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1

Vynélez se tyka& zplisobu vyroby metha-
kroleinu a kyseliny methakrylové oxidacl
isobutylaldehydu v parni fazi molekuldrnim
kyslikem nebo plynem, obsahujicim moleku-
Tarni kyslik.

Pro vyrobu kyseliny methakrylové, kterd je
vyechozt ldtkou pro vyrobu methylmethakryla-
tu, bylo navrZeno mnohe zplisobf. PP vetsi-
n& téchto zplsobdl se jako suroviny peouzi-
vé isebutylenu, ktery se oxiduje v metha-
krolein a ten se pak oxiduje na Kyselinuw
methakrytovou.

RovnéZ byly jiZ navrZeny zplsoby, pit
nichz se jako suroviny pouZiva isobutylalde-
hydw. PFi vEtSiné téchto zplsebl se isobu-
tylaldehyd v prvém stupni oxiduje na kyse-
linu isoméselnou a ta se pak v dal$im stup-
ni pfeméni v kyselinu methakrylovou.

Extstuje jeSté nékolik dalSfch navrZenych
zpisobfl, napfiklad se uv&di zphsob vyroby
methakroleinu a kyseliny methakrylové oxi-
dael izobutylaldehydu v pFitomnosti kataly-
zatoru na bé&zi molybdenu, vanadu, fosforu
a kysliku. Av8ak vytéZek kyseliny metha-
krylové, dosaZeny pFi tomto zpfisobu, neni
prili§ priznivy.

K odstran&ni nedostatki zndmych zplso-
bl byla provedena podrobna studie, jejim#
vystedkem je tento vyndlez.

Podle vynélezu je moZno methakrolein a

226406

2

kyselinu methakrylovou ziskat z iscbutylal-
dehydu po dlouhou dobu ve vysokém vy§-
t8Zku. Zejména je moZno ve vysokém vytdz-
ku ziskdvat kyselinw methakrylovou. Kata-
lyzator, jehoZ se pouZivd p#i zplisohu podle
vysokou selektivitou, jakoZ i velmi dlou-
hou katalytickou Zivotnosti.

Predmétem vyndlezu je tedy zpiisob vy-
roby methakroleinu a kyseliny methakrylo-
vé oxtdacl isobutylaldehydu v parni fézi mo-
lekularnim kyslikem nebo plynem, obsahu-
jicim motekuldrnt kyslik, v pfitomnesti vod-
ni pary a katalyzatoru na bdzi molybdenu,
vanadu, fosforu a kysliku pii teploté v roz-
mezi 250 aZ 400 °C, kteryZto zpdsob se vy:
zna€uje tim, Ze jako katalyzdtoru se pauZi-
je heteropolykyseliny obecného vzorce

Mo,V,P.X,0;
kde

Mo, V, P'a O znamenaji molybden, vanad,
fosfor a kyslik,

X znamena alespoit jeden prvek ze sku-
piny, zahrnujici méd, cin, thorium, hlinik,
germanium, nikl, Zelezo, kobalt, zinek, ti-
tan, olove, rhenium, zirkon, cér, chrom, viz-
mut a arsen, a
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a, b, ¢, d a f znamenaji atomovy pomér
uvedenych prvki, pFicem?Z

a znamend 10,

b znamen4 ¢&islo od 0,5 do 3,

e znamend ¢islo od 0,5 do 3,

d znamen4 ¢&islo od 0,01 do 3, a

f znamena ¢&islo, zdvisejici na valenci a
atomovém poméru ostatnich uvedenych prv-
k.

Vyhodnym katalyzatorem, pouZivanym pii
zplsobu podle vynélezu, je katalyzdtor vyse
uvedeného vzorce, kde X, znamend CugAs;,
kde h znamené ¢islo od 0,01 do 1,0 a i zna-
mend ¢islo od 0,01 do 1,0.

Jesté jinym vyhodnym katalyzédtorem, po-
uZivanym pri zpdsobu podle vynélezu, je
katalyzdtor zndzorn&ny obecnym vzorcem

MOa Vb PC Cud Xe Yf Og
kde

Mo, V, P, Cu a O znamenajl molybden, va-
nad, fosfor, méd a kyslik,

X znamend alespoll jeden prvek ze sku-
piny zahrnujici arsen, thorium, hlinik, ger-
manium, nikl, Zelezo, kobalt, zinek, titan,
olovo, rhenium, zirkon, cér, vizmut, cin a
chrom,

Y znamend alesponn jeden prvek ze sku-
piny, zahrnujici draslik, rubidium, cesium,
thalium, a

a, h, ¢ d, e f ag znamenaji atomovy po-
mér uvedenych prvki, kde

a znamend 10,

b znamend ¢islo 6 nebo méné neZ 6, s
vyjimkou 0, s vyhodou ¢&islo od 0,5 do 3,

¢ znamend ¢islo od 0,5 do 6, s vyhodou
od 0,5 do 3,

d znamend Cislo 3 nebo méné nez 3, s vy-
jimkou 0, s vyhodou ¢islo od 0,01 do 1,0,

e znamena G¢islo 3 nebo mén& neZ 3, s vy-
jimkou 0, s vyhodou &islo od 0,01 do 1,0,

d 4 e znamend ¢islo 3 nebo méné neZ 3
s vyjimkou 0,

f znamend &islo od 0 do 0,8,.s vyhodou
od 0do 0,5, a

g znamend ¢&islo, uréené v zavislosti na
valenci a atomovém poméru ostatnich uve-
denych prvka a je zpravidla v rozmezi od
35 do 80.

Zakladni strukturou Kkatalyzdtoru podle
vyndlezu je kyselina fosfovanadomolybde-
nova. V pripadé&, Ze chybi prvek predstavo-
vany symbolem Y, je katalyzatorem pouZi-
vanym p¥i zplsobu podle vyndlezu kataly-
zator, u néhoZ d¢ast katalyzatorové struktu-
ry, tvoFené Kkyselinou fosfovanadomolybde-
novou, zaujiméd prvek predstavovany sym-
bolem X. V pfipads, Ze prvek predstavova-
ny symbolem Y je pFitomen, je katalyzdto-
rem pouZivanym p¥i zplisobu podle vynéle-
zu katalyzator, u n8hoZ &ast katalyzdtorové
struktury, tvorené spoletné kyselinou fos-
fovanadomolybdenovou a jeji soli s kovem,
pfedstavovanym symbolem Y zaujimé prvek
pfedstavovany symbolem X.

