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INTRODUCC ION 

En las Jltimas décadas la importancia de los procesos 
catalíticos se ha incrementado dada su gran aplicación en la 
industria qufmica 11 petroquÍmica. 

Esto constituye una fuerte motivación. para el estudio de 
los fenómenos involucrados en la reacción propiamente dicha. 
En la que uno de los aspectos má~ importantes es la 
adsorción, puesto q,ua al iniciarse una reacc iÓn el primer 
fen&meno que se presenta es l• adsorción de las moleculas 
sobra la superficie del catalizador. 

La adsorción •• realiza baJO la influencia del campo de 
fuerza• atómicas de las capas externas del catalizador. 

· La mGgnitud v la accesihilidad de la superficie da un 
catalizador tienen una gran influencia en la acti~idad 
catalítica. De aq,uf que i'1te se deposite mu11 fragmentado 
sobre una substancia supuestamente ''inactiva'' que recibe 
el nombre de soporte catalítico. 

En el presente trabaJo se estudian las caracteristicas 
mor#ologicas de los soportes. que pueden favorecer o afectar 
la •ctividad del c.atillizador. El estudio se realiza en un 
monohidrato de aluminio (boehmita) la cual al ser sometida a 
tr•tamitnto térmico se transforma en un óxido de aluminio 
(al~mina- r> de gran importancia como soporte catal!tico y 
que se emplea adem'• p•r• catalizar reaccion•• de 
hidrocarburos, tales como polimerización, la i11omerización v 
la desintegración de moléculas de aíto peso molecular. 

' 
La experimentación H lleva a cabo, utilizando la 

isoterma de adsorción <ramas de adsorción v desorciÓn >v la 
ecuacion de Kelvin por medio de las cuales se determinan l~s 
car•cteristica• más importantes de las muestras, t•l•• como 
el área etpec{fica. h distribución da diámetro de pot"o, el 
área de cada grupo de pot"o 11 el volumen total de los poros 
entre otras. Por medio da los estudios de adsorción 111& 

deter•ina el cambio dw fase cristalina de la boehmita al ser 
tratada a diferentes temperaturas. los que se comparan con 
otras te'cnicu. difracción dit ra110• X v análisis 
~ermogravtmétrico. 
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C A P I T U L O I 

F E N O M E N O S S U P E R F I C l A L E 8 

A D S O R C I O N 

1. 1 INTRODUCC ION . 

En una gr•n cantidad de procaaas fisicoqulmicos los fenómenos 
q,ue en ello• t• rea.lizan ocurren en l• sup11rficie de seper•ciÓñ 
e"tr• la1 fas••· la1 cuales pu1den ser de div•r~o• tipo. por •J•• 
plo : 1Ólido-l{quido1 sólido-gas• 1Óltdo-GÓlido, llq,uido-l!~uldo 
o líctuido-gH. 

Si se considera un sólido en contacto con un gas o un v~por en 
la -•t~uctura interna del sólido, el orden v el equilibrio 
per•isten. no as{ en la superficie donde l•• interacciones entre 
las pat-tlculas no están equil ibudu. La substancia en la 
superficie de separación se encuentra en un estado diferente al 
que ~iene en el seno de la1 fa1e1 volumétricas debido a la 
diferencia de 101 campos de fuerzas molttulares en las. distintas 
fas••· Esta diflerencia. origina fenóeenoa de 1uperflicie en tl 
llmi te de separaciÓtl de la• fases. 

El fenómeno de adsorción se presenta cuando la concentración 
de un gas 5obt•e la superficie de nparación es mayor q,ue en t1 
seno del mhmo gas. De ut•' manera la adsorción se puede 
considerar como una concentración de substancia en la superficie 
de teparación de las dos fases. 

La adsorcio'n se distingue de le absorción, la cual envuelve la 
penetrati~n-· volum&trica del gas dentro de la estructura del 
<JÓlido o del 1 {q,utdo pol' •1 pl'OCHO de difusión. Punto \Ue l., 
absorci'n es gobernada por lat leyes de difusióni•ta ••la 
diferencia con la adsorción. La substancia en cuya superficie se 
produce la adsorción se denomina adsorbente v la 1ub1tancia q,ue 
es adsorbida de la fase gaweosa •• llama adsorbato. 

1.2 ADSORCION FISICA V GUIMICA. 

So pueden clasificar d• acuerdo a 1•• fu1rza1 de interacción 
entre el adsorbato v adtol'bentt do• tipos dt ad~orc iÓn. La 
•d•orción f{sica o fi1i1orciÓn v la edsorción ,u!Mica o 
q,uiftlhol'ción. Las fu•rzas responublcn dt la filhorción son lat 
fueT'a•• d• dhPtN:iÓn 1.f les dt T'epulwión dt corto •lunct. les 
prlm•r•• son producid•• Pº" el movimiento continuo dt 101 
el1ctl'on11 dt las moltÍculas. Como con11tu1nc1 . .a d• ••t. 
movimiento •• pr11enta fluctuaciones d• 1•• compon1nt11 dtl 
momento dipolar las cuales originen campo• eléctricos . 



L•s fuerzas*de repulsión de corto ~lcance se presentan cuando 
1a distancia emtrlll las moléculas es muy corta y éstos se repeler. 
debido al translape de las capes electrónicas v a la repulsión 
nuclear . 

La explicación a estas 'uerzas se ha obtenido por medio de la 
teoría cuántica. 

L<> flisisorcicin es t-1mbién conocida como adsorcio'n de van der 
Waals d continuación se enumeran algunas características más 
importantes de ésta e 1 l . 

a) El fenómeno es general v ocurre en cualquier sistema 
sólido-flluidu. aunque es evidente que pueden ocurrir 
interaccione• particular••• debidas en particular a la forma 
geoM,trica O a las propiedades tlectrÓni~as del adsorbato VIO el 
ad1orbenh 

b) Las perturbaciones de los estados 
adsorbente v el adsorbato es mínima 

electrónicos del 

e> La 'isisorción no provoca cambios en la composición química 
del adsobato . 

d) La energ{a de interacción entre las moléculas óel 
adtorbente v el adsorbato •• d•l mismo ord•n de magnit~d, pero es 
generalmente mevor que. la energía de condensación del adsorbato 

• > El proceso de adsot•c iÓn física, no envuelve una en&rg {a de 
activación . 

f) En condiciones apropiad~• de presión v t1mper4tura las 
moléculas de la fase gaseosa pueden adsorber•• en exceso sobre 
aquellas que se encuentran an contacto directo con la superficit 
< lltn•do de microporo•• adsorción de mulf;icapas vio cond11n•uciÓn 
capilar> 

En la quimisorción lat fuerzas involucradas son las fuerz1s da 
valtncia. deJ. mismo gtnet'o de aquellas qua apancen en la 
#ormación de un compuesto químico . 

La forma en ctUt se dist!nguen la flisisorcici'n v la q,uimisorciÓn 
es 'básicamente la misma de como distinguir entre interacciones 
físicas 11 qu{micu . 

Aunque en adelante no• concretaremos exclusivamente a 
Pisi1orciÓn se enumeran a continu•ciJn algunas caracter{sticas de 
la quimisorciJn Ctl . 

•> El f1nd~eno se caracteriza por su espetifidad qulmica . 

