vapores y 
líquidos recolectados, utilizando cromatografía 
de gases. Para los vapores de benceno y tolueno 
y el metano se utiliza un cromatógrafo Hewlett 
Packard modo 5710 A con detector de Ionización 
de llama y columna de A1ltech-Bentone sobre 
Cromosorb W. a 100°C. En el caso de las mues
tras liquidas, se emplea programación de tempe
ratura (desde 50 hasta] 20°C). con velocidad de 
calentarnlento de 16°C/mJn. 

Los óxidos de carbono y el hidrógeno se 
analizan en un cromatógrafo Perkln Elmer modo 
Sigma 4, con detector de conductlvtdad térmica 
y columna de síUca gel. a 60°C. 

Para la superficie específtca de los sólidos 
se utiliza el método del etUengllcol [8J. 

Las deterrnlnaclones de hJerro y aluminio 
se realizan por espectrofotometña de ab orejón 
atómica en un equlpo Buck Sclentlflc modo 
200 A. 

Resultados y Discusión 
El contenido de hierro de la arc1lla es 0,58% 

en peso. El catalJzador Impregnado con níquel 
que tiene esa cantldad de hierro se Jdent1flca 
como CAT-5. La Tabla 1 muestra la conversión 
horaria de tolueno, Xtol, durante las 6 horas de 
la experiencia. para cada uno de los catal1zado
res utilizados. 
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Tabla 2 

Selectividad hacja Benceno. CataJjzadores con 5% Nj/Arcilla. Temperatura ;;; 440°C 

TIempo 

Catalizador % Fe lh 2h 3h . 4h 5h 6h 

CAT-O O 

CAT-2 0,2 

CAT-4 0,4 0,58 0,49 0,58 0,59 0,50 0,56 

CAT-S 0,58 0,15 0.24 0,19 0.22 0.30 0,46 

CAT-6 0.6 0,24 0.05 0.06 O,2B 0.30 O,2B 

Tabla 3 

Selectividades hacia Productos Gaseosos. Catalizador Cat-4. Temperatura = 440°C 


Selectividades 

Componente lh 2h 3h 4h 5h 6h 

ca 0.0037 0,2298 0,7281 0 ,3031 0,1542 0,2347 

C02 O 0,0009 O O O O 

H2 0 ,0036. 0,0049 0,4671 0,0858 0,0419 0,0602 

CH4 0 ,0035 0 ,0047 0,0079 1,8 E -S 0,0024 O. LOS! 

Tabla 4 

Selectividad Relativa hacia Benceno. SR.B 


y Superficie Especifica Relativa. SE.R 

de los Catalizadores (Referencia: CAT-4) 


Catalizador SRB SE.R 

ArcWa· O 1.57 

CAT·O O 0.96 

CAT-2 O 0,95 

CAT-4 1 1 

CAT-5 0,25 0,87 

CAT-6 0.41 N.O. 

~tallzador de arctlla orlgtnal. sin ruquel. 
N.o.: Nodetennlnado. 

Se observa en la Tabla que la remoción de 
hJerro hace que el catalizador pierda su actividad 
para la vapodesalquilaclón del tolueno. Parece 
existir un óptimo en la cantidad de Fe que debe 
contener el sólido, y dJcho óptimo está alrededor 
del 0,4% en peso, ya que cantidades mayores 
producen una reducción en la conversión del 
tolueno. 

. 
La selectividad hacia benceno para todos 

los catalJzadores se muestra en la Tabla 2. 

Puede verse que el catalizador CATA pre
senta mayor selectividad hacia benceno. y que 
para ese sólido, tal parámetro tiende a mante
nerse razonablemente en el tiempo, lo que repre
senta una ventaja desde el punto de Vista ope
racional. 

Las selectJvldades hacia cada uno de los 
gases analizados se presentan en la Tabla 3. 

Es notable que sea tan alta la selectividad 
hacia el monóxido de carbono (un compuesto 
Indeseable, que se adsorbe molecuJarmente so 
bre el sólido, desactivándolo 19)), particularmen 
te a la 3a. y 4a. hora de operación , mientras que 
son bajas las correspondientes al hidrógeno y 
metano (dos sustancias valiosas) . Un estudio 
posterior deberla estar dlrlgido en el sentJdo de 
Induclr la reacción de desplazamiento de gas de 
agua (que seguramente está ocurriendo simul
táneamente), hacia la producción de H2 y C02 , 
medJante otro tipo de promotores específicos 
(Óxidos de cromo y / 0 potaSio). 
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En la Tabla 4 se muestra la selectividad 
relatlva (tiempo = J h) Y la superficie especifica 
relatlva de los cataUzadores. 

Ohservese que, de los catallzadores im
pregnados con nlquel , el que presenta mayor 
selectividad no es aquel que tiene la mayor su
perficie específica. El efecto promotor del hierro 

podria deberse a interacciones químicas, quizás 
a través de un aumento en la actividad de los 

slHos donde ocurre la reacción. La promocl6n 

textura! quedaria descartada por la pérdida de 
superficie específica que se observa a1incremen
tar el porcentaje de hJerro en el sóUdo, lo que es 
consecuencia de la impregnación metálica. 

La reducclón en la actlvidad del sólido que 
se observa con la remoción de los óxidos libres 
superficiales podría atribuirse entonces a: 

l. Una dlsmlnuclón lmportante en el con
tenido de alum1nio de la estructura de la arcilla, 
si se considera el papel que desempeña el sopor
te en la reacción [10]. Tal no parece ser la 
s ituación en este caso, ya que el Al detenninado 
en el sobrenadante de la extracción de óxJdos 
libres llega ólo a 0 ,71 g/lOO g de arcilla (apro
ximadamente 5% del total). 

2. Un efecto promotor del hJerro contenido 
originalmente en la arcllJa, y que se pierde al 
extraer dicho elemento . Los resultados obtenJ 
dos mues t ran la factibilidad de esta opción. 

Conclusiones 

1. El hJerro ejerce un efecto promotor sobre 
e l catalJzador de NI/arcilla utlllzado en la vapa
d salquUación del to]ueno. 

2. El efecto promotor es de naturaleza quí 
mica, probablemente mediante Interacclones 
con el níquel depositado sobre la areUla. 

3. La adición de 0,4% en peso de hierro es 
suficiente para obtener un catalizador que pre
senta buena conversión de tolueno y adecuada 
selectIVidad hacia benceno. 
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