4

Jak jiZz bylo vySe uvedeno, v pfipadé&, kdy
prvek pFedstavovany symbolem Y neni p¥i-
tomen, je katalyzdtorem heteropolykyseli-
na, tvorend prevazné kyselinou fosfovanado-
molybdenovou, a v piipadg, kdy prvek pfed-
stavovany symbolem Y je pfitomen, je kata-
lyzdtorem smés heteropolykyseliny, tvofené
pfevdZzné kyselinou fosfovanadomolybdeno-
vou, s jejl soli s kovem, pFedstavovanym
symbolem Y. Prvek, predstavovany symbo-
lem X, zaujimd — je-li pfitomen — &ast
struktury heteropolykyseliny a jeji soli.

Na rentgenovém pohybovém obrazci ka-
talyzdtoru, pouZivaném pri zplsobu podle
vynélezu, jsou patrné piky 26 = 8,0°, 8,9,
9,3° atd., coZ jsou charakteristické difrakéni
piky heteropolykyseliny. V pfipad&, Ze jde
o siil heteropolykyseliny, jsou na ohybovém
obrazci rovnéZ patrny piky 260 = 26,6 °, 10,8 °
atd., coZ jsou charakteristické difrakéni
piky soli heteropolykyseliny s kovem, pied-
stavovanym symbolem Y. AvSak v oblasti
katalyzdtoru, v niZ mnoZstvi koexistujici so-
li je nizké, lze pozorovat pouze piky odpo-
vidajici kyseliné. S katalyzdtorem, v némiZ
mnoZstvi slozky Y je prili§ veliké, tak veli-
ké, Ze jsou patrné zejména pouze piky od-
povidajici soli heteropolykyseliny s kovem,
pfedstavovanym symbolem Y, nelze doséh-
nout dobrych vysledkl. Je velmi daleZité,
regulovat mnoZstvi p¥idavku sloZky Y v roz- .
mezi urfeném vyndlezem.

Ackoliv katalyzator, pouZivany p¥i zplso-
bu podle vyndlezu, je heteropolykyselinou
nebo smési heteropolykyseliny s jejl soli,
mitZe navic obsahovat jiné slouceniny, jako
jsou kysliéniky prvkill, které jej tvofl.

.Katalyzator podle vynédlezu je velmi vhod-
ny pro primyslové pouZiti, ponévadZ se vy-
znatuje vysokou aktivitou, vysokou selekti-
vitou, jakoZ i dlouhou katalytickou Zivot-
nosti. RovnéZ, v souhlasu s vyndlezem, lze
reakci provadst p¥i velké objemové rychlos-
ti, protoZe zvySeni objemové rychlosti ne--
méa podstatny vliv na vysledky reakce, pfi
niZ se katalyzatoru podle vynalezu pouZi-
va. Katalyzdtor podle vyndlezu je rozpust-
ny ve vodg, coZ skytad daldi vyhody tim, Ze
jej 1ze snadno nanést na nosi¢ a rovnéz
snadno regenerovat tim, Ze se znovu roz-
pusti ve vodé, kdyZ byl desaktivovédn dlou-
hym pouZivanim pro katalyzovani uvedené
reakce.

I kdyZ katalyzdtor, pouZivany p¥i zplso- .
bu podle vynélezu, miiZe byt pfipraven o-
becnymi postupy pro p¥ipravu b&Zné hete-
ropolykyseliny a jeji soli s kovem, pfedsta-
vovanym symbolem Y, je tfeba obzvlasté
zdlraznit, Ze je nutné se vyhnout vytvofe-
ni struktury amonné soli heteropolykyseli-
ny ve vysledném katalyzatoru.

Katalyzdtor, pouZivany pri zplisobu podle
vyndlezu, je moZno pFipravit takto. Lze jej
pfipravit reakci vychozich materidl{i, obsa-
hujicich prvky tvofrici vysledny katalyzator,
ve vodé nebo v organickém rozpoustédle
a odpafenim reak&ni smési do sucha.
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Obzvlastg vyhodné postupy pro piipravu
katalyzatoru zahrnuji naptiklad dispergo-
vani nebo rozpudténi vychozich latek, na-
priklad kysli¢nik(i nebo fosforefnand prv-
ki, tvoFicich katalyzator, ve vodg, naceZ se
nechajl za zahFivani reagovat, pficemZ se
popfipadé pridd peroxid vodiku, popiipadé
se odstrani nerozpustné sloZky, a pak se
reak¢éni roztok odpafi do sucha nebo se
vznikld kyselina fosfovanadomolybdenova
neché reagovat s kysli¢niky, hydroxidy, fos-
foreCnany, uhli¢itany apod. ostatnich prv-
ki, tvoricich katalyzator.

Jako vychozich latek pro prvky, tvorici
katalyzator, je moZno pouZit riiznych latek.

Vychozi latky, pouZitelné pro molybdeno-
vou sloZzku, zahrnuji napfiklad Kkysli¢nik
molybdenovy, kyselinu molybdenovou nebo
jeji siil, kyselinu heteromolybdenovou nebo
jeji soli, kovovy molybden apod.

Vychozi latky, pouZitelné pro fosforovou
sloZku, zahrnuji kyselinu orthofosforetnou,
kyselinu fosforeénou, kyselinu fosfornou ne-
bo jejich soli, kyslitnik fosfore&ny apod.

Vychozi latky, pouZitelné pro vanadovou
sloZku, zahrnuji kysli¢nik vanadic¢ity, Stave-
lan vanadu, siran vanadu, kyselinu vanadi¢-
nou nebo jeji soli, kyselinu fosfovanadomo-
lybdenovou nebo jeji sil, kovovy vanad
apod.

Vychozimi latkami pro sloZky, pFedstavo-
vaném symboly X a Y, zahruuji p¥isiusné
kysliéniky, fosforeCnany, dusi¢nany, sirany,
uhlic¢itany, molybdenany, soli organickych
kyselin, halogenidy, hydroxidy, nebo kovy
prvkid X a Y apod.

I kdyZ katalyzdtor, pouZivany pfi zpiiso-
bu podle vynélezu, se vyznacuje vysokou ka-
talytickou uéinnosti jako takovy, je moZno
vyhodnych U&inki, jako jsou zlepSeni tepel-
né stalosti a Zivotnost katalyzatoru a vzrist
vytéZku methakroleinu a kyseliny methakry-
lové, dosdhnou jeho nanesenim na vhodny
nosi¢. Vyhodné nosife zahrnuji karbid kie-
miku, e-kysliénik hlinity, praSkovy hlinik,
rozsivkovou zeminu, Kkysli¢nik titanigity
apod. Aktivni nosice, které reaguji s hete-
ropolykyselinou, nejsou vyhodné.