• 



b> Los cambio~ electrónicos de los componentes involucrados en 
la quimisorcid'n pullden ser detect.1do'i por técnica1 f(sicas 
adecuadas por •Jemlo ; espectroscopi.u tale11 como. ultravi.ol .. tilr 
infl1'a1'1'0JO• microondin etc. o por cambios en 111 conductividad 
electlJ'ica " 1usceptivi lidad magne'tica . 

c> La naturaleza qu{mica del ads>rbato puede ser alterada 
tanto por reaccid'n como por diso:iaci¿n superficiales de tal 
forma que al adsorberse no se puedin recuperar las especies 
originales 1 en este sentido la ituimisorció'n puede no ser 
raversibh . 

d) La energía de quimisorci&n es d 1 mismo ord9n de ma'-nitud 
que la en~rg{a de cambio en la reacci n química entra el solido v 
un fluido de modo q_ue la q,uimiso .do'n u 11meJ•nh a las 
reac:c ionu q,u{micas en genera1¡·~i: puede ur eiotéTmiu a 
endotÍ1'mica . ... 

•> El proceso de q,uimisorción frecuentemente involucra una 
enel'g{a de activación . 

1.3 POTENCIAL DE ADSORCION 

Lenna1'd-Jones C2l1 c:n demostró ()n el affo de 1932 q,ue sí te 
calculan 101 campos de van der Waals en la vecindad de las 
superfici•• d• los sÓlido1. es posibl• estimar la magnitud de 101 
calo1"el d• •d•orc ión fh ica de ciertos gasts sobre la superficiJ, 
de la. sólidos . · 

El potencial de interacción qu• en principio ~ para la mavorla 
de los sistemau. es el responsable de la ad101'ci~n física. pu•de 
repl'e•ent•rse por una ecuación similar a la ~ue uso Lannard-Jone1 
para el potencial entre moléculas • gas cuando una molécula •• 
apl'oxima a otra 

E • 

donde •• b, m V n &on constantes v r •• la distancia de 
np_.r.ción . 

El primtr término produce una fue za atractiva v el segundo 
una fuerza 1'epulsiva entl'e las esp•cies ~u• intaractuan, 
L•nnard-Jon•I propuso valores de á ~ 1~ para m ~ n 
1'e1pectiva111ente. El primer iponente fué Justificado 
teÓt'ica111enh por l.ondan C4J en 1u tl'abajo sobr• fueruis de 
di1persi6n, el segundo exponente (m • 12> es debida a ~U• 
matel!WÍtica••nt• ·,. tiene una represe tac ion satisfactoria de la 
interacci¿n entre moléculas esflr·cas no polar••• sin embargo 
uh valor no H Único t5J . 

4 



La constante a se determina calculando su valor • partir de 
propiedades tales como la susc~ptibilidBd el~ctrlr~ y 
polarizabilidad atómica. Para el cálculo de la constante 
repulsiva b existe aún mucha incertidumbre El procedimiento 
usual es el de ajustar el valor de b de forma tal que 

1
se obtenga 

un valor correcto para la separación de das moleculas en la 
condicid~ de equil(brio, cuando las fuerzas atractivas y 
repulsivas entre las mol~culas sean iguales. Por lo tanto a la 
distancia de equilibrio ~se tiene que : 

por lo tanto la ecuación (l. 1> queda 

de donde 

b • 

~m -1 
mar0 

( )
-1 n-m mn ar

0 
1. 2 

El 'valor de E0 del potencial a la distancia de equilibrfo 
estar• dada por : 

-· -m E0 • [ <( mn) - t >Jaro 1. 3 

El valor de E0 se hace coincidir con la energ{a de disociación 
de la molécula ajustando el valor de b por medio de las 
ecuaciones et. 1> y (1. 3>. Cuando la molécula del adsorbato se 
aproxima a una superficie. interacciona con un gran número de 
átomos simultaneamente. y la tnerg{a potencial total de las 
interacciones es una serie infinita compuesta por tcít·minos 
similares a los q_ue contiene 111 ecuación (1.1) utilizando el 
valor apropiado de r en cada caso . 

L~t conclu$inn•• a las ~u• st puede llagar con respecto a las 
fuerzas de adsorción fÍ9ica q_ue actuan entre un sólido 
<adsorbente> 1J una mol,cula de.ads1Jrbato <gas o vapor), son las 
siguientes : las fuerzas de dispersión estarán siempre present~s; 

cuando la mol¡cula posie un momento dipolar permanente las 
fuerzas de dispersión representan la mayor contribución a la 
energía total de adsorción. La dependencia con la distancia es 

5 



tal qua la primer• capa de molécul•s adwüfbid•s estar/ 
fuertemMnte fiJada a la superficie. en tanto que las capas 
superiores se fiJarán mas debilmente. Las fuerzas de disper•iÓn 
~erán consíde~ablemente más fuertes dentro de microporos v 
prominencias que sobre superficies planas . 

1.4 ISOTERMAS DE ADSORCION. 

Experimentalmente se ha observado que el fenómeno dii adsorción 
depende de la prcsiJn, de la temperatura, de la naturaleza 11 área 
del adsorbente así como de la naturaleza del adsorbato. La 
información Útil para el estudio del fenómeno se obtiene a través 
di relaciones de estos parametros las cuales dan lugar a curvas 
expe1•imentilles. a -saber : la isoterma de adsorción q,ue muestra 
como l• canti~•d adsorbida depende de la presión de equil1brio 

' I del gas a temperatura constante 1 le isobQra de adsorcion que 
rel•ciona la variación de la cantidad adsorbida con la 
temperatura a pre$iÓn constante y la isostera de adsorción qua 
rela~iona las variaciones de la presión de equilibrio de un gas 
con la temperatura para una cantidacl adsorbida constante. 
Experimentalmente se trabaja con la isoterma ya que es posible 
controlar ad~cuadamente la temperatura mejor que cualquiera de 
101 otros parámetros C presión de equilíbrio o la cantidad 
adsorbi4a ), y tener una descripción conveniente ~el equilibrio 
termodinámico del proceso da adsorcicín 

En general sí A es la cantidad adsorbida 

A ~ F < P• T >, ga11 sólido 1. 4 

Para el cato de la isoterma 1e tiene 

A .. F < p ), T, gu, sÓlido 1. s 

si el g~• se encuentra por debajo de su temperatura cr{tica. esto 
••• si el gas es un vapor podemos escribir la relaci&n C1.4> como 

A ... F < p/p ), T, vapor. 1&lido 
1 

1.6 

. 
en la ,u• R es la presi&n de vapor saturado del adsorbato a 
hmpeutu1"l T . 

Cada una de las relaciones mencionada• tiene una utilidad 
específica As{ tenemos que la isoterma p1"opo1"ciona una 
de1cripcidn conveniente del equilibrio de adsorción . 

6 



En la literatura existen una gran cantidad d~ i~ot.ermas de muy 
vari~das formas, la 8ayor!a de las cuales pueden cl~11ficarse en 
cinco tipos figura 1. l. Esta clasHicaciÓn fue propuesta por 
Srun.auel' y colaboradores C6l en 1940, la cu.il no es totalmente 
general pues habra' isotermas que no puedan clasificarse en 
ninguno de estos cinco tipos, asi como otros que seán 
clasificados dentro de dos tipos o más. De hecho muchas curvas 
determinadas eKperimentalmente y que quedan dentro de la 
clasificación pre~entan pequeñas discrepancias con las cinco 
i'iotermas de l.a clasificación. por ejemplo las isotermas de los 
tipos 1, Il y V i en algunos ca11os al enccntrars9 en la vecindad 
da la presión de saturaci~n del gas. muestran una desviación 
hacia arriba < lineas punteadas en i. figu'I'• 1. 1 > lu curvas IV 
y V siempre preuntan histtrHh . 

Est~ clasificación estJ relacionada con distintos fenómenos 

La isotnma del tipo I esta' relacionad• con 
monomolecular en el material despu~~ de la cual 
adsorción . En fisisorciÓn este tipo de isotermas son 
por materiales microporosos tales como las ceolitas 

adsorción 
ya nd hay 
obtenida5 

La isoterma del tipo J.I en bajas presiones pre5enta un 
comportamiento parecida al tipo l h•5ta el punto B por lo cual 
Emmett y Brunauer C6l consideran q,ut en este punto la superficie 
del material 1st/ cubierta totalmente con una monocapa da 
a~sorbato d11pu/s de este punto la adsorción es paulatina lo cual 
corresponde indudablemente a la formación de multicapas . Este 
tipo de isotermas las producen los 6Kido1 de aluminio . 

La isoteTma del tipo III esta caracterirada por un calor de 
adsorción igual o menor q,ue el calor de licuefacci¿n del 
ad•orbato como u verá en el capítulo siguitnte . E1ita isoterma 
111 poco comJ'n, 1in tamb&rgo. se ha obtenido en limaduN11 met.Clicas 
utilizando nitrógeno como adsorbato a -76 K. ' 

Las isotermas del tipo IV y V son debidas • los fenómenos que 
caracterizan a las isotermas lI y III respectivamente, ademis de 
(\U• •• preuntan poros en la muttstra. la eici•'•ncia de fstos st 
det•rmin• como se v•T'I en el c•phulo lII por tl hnómlno da 
hl•tÍruh . 
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1. 5 TERMODINAMICA DE LA ADSORC ION . 

El estudio de 105 hno'menos de adiorción por medio de h 
termodinámica no data de mucho tiempo. Antn de 1940 lu 
relaciones entre los calores de adsorción y lat isoterma• de 
adsorció'n a travt's de la entrop{a, eran solo comprendidos 
vagamente y de ahí que la5 relaciones entre las di~erentes 
energías, llamadas 11 calores de adsorcio'n" no et'an claras. No 
~stá por dem~5 señalar la impcrtancia tan grande que desempeña la 
termodincÍmica en el tratamiento te6rico de los fenómenos 'da 
ad'!lorc iÓn, ya q,ue es a travé9 de el la como pueden ser 
comprendidos v estudiados conceptos tan importante; dentro del 
fenómeno como son : la entTop~a de adsoTción. la presión de 
dispersión, el trabajo diferencial de adsoTciÓn, 101 calore.-de 
ad•orción, etc •· 

El avance actual de la tP.rmodinámica de la ad1orci~n .P{sica 11 

debe en gran parte a lo'!I tT'abajos de Hi 11 C7J y Everett CBl . 

La validei de las ecuaciones termodinámica; usuales pa'l"a la 
fase adsorbida descansan en tres 1uposiciones q,ue son 

a> El adsorbente u considera termodin.Ímicarnente inerte. as , 
decir. que el cambio en una propiedad termodinamica del 
adsorbente ( por ejemplo, su energ {a inteT'na ) ar. desprec íable 
durante el proc~so de adsorción a tempeTatuTa constante. 
comparado con el cambio de la misma propiedad del ad1orbato . 

b > El adsorbente pos.Íe un área invariante con l&i temperatura, 
la cual es la misma para todos los adsorbatos. Est~ suposicidn 
puede no ser válida por ejemlo, para un adsorbente micropot'o10 en 
el cual el área disponible para la adsorci&n depende del tamaño 
de h mole .. cula del adtiorbato. 

e) Se aplica la definí ción de Qibbs de la adsol'c id'n, la 
definición coT'responde a la técnica volu~itrica usual para 
obtener isotermas de ad~orc1ón, la ~ue •• basa en medir el 
volumen de gas adsorbido o desorbido en condiciones de equilibrio 
termodinámico a temperatut'a constante . 

1 

E1ta tres suposiciones se encuentran implicitas en casi todas 
las teorías de adsorción fl{aica. Se ha hecho hinc:1pi1Í en ali.a, 
para indicar la generalid•d de la teoría q,ue nrá discutida a . ' confiinuac ion 

1.5. 1 DEBCRIPCION DEL SISTEMA. 

Uno de los probl~ma1 p4ra la aplicacitn de l• termodinamica al 
fenómeno , de la adsorción es la et lección •dec.uada del 1d•tema 
hrmod inamico 



El si~tema má5 r.ráctico es el que considera una transición 
abrupta entre el adsorbato a una densidad relativamente alta del 
gas. Sí esta vegión de transición se toma de espesor 
despreciable, se t~ndrá una superficie que encierra al adsorbente 
y al adsorbato. Esta combinación de adsorbente-adsorbato puede 
ser tratada como un sistema de dos componentes en equilibrio con 
una fase gaseosa, por los métodos de la termodinámica de 
soluciones desArrolladas por Everett (9] . 

Ot.1·a apro1.i1n.:ic ión, propuesta por Gibbs, consiste 
una superficie de separación en la superficie del 
tratar al gas ~ al adsorbato como un solo sistema. 
eKcesos superficiales en la frontera. 

en introducir 
adsorbente, v 
introduciendo 

De •cuerdo a Qibbs, el sistema con1id•~•do es el siguiente 
una capa superficial entr• dos fa1e1 volumétric•1 homoglneas 1 

en e1ta capa superficial se origina una variación de l• 
concentración de los componentes en comparación con las fases 
homogéneas. por lo que en ~sta c•pa se originan ciertos excesos. 
El caso más general. es cuando los excesos pueden ser positivos o 
negativos. se considera q,ue el exceso et negativo cuando la 
cantid3d de componénte qui se encuentra en el volumen de la capa 
superficial es menor que la cantidad que se tncuentra en un 
volumen igual dentro de las f~ses volumJtricas, mientras que se 
considera un exceso positivo cuando el componente se encuentra 
fundamentalmente en la superficie de separación . 

El sistema se encuentra esquematizado •n la figura 1.2 en 
donde se observa lo siguiente ; dos fases volumétricas 
homogéneas denotadas por I v II 1 una capa heterogénea ( en l• 
dirección perpendicular a la superficie da separaciÚn ), de 
superficie a y espesor t = t• + t 11 qu1 se encuentra entr• les fa1es 
volumlt'l'icas I y I I. Lo• espesor u tl" t 11en ambos lados. de l.a 
superfici9 de separación se eAigen de tal 

Figura 1. 2 
I Esq,uema de la capa 1uperHctal entre ·dos fases homogen1a1 . 
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manera que fuera de SU1i 1 {mi tes, las dos fases volumétricas I 11 
II sean completamente homoge~neas. El espesor t no es grande ya 
que l•s fuerzas moleculares que provocan P.l desbalance son de 
corto alcance Le. ditmínuven rápidamente con la distancia 

(seccio*n l. 3 >. Las variaciones de la energ(a interna en las 
fases volum•tricas I y II que están en contacto con la capa 
superficial, se pueden escribil" de acuerdo a la termodinámica 
cla-sica de la .siguiente manera : 

dE' • T'dS' p I dV, + 1. 7 

dE" · • T"d6" 1. a 

En la11 que las variable11 extensivas S'• S", V', V", n¡'• "i• .... , 
n', n" son respectivament1 la• entrop/as y 101 volumenes de la• 
fases I v II y el ndmero de moles de los componentes que las 
forman \1 las vaT'iables intensivas T', T", P'• p", µÍ • µ'1'• •••. • µ¡ 
.µ~ son respectivamente las temperaturas y presiones de estas 
fases v los potenciales qu{micos de las componentes que las 
forman . 

l. 5. 2 EQUILIBRIO DE ADSORCION . 