__ polet mold zreagovaného isobutylaldehydu

§

P¥i pripravé katalyzdtoru, pouZivaného pri
zplisobu podle vyndlezu, neni zapotiebi kal-
cinace, kKterd je ve vétSiné pripadli nutna;
je moZno tento katalyzdtor vyrobit snadno
a jeho pofizovaci cena miiZe byt niZsi.

Reakéni slozky, pouZité p¥i oxidadni re-
akci podle vyndélezu, jsou isobutylaldehyd a
molekuldrni Kkyslik nebo plyn, obsahujici
molekuldrni kyslik, pfi€¢emZ molekularni po-
mér kysliku k isobutylaldehydu je v rozme-
z{ od 0,5 do 20, s vihodou v rozmezi od
do 10. Y

Je vyhodné, priddvat k privddéné plynné
suroviné vodni paru v mnoZstvi od 1 do 20,
a zejména od 2 do 15 moldl, vztaZeno na 1
mol isobutylaldehydu.

Plynna surovina miZe d4le obsahovat ji-
né inertni plyny, napriklad dusik, kysli¢nik
uhli¢ity, nasycené uhlovodiky nebo pod.

Reak¢ni teplota je v rozmezi od 250 do
400 °C, s vyhodou od 250 do 370 °C.

MnoZstvi plynné suroviny je vyhodné& v
rozmezi od 100 do 6000 h~!, zejména v roz-
mezi od 400 do 3000 h~1, vyjad¥eno objemo-
vou rychlosti (SV) na b4zi normaéalni teplo-
ty a tlaku [NTP). PonévadZ zvySeni objemo-
vé rychlosti (SV) neméd vyraznéjsi vliv na
vysledky reakce, pfi niZ se katalyzatoru po-
uzivd, je reakci moZno provadst vysokou
objemovou rychlosti.

I kdyZ reakci podle vynédlezu je moZno
provad&t za tlaku bud nad, nebo pod atmo-
sférickym tlakem, provadi se vhodng& ob-
vykle za tlaku tém&F atmosférického. Vy-
hodny tlak pro reakci podle vyndlezu, je v
rozmezi od 0,1 do 0,5 MPa.

Reakci podle vyndlezu je moZno provadst
v jakémkoliv typu reaktoru, nap¥iklad s pev-
nym loZem nebo s pohyblivim loZem.

Déle uvedené priklady neobsahuji Zadnou
zvla3tni podrobnéj$i zminku o kysliku ve
sloZeni katalyzdtoru, pon&vadZ obsah Kkys-
liku je urfen podle atomového poméru a
valence ostatnich prvki.

Konverze isobutylaldehydu, vyt&€Zek me-
thakroleinu, vyté€Zek kyseliny methakrylové
a selektivita na (methakrolein + kyselinu
methakrylovou) jsou dény té€mito vztahy:

Konverze isobutylaldehydu (%)

~ podet molil pFivedeného isobutylaldehydu

po&et mold vzniklého methakroleinu

X 100

VytéZek methakroleinu (%) =

poet mold vzniklé kyseliny methakrylové

X 100

pocet moll pfivedeného isobutylaldehydu

VytdZek kyseliny methakrylové (%) —=

X 100

poget molli pfivedeného isobutylaldehydu

Selektivita na (methakrolein + kyselinu methakrylovou)] (%) =

vytéZek methakroleinu + vytéZek kyseliny methakrylové

X 100

konverze isobutylaldehydu
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Pfiklad Al tor podrobi rentgenové difrak&ni analyze;
podle vysledkll této analyzy nevznik! kys-

V 1000 ml deionizované vody se disper- litnik molybdenovy a struktura katalyzato-
guje nebo rozpusti 100 g kysliéniku molyb- ru se nezménila.
denového, 6,3 g kysliéniku vanadi¢ného, 1,1
gramu kysliéniku médi a 8,0 g kyseliny or- Priklady A2 aZ Al7
thofosforetné. Vysledna smés se piibliZné
6 hodin zah¥ivd k varu pod zp&tnym chla- V tdchto pF¥ikladech se misto 1,1 g kysli&-
ditem, za michani, ¢im¥ vznikne ¢iry oran- niku médi z prikladu Al pouZije 1,6 g kys-
Zovo-terveny roztok. Po odstran&ni malého ligniku cinu, 3,7 g kysliéniku thori¢itého,
mnoZstvi nerozpusinych podilfl se roztok od- 0,7 g kysliéniku hlinitého, 1,4 g kysli¢niku
pati do sucha na horké ldazni. Takto ziskany germania, 1,0 g kyslitniku niklu, 1,1 g kys-
vysuSeny produkt (katalyzdtor) mé sloZeni litniku Zeleza, 1,1 g kyslitniku kobaltu, 1,1
Mot ViP1 Cuoz a podle rentgenovych di- gramu kyslitniku zine¢natého, 1,1 g kysli¢-
frak&nich obrazcli s piky 26 = 8,0° 8,9°, niku titanic¢itého, 3,2 g kysli¢niku olovnato-
9,3° apod., jde o heteropolykyselinu. Roz- -olovi&itého, 3,4 g kysli¢niku rhenia, 1,7 g
mélni se na Castice o velikosti od 0,3 min kysliéniku zirkoniditého, 2,4 g kysli¢niku ce-
do 0,6 mm a zFedi tymZ mnoZstvim kfemen- riditého, 1,4 g kyslitniku chromu, 3,2 g kys-
ného pisku o stejné velikosti Castic. Tato ligniku vizmutu a 1,9 g kyseliny arsenitné;
smés se pak vnese do sklen&ného trubkové- po vysuSeni se ziskaji produkty (katalyza-
ho reaktoru o vnitfnim priméru 18 mm a tory), majici sloZeni uvedené v tabulce A-1.
reaktor se ponoii do fluidizované lazné. Podle pikti u 20 = 8,0°, 8,9°, 9,3 ° apod. pFi
Trubkovym reaktorem se pak nechda procha- rentgenové difrakéni analyze jsou tyto pro-
zet plynnd smés isobutylaldehydu, kysliku, dukty heteropolykyselinou.
dusiku a vodni pary v molarnim poméru Za pouZiti vy$e uvedenych Kkatalyzdtori
1:2,5:10:7 objemovou rychlosti (SV) = se provede Fada nepretrZitych reakci, za
= 1000 h~! (vztaZeno na teplotu 0°C a tlak stejnych reakénich podminek jako v prikla-
101,3 kPa) a ponechd se 60 dni reagovat pfi du Al. Vysledky jsou uvedeny v tabulce A-1.
teploté 325 °C. Vysledky jsou uvedeny v ta- Po reakci, probihajici po dobu 60 dni, se
bulce A-1 v molarnich procentech; i v ostat- katalyzatory podrobi rentgenové difrakéni
nich tabulkéch jsou vysledky uvedeny v mo- analyze; podle vysledkli této analyzy se
larnich procentech. struktura katalyzatord nezmeénila.