Las condiciones de e~uilibrio del tisteme presentado en la 
figura 1.2 son una generaliz~cid'n de las condiciones de 
equilibrio heterogÍneo para on sistema compuesto de fases 
homog'n•••· En esta generalización se tomara' en cuenta la 
presencia de l• capa 5Uperf icial intermedia entre las fases 
homogéneas 

Como se desean incluir los ehctos de la superf!icie. es 
necesario introducir alguna variable caracter{stica de ésta. por 
eJH1plo el área, la cual ura' una mi• de las variables 
independiente•. Se tiene que la energía del sistema. incluyendo 
la interfase 5era'una funcid"n de s, v, n¡ y a que es el •r•• de 
la interfase Si se intl"oduce el 15{mbolo 'Y , l lam•d• tensión 
superficial para repres'entar< a E/ a@ > entonces la ecuación para 
la intel"flau resulta : 

dE • TdS - pdV + 'Ydi 
e 

+ E µ;dn. 
¡ ' 1 

1. 9 

E~ virtud d• l• definicidn de 'Y lst• •• una propiedad 
inhnsiv• . Como las flas•• I "' II son estables 'Y es po11itiva . 

Para sistemas heteroglneos en equilibrio las variaciones de la 
en•rgía interna 9• describen por la ecuación 1. 7 
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e 
dE = TdS pdV + f Jl¡dn¡ 

De acuerdo con la descripción hacha del sistema •• considerara' 
a éste como un sistema heterogéneo aislado del exterior y que se 

1 encuentl'a formado por un conjunto de si1t1ma1 homogér.eo1. 101 
cuales estan separados entre sl por paredes que pueden ser o no 
restrictivas 

, 
Debido al hecho da que un sistema aislado del exterior, aquel 

que tiene todas las restricciones sobre su frontera. no impone 
restricci~n sobre otro sistema vecino. es posible estudiarlo en 
forma indaptndiante. 

En el tratamien'to que 1e -realizar,, pot" 1i111plicid4td se 
supondrá q_ue un shtem• hete1'ogéneo esta' fa1'11ado pol' 1ubt1i1temas 
que no se encuentran aislados entre sí pero recordando que el 
sisteaa total st esta' aislando del exterior 

Para cada uno de los sistemas homogéneos existe una relación 
de Qibb1 del tipo (1.9> con sus propios parámetros termodinámicos 

Como cada uno de estos sistemas homogéneos no está-aislado del 
exterior. existen paredes sin restricci~n entre cada subsistema. 
estat paTedes <Jin rntriccidn obligan a q,ut las ·variables 
termodinámicas de lo• diver101 sub1i1temat homogéneos, estén 
relacionados entre s{. Suponga•• que el sistema ha llegado a la 
situacidn mis estable v se encuentra en e~uilibrio. entonces se 
vel'a cuales son las condiciones que se imponen a las variables 
termodinÍmica11. Se estudhrá el caso d• un conjunto de 
componentes presentes en las fases de un sistema ai1lado del 
exterior. en donde no ocur1•en reacciones química~. Las f .Pa1e9' 
••t'n separadas por la• interfases, las cual u son d iatérmicas, 
no r(gida• y permeables a todas las compontntH. l.as fate!i son 
sistemas homogéneos . 

La1 inttrfases son 1uperf~cie1 de •~par•ci6n entre fases 
d,fle,.enh1 . Sun : E i. energía lntnna de la fa;.~ j, 
v'I el voluooen que ocu~a la fase J~ n~ el número de moles de 
la componente i en la fase J v 61 la entropía de la fase J 1 
en donde J • 1, 2, ... , f, i • 1, 2, ... , c . 

, . 
El caracter del recipiente impone l•t restricciones siguientes 

' . ' 6E • E 3EJ .... . 
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i i > El volumen total es conitante. 

f . 

6V = E 6VJ • o 
1. 11 

J•I 

i ii) El nómero de moles 
de cada componente •• constante 

t j 

a n¡ • 1':6 n· .. o ( i • 1. 21 ... , e> 1. 1;l 

J•J 1 

01 la ,..iactÓn <1. 9) •• obtí•n• par• cada fas• 

< 6 EJ I TJ 
PJ I TJ> 6 V 

e .¡ 
Tj) 6 n~ 

66 -
( t ( µ·' 1. 13 

i•I I 

donde las variable• tarmodin~micas TJ, pJ, ~ son la temperatura• 
la predefn y el potencial q,uímico de la componente i en la fase J 

Dado que la entropía es una variable extensiva. tien• un 
cal''cter aditivo en'toncu la entrop(a total •• 

f 1.14 

8 • t 6 9 
J""I 

L• condición de má'Kim• estabilidad < máxima entropía ) puad• 

establecerse como <ver apendice 1 ) . 

1. 15 

66 • o 

sujeta • lH T1tt1'iccion11 l. 10. 1.11. 1. 12 . 

Con el fin de considerar como independientes l•• va~i1cione• 
dt. E1 v. n , 11 introducen 2+c multiplicadores de Lagrange que 
toman en cuenta la• restricciones sobre e••• variacion•• . 

6 s • 8 5E + E 5V 

en dondeO.E.~¡ 1 < i"" 1.2 •...• e 
Lagrang• . 
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son los multiplicadores de 



Al sub"ttui• en (!.lb> )a> e<ua<ion•• (!.to>.(!. l!). (!. 121• 

(t.13) y (t.14> fle tiene : 

t&E
1

tT
1

+ 
f pl/Tl>6VI_ 

t e 
1'11 /TI )6n1

1 • 

t< 
z t ( 

1 
1 

1 1 

0 Í:&E
1 

f 
t e 

.. + ~ t& v
1 t t ).¡50~ 

t. 17 

1 
1 1 

j 

de donde 

f 
1~ 111

1 
- e 11E' + < ·,1n' - 111v1 

- :& < ll1 - ll}r
1 

11..:i • o 1. 1a 

1. 19 

1 /TJ = 8 ( J .. 11 21 ... 'f) 

1. 20 

pJ/TJ = E ( J = 11 2 •...• f, 

fJt/TJ "' 
~, !J • 1. 2 •...• f)t 

(f. .• 1, 2, ... •e> 1. 21 

Ot 1cue•d• 'º" 1. 19 U tempeutu.a de tod., l.. faU• •• l• 

mtsro• 1. 22 

• T 
t J ... í 1 2 •... ' f ) 

poT 1.19 ,1.20 la pret!Ün en toda• lo• f•••• •• l• mi••• 

( J .. 11 21 •.• 1 f) 

~ locllm•n•• por 1.19 • t.21 el potenc1•l •u{mlc• d• un• 

componente en toda• l•• faset e• el mitmo 

"" 

1. 24 

< i 111 11 2• ... , e) 

1.4 



T' • T11 
• T 

l'Í • 1. 25 

p' ... p" - p 

L• iguald•d en la pr••idn st cumple cuando la interlase es 
plana 1 l• demostración se verJ con mavor dttalle ,..¡ adelante . 

Et conveniente tener 
tup•rfici•l•• únicamtnte. 
e1ce1os sup•1'fic tal••• los 
siguiento 

expresiones que involucrtn •'•ctos 
p~ra esto se debe tomar en cuenta 101 
cu~l•s quedan definidos de la lorma 

E
9 

.. E - E' -

8
9 

• S - S' -

• "1 • n¡- "Í -

E" 

8" 

n" 1 

• En las cuales E et 1• energla superficial 
es la entropía superficial de la capa y la1 
excesos de los componentet i en lM capa . 

1. 26 

1. 27 

1 29 

• total de la capa, S 
m1gni tudet n~ son los 

En la tcuacíÓn <1.26>. E es le valor real de la energía de la 
interfase, mientras ~ue E' se refiere a la fase hipot,tica de 
•spetor t' y E" a la f••• hipotética d• espesor t" en las fiases I 
V II resp•ctiva•ente 

• El valor de V •• cero. por lo cual no se toma en cuenta. La 
ecu•ción qut 'l'ep1'•••nta l•• varíacione• d• la energía interna en 
la suptl'ficie. tom•ndo •n cuenta que la superficie si cambia : 

+ 1. 29 

El t:i'l'mino 'Y dct l"tpl'Henta •l trabaJO reve'l'lible que se hace 
sobra el 11hte111a par• cT'tal' una •uperfic ie adic tonal de áT'ea d@ . 

En •l ·~uilibrio, la vat-iación total de la enel'g{a interna 
asociada al desplazamiento de la 1uperficie es igual a cero. por 
la tanto, la condición de eq,ui libl'io mecánico d&l sistema, 
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compuesto de dos fases I y II l homogeneas v da una capa 
superficial entre las mismas es la siguiente : 

p 'dV' - p"dV" + "(d<t o 1. 30 

pue1to ~ua dV' d dV" entonces : 

( p' - p" >dV' •"(di 1. 31 

E•ta ecuaci¿n establece ~u• en el caso de existir una 
va,.iacicln en la supal'fici• de upa1'aciÓn t. las p1'tsionet 
hidrostáticas en las fases VQlume'trica'i no <son iguales entre 1{. 
As(..mismo e•tab,lece la l'elación ent1'e lat variaciones del volumen 
y la superficie . 

a+da 
FASE JI 

F'tguu l. 3 
Desplazamiento del elemento da superficie e a lo largo de la normal N 

, 
Consideresa una superficie de separacion ~ue no sea plana. 

figura 1.3 entonces : 

l. 32 

donde R1 V R2 ton los radiot principaln de curvatuTa 1 0 1 V 0 2 lo• 
ángulos co1'respondientas v 0 1 y 0 2 los centros de curvatura. 
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Un aumento dV' en el volumen V' : s!t p·uede r.on!iider<tr coma un 
desplazamiento dN de <! en la fase II. por lo tanto 

1.33 

dV' = -dV" .. 4ldN 

para la cual N e• el vector de desplazamiento normal a la 

super·Hc i• . 
Si di •• 1• diferencial de 'rea del elemtnto desplazado 

entone••• 
1'.34 

d• • 

de donde 
1. 35 

di • < < R,+ 

como < dN > << < R
1
+ R~>dN1 va ~ua es un tJrmino infinitesimal 

de segundo ord•n• entonces : 

1. :36 

d<t = 

d• la deflinici&n d• ... ti•n• e, 92.. 
_, -1 

R
1 

+ R2 > dV 1. 37 
• 

-1 ~ Definiendo K
1

• R
1
v K • R~ como curvaturas principales de 

la superficie a: entoncis 1.37 q,uedarJ como : 
1 

1. 38 

d4l -
de 1.1 condicicfo di eq,uilibrio mecánico' 1cuac:.icl'n 1. 31 ~ de la 

1cuacián 1.39 ••tendrá q,ua: 

1. 3~ 

( p , 

en uh ecuación se obser:-ta q,ue sí p' • p" entonc~s < K1+ 1(.
2

) =O 
V puuto q,ue 'Y '#i O entonce• K1;+ K2• O lo cual •olo •• cumple 
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cuando K1 = K~= O lo que corresponde a una superficie plana el 
otro caso no tiene significado flsico > . 

Esta ecuación se utilitará posteriormente para determinar la 
ecuación que rig& el llenado ~ vaciado de un poro de radio r . 

1. 5. 3 ECIJAC IONES PARA LA CAPA SUPERFICIAL . 

" Fo~mula dé adsorción de Qibbs 11 

Si•• integra la ecuación 1.29 sobre las varí•ble1 extensivas. 
manteniendo las i~tensivas < T1"'f• µ1 > 1 constantes se obtiene. 
pare 1• energía intern• 

Eª • rsª + "Y 1 + 1. 40 

Por lo tanto la diferencia total de la energ(a interna tiene 
h fOl'llla 

• • dE tt1 TdS • + SdT 
e 

+ ld'Y + fµ
1
dn;+ 1. 41 

para que 1.29 ~ 1.41 séan compatibles es necesario que se cumpla 
la relación de Gibbs-Duhem 

• SdT + Qd "Y + 1. 42 

f Por lo tanto pal'a un pl'oceso i1ot1{rmica •• tendre' ctu• 

= o 1. 43 

L•• ecu~cionet 1.40 v 1.~9 ton las ecuaciones fundamental•• de 
Gibbt para la capa super,icial interfleic• . . 

• • • L•• c•ntidade• E , B • n d1penden de 1• m•gnitud de la 
•Vp1rfici1 Q, lo cu•l dificulta la comparaci6n entre distintos 
1i1t1ma1 poT lo (U• e~ conveniente d•finir l•• cantidad•• 
esp1c!flic•1 como : 

• E /<t. "' 
ta 



• s /@. 

donde n 
e om¡> o nen te 
absoluta de 
Qibbt" . 

= l. 44 

• 

eg el nJmero de moles por unidad de superPicie de la 
"i" en la capa superficial ~ et denominada «magnitud 
adsorción de Gibbt " o t implemente " adsorc icfn de 

Et conveniente d~finir. ahora la energía libre de exceso' de la 
capa superficial denominada " eneTgÍa libre superficial " en 
form• an,loga a como •• hace con la energ{a libre en la fase 
volum9trica. et decir, 

• • F •E rs' • ')'i 1.45 

de esta·definiciÓ~ v de la ecuación 1.29 se vé que 

• • dF • S dT + 'Y di + 1. 46 

Esta ecuación permite interpretar a la ten1ión superficial 
ca~o· la energ{a libre ~uperficial por unidad de tuperficie 

• 'Y • ( a F 1a1 > • T1 n1 

i. 47 

· A1{mitmo T se puede tomar como la fuerza eJePcida por· unidad 
de longitud del contorno de la suparf!cit de separación entrt las 

'ª'"' . 
Combinando lat ecuaciones 1.43 v 1. 44 se abtient: 

• 
e: 

- l;rtdn 1 
1 

1. 48 

a ••ta ecuación se le d•nomina." 1cu11ción de adsorción de Qibb" 

Esta ecuación de adGOT'ción. da' las funcionet termodinámic•1 de 
exceso ~u• caT'acttT'izan a la interfase en términos de la1 
derivadas de la ten1idn superficial 
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La energía libre superficial por unidad de área es 

'Y + 1. 49 

' De manera analoga 
t1trmodinámicas entalp {a 
superficial .;oma 

se pued.e 
en erg {a 

definir las 9uncione¡ 
libre de Gibbs para la capa 

H' • = E - 'Y e rs' 
e • • + l: µ.,n, 
1 . 