Po uplynuti 60 dnd reakce se katalyzd-

Tabulka A-1

piiklad &. sloZeni katalyzatoru doba trva- reakéni konverze vytéZek vytéZek selektivita
ni reakce teplota isobutyl- methakro- kyseliny na (me-

(dny} °C aldehydu leinu methakry-thakrolein
(%) (%) lové (%) + kyse-

‘ linu me-

thakrylo-

vou) (%)
Al Mo10ViP1Cuo 2 1 325 100 19,6 58,0 77,6
60 325 100 19,7 59,2 78,9
A2 MoitoV1P1Sno 2 1 330 100 15,5 54,5 70,0
60 330 100 15,2 54,8 70,0
A3 Mo10V1PiTho 2 1 330 100 19,5 53,5 73,0
60 330 100 19,6 53,7 73,3
Ad MoioViP1Alo2 1 330 100 15,8 55,1 70,9
60 330 100 16,0 55,4 71,4
A5 Mo1oViP1Geo 2 1 330 100 13,1 55,9 69,0
60 330 100 13,0 56,5 69,5
AB Mo10V1P1Nio 2 1 330 100 20,1 52,1 72,2
60 330 100 21,1 53,1 74,2
A7 , Mo1oViPiFeo 2 1 330 100 16,6 53,9 70,5
60 330 100 16,7 53,9 70,6
A8 Mo10V1P1Coo2 1 330 100 17,2 53,0 70,2
60 33n 100 17,5 53,5 70,0
A9 Mo1oV1PiZno 2 1 335 100 18,1 51,5 69,6
60 335 100 18,5 51,8 70,3
A10 Mo10V1P1Tio 2 1 330 100 15,1 54,8 69,9
60 330 100 15,3 55,0 70,3
All Mo10V1P1Pho2 1 330 100 13,2 54,6 67,8
60 330 100 13,3 54,6 67,9
Al2 Moz1oViP1Reo 2 1 330 100 16,5 55,3 71,8

60 330 100 16,8 55.7 72.5
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konverze vytdZek vytéZek selektivita

piiklad €. sloZeni katalyzdtoru nf reakce teplota isobufyl- methakro- kyseliny na (me-

(dny]) °C aldehydu leinu  methakry- thakro-

(%) (%) lové (%] lein + Kky-

selinu me-

thakrylo-

vou) (%)
Al3 Mo1oViPi1Zro 2 1 335 100 17,3 56,1 73,4
60 335 100 17,5 56,4 73,9
Al4 Mo1oViPiCeo 2 1 330 100 18,2 54,1 72,3
60 330 100 19,0 54,8 73,8
Al5 Mo1oViPiCro2 1 330 100 17,1 52,5 69,6
60 330 100 17,8 53,0 70,8
Al6 Mo10V1P1Bio 2 1 330 100 18,1 55,8 73,9
60 330 100 18,3 56,0 74,3
A17 Mo10V1P1As0 2 1 335 100 18,5 56,0 74,5
60 335 100 18,5 56,6 75,1

Priklady Al18 aZ A22

VysuSené produkty, uvedené v tabulce
A-2, se piipravi obdobn& jako v prikladu
Al; podle rentgenové difrakéni analyzy to
jsou heteropolykyseliny.

Za pouZiti vySe uvedenych katalyzatorli

se provedou nepfetrZité reakce za stejnych
reak&nich podminek jako v pfikladu Al. Vy-
sledky jsou uvedeny v tabulce A-2.

Po reakci, probihajici po dobu 60 dni, se
katalyzdtory podrobi rentgenové difrakéni
analyze; podle vysledki této analyzy se
struktura katalyzatorli nezménila.

VIR DT TREPA TN - 15

Tabulka A-2

pfiklad &. sloZeni katalyzdtoru doba trva- reakéni

konverze vytéZek vytéZek selektivita

ni reakce teplota isobutyl- methakro- kyseliny mna (me-
(dny) °C aldehydu leinu (%) methakry- thakro-

(%) lové (%) lein + ky-

selinu me-

thakrylo-

vou) (%)
Al8 Mo1oViP1Cuos 1 320 100 16,1 53,5 69,6
60 320 100 16,3 53,8 70,1
Al9 Mo1oV1P1Cu1 1 310 100 13,2 51,5 64,7
60 310 100 13,3 52,5 65,8
A20 Mo10V2P1Cuo 3 1 340 100 14,8 55,1 69,9
60 340 100 15,2 56,6 71,8
A2l Mo10VosP1Cuo 2 1 320 100 18,0 51,1 69,1
60 320 100 18,0 51,3 69,3
A22 Mo10V1P3Cuo 2 4 1 340 100 15,0 52,5 87,5
60 340 100 15,5 53,1 68,6

P¥iklad A23

V 100 ml deionizované vody se dispergu-
je nebo rozpusti 100 g kysli¢niku molybde-
_nového, 6,3 g kysli¢niku vanadi¢ného, 1,1 g

kysliéniku médi a 8,0 g kyseliny orthofos-
fore€né; priblizn& po 3 hodindch zah¥Fivéni
a michani smési se k vyslednému roztoku
pridd 0,45 g hydroxidu draselného. Smés
se zah¥ivd k varu pf¥ibliZn& 3 hodiny pod
zpétnym chladi¢em. Takto vznikly vodny
roztok se odpafi na vodni lazni do sucha.
SloZeni vysuSeného produktu (katalyzatoru)
je toto: Mo1oViPiCuo2Koe1. Na rentgenovém
ohybovém obrazci katalyzdtoru jsou patrné
difrakéni piky 20 = 8,0° 8,9° 9,3° atd.,
odpovidajici heteropolykyseling, tvolené pre-
vazné Kyselinou fosfovanadomolybdenovou, a
slabé difrakéni piky 20 = 26,6 °, 10,8 ° atd.,

odpovidajici draselné soli této heteropoly-
kyseliny. Tato skutetnost dokazuje, Ze zis-
kany katalyzator je smési heteropolykyseli-
ny, tvofené prevdzné kyselinou fosfovanado-
molybdenovou, s jeji draselnou soli.

Za pouziti vySe uvedeného Kkatalyzatoru
se provede nepftetrZitd reakce za stejnych
reakénich podminek jako v pfikladu Al. Vy-
sledky jsou uvedeny v tabulce A-3.

Po reakci, probihajici po dobu 60 dnf,
se katalyzdator podrobi rentgenové difrakc-
ni analyze; podle vysledkl této analyzy se
struktura katalyzdtoru nezmeénila.

P¥iklady A24 aZ A26

V téchto ptrikladech se 0,45 g hydroxidu
draselného, pouZitého v prikladu A23, na-
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hradi postupné 0,7 g hydroxidu rubidného, tort je smési heteropolykyseliny, tvofené
1,0 g hydridu cesného, 1,5 g hydroxidu tha- pfevaZzng kyselinou fosfovanadomolybdeno-
lia; po vysuSeni se ziskaji produkty (kata- vou, s jeji soli.
lyzatory) majici sloZeni uvedené v tabulce Za pouZiti vySe uvedenych Kkatalyzatord
A-3. se provede Fada nepfetrZitych reakci za

Na rentgenovém ohybovém obrazci kata- stejnych reakénich podminek jako v pfikla-
lyzatord jsou patrné difrakéni piky 260 = du Al. Vysledky jsou uvedeny v tabulc
= §,0° 8,9° 9,3° atd., odpovidajici hete- A-3. . :
ropolykyseling, tvorfené prevainé& kyselinou Po nepretrZité reakci se katalyzdtory po-
fosfovanadomolybdenovou, a slabé difrake- drobi rentgenové difrak¢éni analyze; podle
ni piky 260 = 26,6 °, 10,8 ° atd., odpovidajici vysledkll této analyzy se struktura kataly-
soli této heteropolykyseliny. Tato skuteénost zéatorli.nezménila.

dokazuje, Ze kaZdy ze ziskanych Kkatalyzéa-
Tabulka A-3

pFiklad €. sloZeni katalyzatoru doba trva- reakéni konverze vytéZek vytdZek selektivita
ni reakce teplota isobutyl- methakro- kyseliny na (me-

(dny) °C aldehydu leinu (% ) methakry- thakro-

(%) lové (%) lein -+ ky-

selinu me-

thakrylo-

vou) (%)
A23 Mo10V1P1Cuo2Ko 1 1 320 100 19,5 58,8 78,3
60 320 100 19,5 60,0 79,5
A24 Mo10V1P1Cuo 2Rbo 1 1 320 100 18,1 58,3 76,4
60 320 100 18,0 59,3 77,3
A25 Mo1oV1P1Cuo2Cs01 1 315 100 19,7 59,0 78,7
60 315 100 19,9 59,5 79,4

A26 Mo10V1P1Cuo 2Tlo 1 1 320 100 18,5 58,5 77,0 -
60 320 100 - 18,7 58,8 77,5

R kazuje, Ze kaZdy ze ziskanych katalyzatorl
Priklady A27 aZ A42 je smési heteropolykyseliny, tvofené previi-

. né kyselinou fosfovanadomolybdenovou, s
VysuSené produkty (katalyzatory) uvede-. jeji soli. : —
né v tabulce A-4, se ptfipravi postupem, po- - Za pouZiti t&chto katalyzdtorl se provede
psanym v pfikladu A23. ' Fada nepretrZitych reakci za stejnych pod-

Na rentgenovém ohybovém obrazci kata- ©~  minek jako v p¥ikladu Al. Vysledky jsou u-
lyzatorQt jsou patrné difrakéni piky 260 == "~ vedeny v tabulce A-4.
= 8,0° 8,9° 9,3° atd., odpovidajici hetero- - Po nepfFetrZitych reakcich se katalyzdtory
polykyseling tvofené prevaZzné kyselinou fos- ~ podrobi rentgenové difrakcni analyze; podle
fovanadomolybdenovou, a slabé difrakéni pi- vysledkd t&chto analyz se struktura kataly-

ky 20 = 26,6°, 10,8 ° atd., odpovidajici soli .- zatorli nezménila.
této heteropolykyseliny. Tato skuteéhost do- ‘
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‘Tabulka A-4

priklad &. sloZeni katalyzatoru doba trva- reakéni

konverze vytéZiek vytdZek selektivita

ni reakce teplota isobutyl- methakro- kyseliny na [me-

(dny) °C aldehydu leinu (%) methakry- thakro-

(%) lové (%) lein + Ky-

: selinu me-

thakrylo-

vou) (%)
A27 Mo10V1P1Sno 2Ko 1 1 325 100 16,7 54,8 71,5
60 325 100 16,9 55,0 71,9
A28 Mo10V1P1Tho 2Ko 1 1 330 100 15,5 55,1 70,6
' 60 330 100 15,8 55,3 71,1
A29 Mo10V1P1Alo 2Ko 1 1 330 100 16,0 56,1 72,1
60 330 100 16,2 56,3 72,5
A30 Mo10ViP1Geo 2Ko 1 1 325 100 15,5 56,2 71,7
60 325 100 15,8 56,6 72,4
A3l Mo1oV1P1Nio 2Ko 1 1 325 100 17.5 54,8 72,3
60 325 100 17,0 55,5 72,5
A32 Mo1oV1P1Feo 2Ko 1 1 325 100 16,8 54,0 70,8
60 325 100 16,9 54,5 71,4
A33 Mo10V1P1Co0 2Ko 1 1 325 100 17,0 54,5 71,5
60 325 100 17,3 54,8 72,1
A34 Mo10ViP1Zno 2Ko 1 1 330 100 18,5 52,1 70,6
. 60 33 100 18,7 52,3 71,0
A35 Mo10V1P1Tio 2Ko 1 1 325 100 17,0 54,9 71,9
60 325 100 17,5 55,1 72,6
A36 Mo10V1P1Pbo 2Ko 1 1 325 100 14,5 545 62.0
60 325 100 14,8 54,8 69,5
A37 Mo1oViP1Reo 2Ko 1 1 325 100 15,8 56,5 72,3
60 325 100 16,0 57,0 73,0
A38 Mo10ViPi1Zro2Ko 1 1 330 100 17,5 56,5 74,0
60 330 100 17,0 57,3 74,3
A39 Mo1oV1P1Ceo 2Ko 1 1 325 100 18,5 54,5 73,0
60 325 100 18,6 55,0 73,6
A40 Mo10V1P1Cro 2Ko 1 1 325 100 17,3 53,5 70,8
60 325 100 17,5 53,7 71,2
A4l Mo10V1P1Bio 2Ko 1 1 325 100 19,5 55,8 75,3
: 60 325 100 19,4 56,1 75,5
A42 Mo10V1P1Aso 2Ko 1 1 330 100 19,8 56,2 76,0
69 330 100 19,5 57,0 76,5

Piiklady A43 aZ A45

VysuSené produkty (katalyzatory), uve-
dené v tabulce A-5, se pFipravi obdobng ja-
ko v pfikladu Al; podle rentgenové difraké-
ni analyzy to jsou heteropolykyseliny.