1.50 

• • • o .. E TS 
e 

- 'Y 1 • f p.í "~ t. 81 

V SUt di<'erendat.1 

dH
8 

"' Td8
8 

• "" s' dT dQ 1. 53 

En el tr~tamiento termodin,mico e9ectuado anteriormente no se 
h.tn hecho con&idaraciones sobre la 'f'elaci&n qu• existe entre las 
tensiones ~uperficiales del adsorbente puro. sin partículas 
adsorbida$ y el adsorbente con una pel{cula adsorbida. Para la 
obtención de dicha relación vfase la figu'f'a 1.4. 

La tensión superficial del adsorbente limpio es 'X, y la 
tendón iup..:rflicial del adsorbente con adsorbatoea 81como se 
111utd1'• tn la PiguN¡ 1. 4. 'Y thnd• • d ilmtnuir •, mientt"at 
que T tiende a aumentarla~ Por ot'l'o l•do d••d• el punto de 
vht• molécul<'lt'1 la• moléc:ulat •n 11 (!" tienden a wtparciru en 
toda el área que lu H podbh 1•• fu•rH• del .sólido limpio 
<l•t fuerzo d• dispt'l'sión) son m•voT'H •n magnitud q,ue 1•• 
flueru1 ,de tensión super9icial d•l ad1orb•to, uto ••• 78> "( . 
L• prHion bidimensional se define como;• 'l',s- 'Y i resultando 
~ > o. d• manera •n¿log• a l• pT'tsión hidrost•tic• p . 

El término de t~•b•Jo en dos dim1n1ion••• •nalogo al trab•JO 
trtdimtnsional pdV/ re1ult• 

'Y. di - 1' di s 
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1:' 

Sí se introduce •1 tlrmino de tr~baJO 
ecuaci&n 1.29 ~e tiene que: 

'Ys e d@ en la 

f • • ••• # • • •• • • 

• • • ' • , • ' r-

• • •• • .. •, •• ~ l • • 

~·. ·. ~: :·. :> ·.:·t:~: :· _<·.: 
I - • I • 9 •ta • f l : f ~ t f • 

.... . , . ' . ' f. • • • • . • ••• . . : . : .... : -..... 

e • 
+ I µ dn1 1 1 

1. 55 

Figuu 1. 4 
Molícula1 adsorbidat en una sup•rfici' 

1ub1tituvendo 1.5~ en 1.35 

• • dE ., TdS 1. 56 

Pu•• la flau adsoT'bida. como 11• •• m~rlcionot" tl té'rmino 
an.Ílogo al trab111Jo mecánico pdV pat-a un fluido hidim•naional u 
t<dl>. L• prHián b idH..-ntion•l H •1 n•gativo dt l• t.ns i6n 
tVptf'fic 111 común "' thnt unidades de CdinalcmJ. En •d•orc :i.Ón 
flllic:11 • •• positiv• ( aun pira adsorción dt multicapas > ; v• 
~u1 tl 1i1tema tfectda tr•b•JO sobre los alrtdtdores durant• el 
pra'ce10 conceptual d• incr•••ntar el •r•• dtl adsorbtnte. Et 
podblt •xpu~n l•t funciones .ttrmodin.Ímic•• definidas 
anttrio~mtnte 1 •nt•lPÍ•• •nerg{• libre. •n•r1!• intern•• etc, 
en función d• la presión bidimensional 9 substitu~endo •l trabaJo 
corrupcrndhntt • la t•ntiÓn supet'ficial - t<de> . 

E9 import~nte hac@r notar 
té'cnit• expn· iment.al pua 
directamtnte, similar a las 
iuperHci•l• la presión 
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medit la pretidn bidimengíonal 

medidas mecánicas de la tensi6n 
bidimensional es una variable 



termodinámica Jlundar.iental1 como lo son la entropía o la emirg{a 

interna . 

' 



C A P I T U L O 2 

AREA ESPECIFICA Y ESTRUCTURA POROSA OE pOLIDOS 

2. 1 INTRODVCCION 

~una de las más impo~tantes aplicaciones de la •dsorción 
f{r.ica es. para la determinación del lÍrea < superficie > 
especifica de un sólido. esto es. el área contenida en un 
gramo del sólido L• adsorción física proporciona un 
método sencillo cuya importancia científica 1 indu1trial es 
d• gr•n relevancia por ser este un método fícil v confiable· 
pa~a determinar el área de un sólido 

Sin embargo otra propiedad f{sica tan importamte como el 
área espec{Hc.a es la estructura porosa del material, q,ue sí 
bien contribuye al área efectiva del material. debe 
considerarse como un factor aparte 

La distribución de diámetro de poro < D. D. P. l, consti tuve 
una de las formas más e·fliciente• par• comprender el 
comportemiento y la evo luc iÓn de un catalizador 
proporcionando también cierta información relacionada con la 
previsión de su actividad . 

2.2 AREA ESPECIFICA·. 

Método de BRUNAUER EMl1ETT Y TELLER ( BET > . 

Esta teoría trata de 
i•otermas de adsorción, 
volumen de la monocapa que 
utilizado para calcular el 
teoría también proporciona 
promedie de los calores de 

explicar cuantitativamente las 
con el obJeto d• encontrar ~l 

cubre a un sólido ~ ~ue es 
valoT del área es pee ihca . Esta 
información acerca de los valores 
ad1orciÓn en la primera capa . 

Brunauer. Emmett u Taller tlJ 1• basaron en un modelo con 
determinadas caracter{sticat fl1ica1 para obtener la 
ecuación general de las cinco isotermas de ad1orci6n 
mancl.onada5 en la sección I. 4 del capitulo anterior . 
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Utilizaron las c•racter(5ticas del modelo ~ropuesto por 
Langmuir C2l p.Jra l~ adsorci!Ín monamolecular lJ que ,son : 

a) La superficie del sólido es plana 

b) El gas se oncuentra en equilibrio interno v con la 
superficie a la ta0peratura T La cual implica que la 
densidad del ga:.; es uniforme y que la distribución de 
mo 1 e'c u las es ma x¡.;~ ll i ana 

e) Entre las moliculas del gas •dsorbido v la fase 
adsorbida se supone un equilibrio dinámico a una presión p1 
es decir• el número de moléculas ad~orbidas •• constante en 
el tiempo 

d) Se considera adema'<:> que independientemente del tipo de 
fuerzas que intervienen en la adsorcidn 'sta es 
localiiada.esto es. las moléculas no pueden desplazarse 
libremente sobre la superficie v no interactóan con las 
mollculas adsorbidas vecinas. las caracter{sticas 
adicionales propuestas por BET son: 

e) El calor de adsorci6n para todas la~ capas superiores 
a la primera capa es igual al calor de licuefacción . 

. E¡ i ~ 2 

f) las constantes de evaporación ~ condensación en todas 
las capas superiore1 a la primera son idántica1. 

g> Cuando p es igual a la presión de vapor ~aturado ~ el 
vapor te condensa como si fu9se un lÍq,uido ordinario 11\b.,.e 
la capa adsorbida por lo tanto el número n de capas 
moleculares ~ue se forma 1obre la 1upe~ficie se vuelve 
infinito. 

El tratamiento desarrollado por 
vista cinético, enfocando t1U 
intercambio entre las moliculas en 
moléculas adsorbidas. 

BET ful desde el punto de 
atención al proceso de 
la fa•• gaseosa ~ las 

El estáJo del sistema cuando se ha alcanzado al 
e,uilibrio para una presidn dada se representa en la figura 
2. 1. 
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Figura 2. 1 
Rep~esentaciÓn gráfica del modelo de adsorción de SET. 