Za pouZiti vySe uvedenych Kkatalyzatord
se provedou nepietrZité reakce za stejnych
reakénich podminek jako v pFikladu Al.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce A-5.

Po nepretrZitych reakcich, probihajicich
po dobu 60 dnd, se katalyzdtory podrobi
rentgenové difrakéni analyze; podle vysled-
kil ‘této analyzy se struktura katalyzatord
nezménila.

Priklady A46 az A52

VysuSené produkty (katalyzatory), uvede-
ne v tabulce A-5, se piipravi obdobné jako
v pfikladu A23; podle rentgenové difrakdni
analyzy to jsou smési heteropolykyseliny,
tvofené pfevadiné kyselinou fosfovanadomo-
lybdenovou, s jeji soli.

Za pouziti vySe uvedenych katalyzatord
se nechaji probihat nepretrZité reakce za
stejnych reakénich podminek jako v piikla-
du Al. Vysledky jsou uvedeny v tabulce A-5.

Po reakcich, probihajicich nepPetrzits, se
katalyzatory podrobi rentgenové difrakéni
analyze; podle vysledkld této analyzy se
struktura katalyzatori nezménila.
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Tabulka A-5

piiklad &. sloZeni katalyzatoru doba trva- reakéni konverze vytéZzek vytéZek selektivita
: ni reakce teplota isobutyl- methakro- kyseliny na (me-

(dny) °C aldehydu leinu (% ) methakry- thakro-

(%) lové (%) lein + Kky-

selinu me-

thakrylo-

vou) (%)
A43 Mo16V1P1Geo2Sno 2 1 330 100 17,1 55,56 72,6
60 330 100 17,0 55,8 72,8
A44 Mo1oViPiFeo2Zro 1 1 330 100 18,0 56,3 74,3
60 330 100 17,5 56,9 74,4
A45 Mo16V1P1Nio 2As0 2 1 330 100 18,7 56,6 75,3
60 330 100 18,6 57,1 75,7
A46 Mo10ViP1Bio 1As0,2Ko 2 1 325 - 100 19,9 56,6 76,5
60 325 100 20,0 57,0 77,0
A47 Mo10ViP1Feo 2Z10,1Ko 1 1 320 100 18,0 56,5 74,5
60 320 100 17,5 58,1 75,6
A48 Mo10V1P1Feo 2Ce0 1Ko 1 1 325 100 18,7 54,8 73,5
_ 60 325 100 18,5 55,5 74,0
A49 Mo10V1P1Nio 2As0,2Ko 1 1 325 100 20,2 56,9 77,1
€0 325 100 20,5 57,1 77,6
A50 Mo10V1P1Sno 2As0 2Cs0 2 1 325 100 19,8 56,5 76,3
50 325 100 19,7 56,9 76,6
A51 Mo10V1P1Zro 2As0 2CS0 2 1 325 100 19,5 57,1 76,6
90 323 100 19,0 57,8 76,8
A52 Mo16V1P1Cuo 2Ko 1Cs0,1 1 320 100 19,9 59,5 79,4
60 320 100 19,5 60,0 79,5

P¥iklad A53 dobnym zphsobem jako v prikladu Al, je-

nom pri jiné reakdéni teplotd. Vysledky jsou

Oxidace isobutyialdehydu se provadi ob- uvedeny v tabulce A-6.

Tabulka A-6

reakéni konverze isobutyl- vytdZek methakro-  vyt&Zek kyseliny selektivita na (me-

teplota aldehydu (%) leinu (%) methakrylové (%) thakrolein + kyse-
°C linu methakrylovou)
(%)
325 100 19,6 58,0 77,6
300 100 36,0 44,5 80,5
275 100 60,2 25,2 85,4
240 100 81,0 6,7 87,7
P¥fiklad Bl ropolykyselinu. Produkt se rozmeélnina cas-
tice o velikosti od 0,3 do 0,6 mm a ziedi
V 1000 ml delouizované vody se disper- tym# mnoZstvim kiemenného pisku o stej-
guje nebo rozpusti 100 g kysliéniku molyb- né velikosti ¢astic. Ziskand smés se pak na-
denového, 6,3 g kysiitniku vanadiéného, 1,1 sype do sklenéného trubkoveého reaktoru
gramu kysli¢niku 1n8di, 8,0 g kyseliny ortho- o vnitfnim pruméru 18 mm a reaktor se
fosforeéné a 1,9 g Kyseliny arsenicné. Vy- ponofi do fluidizované ldazn&. Trubkovym
slednd smé&s se vali za michdni po dobu reaktorem se pax nechd prochédzet plynna
pfiblizng 6 hodin pod zpétnym chladi¢em, smé&s isobutylaldehydu, kysliku, dusiku a
dim¥ se ziskd Ciry cranZové Cerveny roztok. vodni pary v molérnim poméru 1:2,5:10:
Po odstran&ni malého mnoZstvi nerozpust- : 7 objemovou rychlosti (SV) = 1500 h-1
nych podilid se rnztok odpaifi do sucha na (vztaZeno na normdlni teplotu a tlak], kte-
horké lazni. Takio ziskany vysuSeny pro- ré4 se ponechd 60 dni oxidadng reagovat pii
dukt (katalyzdtor) mé sloZeni: reakéni teploté 330°C. Vysledky jsou uve-
deny v tabulce B-1.
Mo1oV1P1Cuo 2Ase 2 Po reakci, probifhajici po dobu 60 dnt, se
ziskany katalyzator podrobi rentgenové di-
a podle rentgenovych difrakénich obrazcl frakéni analyze; podle vysledkdl této analy-

s piky u 260 = 8,0°, 8,9°, 9,3° apod., jde o hete-
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zy nevznikl kyslifnik molybdenovy a struk-
tura katalyzatoru se nezménila.