Parü deducir Ja ecuación de BET se considera inicialmente 
lo q,ue 1ucede en 80 : En equilibl'io •a tiene q,ue la cantidad 
de ~oléculas que se adsorben 1obl'e S

0
es igual al númel'o de 

moleculas que se evaporan de s,,esto es: 

A1 v b1 son los coeH e ientu de condensac icfo v evaporación 
raspee ti vamente. 

En s 1: 

La cantidad de mol,cula1 q,ue se adsorben s, m~t la 
cantidad de moléculas qu• se evaporan de s1 es igual a la 
cantidad de moléculas q,ue •• condenun en 13omás la ct1nt.idad 
de moléculas que Se <!V-"'?OTtln de Sf. 

haCiendo uso de 2. 1 se tiene 

'* imi larmente para Si 

A.sp ª1 = b" ªa exp[ - E,s/RT J 
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para s1 

A¡ p S¡ •. 1= b1 s 1 expC - E¡ /RT l 

La superficie ' S total esta dada por 
. 
1==00 

s = };s. 
¡=o 1 

Va/Vm 
i ="° 

= .~is;/s 
1-0 

de donde Va y Vm son el volumen adsorbido y el volumen de la 
monocapa por gr~mo de mu~stra respectivamente. 

Para la deducción BET supusieron ~ue 

E = Ea ª E¡ .. ~ 'J. 

ª2= ªa = a¡ 

b 2 ::1 b3 "' bj 

intodujerón la'ii siguientes cantidades 

g .. b¡ /A¡ constante i > 2 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

CA 1 /b 1 l p expC E 1 /RT l . 2.8 

x = Cp /gl exp [ El /RT l 

de modo q,ue las ecuacionei 2. 1 a 2. 5 pueden e1c1'ibir1e como 

ªº • " a, 

s, .. 2.9 
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83 ªi 
Q. 

o::: X = X SI 

S· 1 = xi·•s = X¡_, y 

ªº 
I> . 

. s, = e x1 8 0 para i ) o 

e - - E.,t >IRTl 

La ecuación 2.ó se puede escribir como 

J• oo . i.oo. 
Va/Vm = C 801~ i x1 I CS0 <1+C ~ x1> l 

. , , 
La sum1 en el denominador es una progresion geometrica dada 
p 01' 

1 .. 00 ¡ 
!; X 
, ... 1 - X /[1-x] 

u el numerador puede ter transformado por 

,_ 00 1 
Et X ,_, 

j.QO 
• XCd/dx> X x 

1•1 

Substituyendo estos 
obti&u 

• 

en la ecuaci &n 2. 12 1e 

Va/Vrn .. C X/[1-xlCl+<c-l)J 

Pu• le determinación lje las const.ntu Vm V C la. etuati'cin 
2. 13 •• escribe da la siguiente forma 

2. 10 

2.-11 

2. 12 

2. 13 

k /Va[1-xl = 1/VmC + C C C-11 /VmC > x 2. 13a 
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Una vez conocido \lr.i, el -.{r·e.;¡ especi'hca de la muestra 
CS/W) se Cdlcul~ por medio ~e la relacidn : 

S/W = 

donde Ses el .::Írea total de la muestra entre el peso de la 
mi,,;iTia, N es el n•.fo1ero de Avogadro, 0 0 el /rea de la 
molécula del adsorbato y V0 el volumen molar del gas a 
condiciones normales d' presidn y temperatura <22414 ce) . 

En este estudio el adsorbato utilizado es el nitrógeno cuya 
mo l'cula tiene un, área de 16, 2 /lf: tti se llam• S8 ET = S/W 
entonces l• ecuacion 2. 14 dará : 

= 

Por medio de la ecuación 2. 11 se puede obtener la diferencia 
entre el calor de adsorción de la primera capa v el calor de 
licuefacción del adsorbato y que es conocido como el calor 
neto de adsorción <E 

1
- ~) • 

Sin embargo para estt cálculo 11 h~c• 
suposición : 

pal' lo tanto 

e = exp ( CE I ~ l/RT > 

= RTlnC 

la siguiente 

L• ecuación de BET e1 capaz de describir 101 tipos II y 
III de las i1otermás de adsorción (sección 1.4) dependiendo 
solamente de los valores de la constante C. 
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La isoterma del tipo 11 se ot>tiene c•Jando E
1
> E.(' y las 

d I! l t i ¡; o I I T e u o n d o E 1 < E.e F.:: s ~, \J s d os t i p os n e 1 so t e r m<; ó ~ a n 
completamente reversibles. 

Para explicar los tipos IV y V se ha sugerido que las 
muestras que presentan este comportamiento llevan a cabo no 
solo una adsorci~n de multicapas sino tambi~n la 
condt:msaciÓn del gas en los poros dei adsorbente. Los dos 
tipos surgen de nuevo de las magnitudes relativas de E 1 
y ~ · Cuando E 1 >~ se obtienen isotermas del tipo IV 
mientras q,ue cuando E 1 < E..( resultan las del tipo V [3l. 

Para valores peq,ueil'os de x y C>>1 la ecuación 2. 13a se 
reduce a la ecuación de Langmuir . 

La determinación de la ecuación 
modelo muy simplificado, sin 

de BET está basada en un 
embargo esta ecuac1on 
espec{fica más precisos 
de Langmuir o cualquier 
para este tipo de 

proporciona valores de la superficie 
~ue los obtenidos con la ecuación 
otra de la1 teorías utilizadas 
det•~minac iones. 

2.3 CONDENSACION CAPILAR. 

En la adsorción f{sica el análisis de la iwoterm• de 
adsorción es usado para el estudio dt la estructura de 
mattrblH porosos . Tal an41hh es posible. qa q,ue la 
cantidad adtorbida a cierta pre•iÚn sobre el área de un 
material poroso es mayor que la cantidad adsorbida sobre un 
mattrial no poroso q,ue contenga la misma 'rea e&pec{fica. 
pues los poros se llenan simultaneamente con l{quido 
condensado por capilaridad y por adsorción de multicapa1 C4l 

Para la posible condensación de un vapor en la 1uptrficit 
d~ una película· l(q,uida de ad9orbato en los poros es 
ntcesario determinar la presión de vapor en función dt la 
curvatura de la superficie del l{~uido.Utilizando la 
condición de equilibrio mec,nitc de la superficie de 
separaci¿n líquido-vapor expresada en la~ ecuaciones <1. 30> 
y ( 1. 31 > y suponiendo que 'en la fase I en la cual u 
encuentran los centros de curvatura es gaseosa y la fase Il 
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es una p~l(cul~ líquida (figura 1. 3 ).Entonces la di~arencia 
de las presiones hidrostJticas en l• fase I ~ II es 

( p' -p") = 

La presión del vapor sobr~ esta superficie en la fase I 
se determina por la magnitud del potencial químico del vapor 

"I • · ll; + RTlnp 

Cuando el vapor está en equilibrio con el líquido 
Pa•e JI, ~' = p" .por lo tanto,d p' = d p" • RTd( 
Por otY'o pat-te < aµ"! a p'' > • vm donde vm es el 
molar del líquido.Por esto 

dp .. a < 1/vm> d µ = <RT/vm)d<lnp > 

en la 
ln p >. 
volumen 

Para la 'ª'e l{quida se integra 
corretponditnte a la curvatura 
pres ion p

0
" correspondiente a 

(superficie plana >.Para la fas~ 
realíia desde una presión de vapor 
saturación p IJ considerando a vm 

s 

desde una presidn p" 
K 1 + K1 > hasta la 

un& curvatura nula 
gaseosa la integración se 
p hasta la pr•sión de 
constante se tiene 

p 11 p" = o 

Ps 

<RT/vm> f d<lnp) = 
p 

CRT/vm>lnCp /p) 

como para .la 11uperficie plana p0 "11 p ' 11 la presión total 
•n la '•se gaseosa < vapor + gas 1nerte > no v•T'Í•• esto 
91, p