P¥iklady B2 aZ Bi6

V kaZdém z (8chto piikjada se 1,9 g ky-
seliny arseni¢né, pouZité v p¥ikladu B1, na-
hradi postupn& 3,7 g kysli¢niku thori¢itého,
0,72 g kysli¢niku hlinitého, 14 g kysliéni-
ku germanititého, 1,0 g kysli¢niku niklu,
1,1 g kyslitniku Zeleza, 1,1 g kysli¢niku ko-
baltnato-koba tigitého, 1,1 g kysliéniku zined-
natého, 1.1 g kysliéniku titani¢itého, 3,2 g
kysliéniku o ovnatoolovicitého, 3,4 g kyslié-
niku rhenistého, 3,2 g kyslitniku zirkoni&i-
tého, 2,4 g kyslitaiku ceri¢itého, 3,2 g kys-

18

liéniku vizmutu, 2,1 g kysliéniku einu a 1,4
gramu kysli¢niku chromu; ziskaji se vysu-
8ené produkiy (katalyzdtory), majicl sio-
Zenl uvedené v tabulee B-1. Podle rentge-
novych ahybovych obrazclt s piky u 260 —
= 8,0° 8,9° 9,3° apod., jde u takto ziska-
nych vysuSenych produktéi o heteropolyky-
seliny.

Za pouZiti v§Se uvedenych katalyzatori
se nechaji probiliat nepFetrZité reakce za
stejnych reak&nich podminek jako v p¥ikla-
du B1. Vysledky jsou uvedeny v tabulce B-1.

Po reakei, probihajici po dobu 60 dnq, se
katalyzatory podrobf rentgenové difrakéni
analyze; podle vysledkii této analyzy se
struktura katalyzatori nezménila.



2264086

£'z8 T'e9 Z'6T 001 Gze 09 )
8'08 819 06T 001 Gz¢ T Z010% MOTITAVION oTg
€18 P19 66T 00T age 09
g‘18 0°29 9'6T 00T GZE 1 Zousz onOTITAOION cId
L18 L€9 08T 00t Gce 09
0‘18 G'Z9 58T 001 Gze T ZOIAZ INSTITAIOIN $1a
0°28 629 G'6T 00T Gzse 09
G'18 619 96T 00T o143 T 70192 0NDTITACION £1g
0'z8 0'c9 06T 00T 0¢e 09
¢'18 229 T'6T 00T 0€e T 70173 onDIJIAOTON 714
G'Z8 0‘c9 G'6T 00T GZe 09 )
L'T18 029 L'6T 00T GzZe T 2002 0NITIIACTON 119
L'T8 L'€9 08T 00T Gze 09 ) s
0’18 L'29 £'8T 00T Gzg 1 20qJe Mot ANON ) £
LT8 L'29 0'6T 00T 52g 09 ‘
6°08 €29 9'g1 00T TS T 70112 NOTITAVTON 6d
€18 7’19 6'6T 00T 0g€ 09 )
6°08 0‘T9 6'6T 00T 0ce T 7 owgze mOTITATON og
608 629 0'sT 00T qze 09
G‘08 ¥'29 18T 001 Gze T Z'0002 MOTITATON 4
§'18 0'%9 G'LT 00T 52€ 09 .
018 JAYAY] €8T 00T Gzg T 209,18 MMDTIIATON ag
618 6'29 0'6T 001 Gze 09 )
118 g'19 £6T 00T GZE T ZOINZ NOTITATON o
¥'78 2’29 2’0z 00T 52€ 09 .
9'18 8'19 86T 00T GZe T 20992 NDTITATON v
£'e8 G'e9 38T 00T 0ce 09 )
718 629 G'81 00T 0ge T Zorye onDIIIATON cd
618 2'29 £'6T 00T 0€€ 09 .
718 219 a'6T 00T 0ce T ZOYLZ MMOTITAOIOW 74
7'%8 679 G'6T 00T 0E€ 09
z'e8 T'%9 16T 00T 0ge T Z0syzonDIIrATON 14
{05)

{noaolAayeylaW nu {0p) @a01 {04)

-1jesAy + uretoasey) -Aryeyleul Au  (04) nuisioxy npAyepierding o {Aup) soxesa

-gW] BU BITATINAIOS -11esAY Mozalia -eyislt j0zg14A -0ST 9ZI9AUOY pjoidal TUgqeOl IURAJ} BOOP niojezArejes IU9ZoO(s -9 pepqrad

T4 ejingelL



226406

19
Priklad B17

V 1000 ml deionizované vody se dispergu-
je nebo rozpusti 100 g kysliéniku molybde-
nového, 6,3 g kysliéniku vanadi¢ného, 1,1 g
kysliniku médi, 1,9 g kyseliny arsenitné
a 8,0 g kyseliny orthofosforefné. Asi po 3
hodinadch zah¥ivdni a michani smési se ke
vzniklému roztokn pFida 0,45 g hydroxidu
draseiného. Smés se zahiivd k varu pribliZ-
né 3 hodiny pod zpstnym chladitem. Takto
vznikly vodny roztok se odpafi do sucha
na vodni lazni. SloZeni vysuSeného produktu
(katalyzdtoru) je MoioViP1Cuo2As02Ko 1. Po-
dle rentgenovych ochybovych obrazci kata-
lyzatoru s piky u 26 = 8,0°, 8,9°, 9,3° atd.,
jde o heteropolykyselinu, tvofenou pFevaZné
kyselinou fosfovanadomolybdenovou, a po-
dle slabych difrakénich pikt u 20 = 26,6 °,
10,8 ° atd., jde o draselnou siil této hetero-
polykyseliny. Tato skutednost doklads, Ze
ziskany katalyzdtcr je smési heteropolyky-
seliny, tvofené pievdzné kyselinou fosfova-
nadomolybdenovou, s jeji soli.

Za pouZiti vySe uvedeného katalyzatoru,
se nechda probihat nepfetrZita reakce za
tychZ reakénich podminek jako v pFikladu
B1l. Vysledky jsou uvedeny v tabulce B-2.

Po nepfetrZité reakci se katalyzdtor po-
drobi rentgenové difrakéni analyze; podle
vysledkid této analyzy se struktura kataly-
zatoru nezmeénila.

20
Priklady Bi18 a7 B20

V kaZdém z téchto p¥ikladfi se misto 0,45
gramu hydroxidu draselného, pouZitého v
piikladu B17 pouZije postupné 0,7 g hydro-
xidu rubidného, 1,0 g hydroxidu cesného,
1,5 g hydroxidu thalia; ziskané produkty
(katalyzatory) mnajl po vysuleni sloZeni u-
vedené v tabulce B-2.

V rentgenovych ohybovych obrazcich ka-
talyzatord odpovidaji difrakéni piky u 26 =
= 8,0° 8,9° 9,3° atd. heteropolykyseling, tvo-
Iené prevazné kvselinou fosfovanadomolyb-
denovou, a slabé difrakéni piky u 26 =
= 26,6° 10,8° atd. soli této heteropolyky-
seliny. Z toho vyplyva, Ze kaZdy z tdchto
katalyzatori je smési heteropolykyseliny,
tvofené prevdZné kyselinou fosfovanadomo-
lybdenovou, s jeji soli.

Za pouZitl vySe uvedenych katalyzatorn
se nechaji probihat nepietrZité reakce za
tychZ reakCnich podminek jako v pirikladu
B-1. Vysledky jsou uvedeny v tabulce B-2.

Po nepfetrZitych reakcich se katalyzdto-
ry podrobi rentgenové difrakéni analyze;
podle vysledkll této analyzy se struktura
katalyzéatord nezménila.
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P¥iklady B21 aZ B25

Vysu3ené produkly (katalyzatory), uvede-
né v tabulce B-3, se pripravi obdobné jako
v prikladu B17; podle rentgenové difrakéni
analyzy to jsou smési heteropolykyseliny,
tvofené prevdZné kyselinou fosfovanadomo-
lybdenovou, s jeji soli.

22

Za pouZiti vySe uvedenych katalyzdtori
se nechaji probihat nepfetrZité reakce, za
tychZ reakCnich podminek jako v pfikladu
B1. Vysiedky jsou uvedeny v tabulce B-3.

Po nepfFetrZitych-reakcich se katalyzatory
podrobi rentgenové difrakéni analyze. Podle
vysledkd této analyzy se struktura kataly-
zatort nezménila.
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Pifiklady B26 aZ B29 Za pouZiti vySe uvedenych Kkatalyzédtori
se nechaji probihat nepfetr#ité reakce za
Vysudené produkty {katalyzatory) uvede- stejnych reak&nich podminek jako v prikla-

né v tabulce B-4, se piipravi jako v prikladu du B1. Vysledky jsou uvedeny v tabulce B-4.
B1 nebo v pfikladu B-17.
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Priklady B30 aZ B31 né objemové rychlosti (SV]. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce B-5. Z té€chto vysledki
Za pouZziti katalyzdatoru z piikladu B17 se vyplyvd, Ze zvySeni objemové rychlosti (SV)
provede oxidace isobutylaldehydu postupem, nemé vyrazngjsi vliv na vysledky reakce.

popsanym v piikladu BI, jen se pouZije ji-
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Srovndvaci piiklad 1 Za pouzitl takto ziskaného Katalyzatoru se
provede oxidace isobutylaldehydu za tychz
Vysudeny produkt, majici sloZeni Mo1oV1P1 podminek jako v prikladu Al. Vysledky jsou

se ziskd stejnym zpisobem jako v prikladu uvedeny v tabulce C-1. Pondvad? aktivita
Al, av8ak bez piiddni 1,1 g kysliéniku ms- katalyzdatoru je nizkd, je nutno zvysit re-
di. Za pouZiti tohoto katalyzatoru se necha akéni teplotu; dosaZeny vytsZek je rovngz
probihat nepretrZitd reakce obdobn& jako nizky. Podle rentgenovych ohybovych obraz-
v prikladu Al. Vysledky jsou uvedeny v ta- cli je patrné, Ze v katalyzdtoru pievlada
bulce C-1. ) draselnd sl heteropolykyseliny.
Srovnévaci pFiklad 2 Srovnavaci pfiklady 3 a 4
Jako v prikladu A23 se pFipravi katalyza- Jako ve srovnédvacim piikladu 2 se p¥ipra-
tor, avSak misto 0,45 g hydroxidu draselné- vi vysuSené produkty (katalyzatory]), uve-
ho se pfidd 9 g hydroxidu draselného. Tim dené v tabulce C-1. NepfetrZité reakce se
se ziskd katalyzator o sloZeni nechaji probihat za stejnych reakénich pod-
minek jako v pifkladu Al. Vysledky jsou
Mo10V1P1Cuo 2Ka. uvedeny v tabulce C-1.

Tabulka C-1

piiklad ¢. sioZeni katalyzdtoru doba trvd- reakdni - konverze vytéZek vytdZek selektivi-
ni reakce teplota isobutyl- methakro- kyseliny ta na (me-

(dny) °C aldehydu leinu (% ) methakry- thakro-

(%) lové (%) lein + ky-

selinu me-

thakrylo-

vou) (%)
1 Mo10V1P1 1 340 100 15,8 45,0 60,8
30 340 100 17,0 42,5 59,5
2 Mo10V1P1Cuo 2K2 1 350 100 17,1 48,8 65,9
30 350 100 18,8 45,1 63,9
3 Mo10V1P1Geo 2Cs2 1 350 100 20,2 39,8 60,0
30 350 100 21,8 36,1 57,9
4 Mo10V1P1Nio 2As0 2K2 1 350 100 19,7 42,1 61,8
30 350 100 21,1 38,3 59,4

PREDMET VYNALEZU

1. ZpGsob vyroby methakroleinu a kyseli- a znamend 10,
ny methakrylové oxidaci isobutylaldehydu b znamena &islo od 0,5 do 3,
v parni fdzi molekularnim kyslikem nebo ¢ znamené ¢islo od 0,5 do 3,
plynem, obsahujicim molekuldrni kyslik, v d znamend &islo od 0,01 do 3 a
pritomnosti vodni pary a katalyzdtoru na f znamena ¢islo zavisejici na valenci a
bazi molybdenu, vanadu, fosforu a kysliku atomovem poméru ostatnich uvedenych prv-
pIi teploté v rozmezi 250 aZ 400 °C, vyzna- ki
Cujici se tim, Ze se jako katalyzatoru pouZi- 2. Zpisob podle bodu 1, vyznacujici se
je heteropolykyseliny obecného vzorce tim, Ze se pouZije katalyzatoru vzorce

MOaVbPCXdOf, MOaVbPCXdOf,

kde kde

Mo, V, P a O znamenaji molybden, vanad, Mo, V, P a O znamenaji molybden, vanad,
fosfor a kyslik, fosfor a kyslik,

X znamena alespoii jeden prvek ze sku- a, b, ¢ a f maji vyznam uvedeny v bodu
piny, zahrnujici méd, cin, thorium, hlinik, la
germanium, nikl, Zelezo, kobalt, zinek, titan, X4 znamena CuyAs;, kde Cu znamend méd,
olovo, rhenium, zirkon, cér, chrom, vizmut As znamend arsen, h znamend &islo od 0,01
a arsen, a do 1,0 a i znamend &islo od 0,01 do 1,0.

a, b, ¢, d a f znamenaji atomovy pomér
uvedenych prvki, pii¢em?
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