0 
·,. p '.De las ecuaciones < 1. 39 ) v (2. 19 ) 

<RT/vinllnCp/P. l s 
.. 
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de donde 

p = p
5

•xpC - -yvm< K1 + K1 >l/RT 

De esta manara, con el aumento de la curvatura de la 
superficio concava del lí~uido. la presión del vapor sobre 
é9te di9minuyo.Por lo conwiguiente. sobre el menisco concavo 
tl vapor sa condens• • C p/P. >< 1, es decir, an 101 
capilar•• con superficies concava\,q,u• tiene p•lÍculas da 
lí~uido ed1orbido1 la condensaci&n del vapor ocurre a 
pre1ione1 menores ~u• 1n películas llq,uidat, pl•n•1.E1ta 
circunatancia •• la c•u•• del fen4meno llamado condensacidn 
capilar 

Pera un menisco concavo esferoide de radio r9 ,donde 
r. ~· la d htancia del centro de la 1emie~fe1'a a la pared 
del poro, ambos centros de curvatura coinciden.es 
dec ir1 K 1 = K._ • 1/r• , de modo q,ue K1 ·+- Ka. • 2/r9 figura 
2. 2a. Substituyendo esto en la ecuacion 2.21 se tiene 

<p• /p
5

> = expt-21vm/RT r• > 

Par• un sistema como tl esq,uamatizado e~ la figura 2.2b · 
(poro cilindrico abierto en sus extremos) te form.1 una 
,película de ad•orbato de forma cil{ndrica1donde una de las 
curvatura• princip•le• •• igual a cero, esto •• d•b• a q,u• 
uno de los radios de curvatura e1 infinito <•l \Ue va a lo 
la~go del poro> ~ la otra que va del cilindro a la pared e1 
1/10 figura 2.2b de a~uí que K• +Ka= O+ 1/10 = 1/~ 
Subttituvendo esto wn 221 se tiene qua 

na la• ecuaciontt 2. 22 v 2.23 ••tiene qu• la pre•iÓn de 
vapor •obre un menisco 11f,rico es m•nor qu• tn un• película 
de form• cilíndrica ~u• tenga el mi•mo radio, por lo tanto 
<p, 1Ps ><<pe /ps >. 

En ba1e a est• diferencia entre· las presiones, para 
determinadas formas de meniscos puede conocerse las formas 
de 101 poros, como u verlÍ en el cap ltulo liguhnte . 
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r esf 

a 

1 

,.,. _. -.- -...... 
, ' ' 

1 
1 

b 

, Figura 2.2 
M~nlsco ttf•rico formado an un poro cilindrico cerrado en un extremo 
> Menhco cilindrico formado' en un poro abiel'to en tus dos extremo1S 

2.4 DISTRIBUCION DE DIAMETRO DE PORO CDDP> . 

Como la cantidad de adsorbato condensado por c•pil•ridad 
a una presión dada dependa de las dimention19 del poro, 
interpl'etacionos adecuadas da la isoterma de adsorción V 
d11orcidn pueden conducir a estimaciones baatante precisas 
de la distribuci~n del diámetro de los poros. 

El m'todo experimental con1i1te en medir primero la 
i•oter~a d• adsorci&n en la cual la presión •• incrementa 
de•de la región de baJps pre•iones ~asta la presi¿n de 
ua turad ón p < uná atn1oshra para NIL a -76 K >. s 

A la pr•tión de saturación P. la estructura porosa se 
lltna compl•tament• por condelhsación capilar. por lo'tanto 
el volumen adsorbido ~n ese punto proporciona una medlda del 
volumen total da los poros. Posteriormente disminuy1ndo la 
presión en peque"º' intervalos. •• traza la rama de 
duorciJn. 

"-
En el año de 1945 Wheeler r'J propu~o una teoría basada 

en la adtorcidn de multicapas, para r:btene·r la distribución 
d1l tamafto de 101 poros.En primer lugar propuso que en 
cualquier punto de l• rama de de1orción de la isoterma, 



todos los poros mayores q,ue un cierto radio re esta'n 
cubie1•tos par una capa adsorbida de e1;pesor " t "• mientTa-s, 
q_ue todos los poros menores q_ue re, se llenan por 
condensación capilar.En segundo lugar. ya q,ue todas las 
paredes de los poros no llenos tienen una capa adsorbida d1 
espe5or " t "• sobTe ellos. propuso q,ue el radio del menhco 
en un poro lleno, no fuese el radio del poTo 'C: sino un 
radio meno• r =~-t.En otras palabras. en la adsorci¿n no se 
·está trat~ndo~con poros de radio físico verdadero, sino can 
poros c~vo radio ha sldo reducido por el es~esor de la 
multicapa adsorbida t figura 2.3.Por esta ra1on Wheeler 
utilizó la ecuación de Kelvin para el radio efectivo del 
tubo interior que \Ueda después de la adsorción 
multimolecular. · 

El tama~o del poro verdadero máximo. 'C: .que se llena por 
condensación c•pilar a una presión <p 'Ps > es~á dado por 

r • <~2 'YVm/RTlnCp/p8 l > + t 

Esto •• obtiene apartir 
9cuación 2. 14 substituyendo;., 

de la ecuación 
por < re - t > 

Figura 2.3 

de Kelvin1 

Et~Utm• dt un poro dt ••dio r••l ~ , r•ducido por el 
11p11or multimoltcul•• t d•ndo tl radio ~ de Kelvin 

Lo1 valores para la capa adsorbida de espesor tae ga1 de 
nitrógeno, requerido• para el cálculo de la distribución de 
poro 11 c•lculan como función de l• presión relativa 
(p/ps >. 
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En 1948 Sc~ull y colaboradores (6) demuestran ~ue las 
isotermas de adsorción para sólidos no poroso en los cuales 
no hay indicios de condensación capilar el cociente Va/Vm es 
función de la presi¿n relativ• donde Va e1 el volumen 
adsorbido y Vm es el v~lumen de la monocapa del material. 

Los es ti.id ios de Schul 1 sirvieron a de Boer y 
colaboradores [7J q ~8] quienet agregaron al modelo de este 
la suposición que la molóculas adsorbidas s1 acomódan en un 
empaqu•tainhnto ce1'T'ado1 esto e9, asigniron la mhin• 
d~n1idad qu• tiene 11 nitrdg•no l{~uido • Ja capa adsorbida. 

Bajo estas consideraciones t se calcula como. 

• • 

donde 

t •• •1 espesor de la capa adsorbid~. 

X •• •l volumen del llquido ads~~bido •~ ml. 

s es el á~ea específica del adsorbent• en me /g. 
.. 

H es el peso moleculaT del ad1orbato . 

. vESP n tl volumen upoc:{ftico del ad101'b1f.:o en atl/g. 

Va •• el volumen adso~bido en ml d• gas a condicione• 
norm•lH dt pre~iÓn !J. tunptratura/g. de ad9o1'benh . 

. 
t • 15.47*CVa/SJ A 

Si st toma el área BET <ecuación 2.19) •1 espesor et 
igual • • 
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t = 3.54*CVa/Vrnl A 

En •1 presente trabaio ti p1"oporc iÓna un método para 
determinar la distribución de tarnaffo de poro.La• 
caracterl1tica1 d• asta método son las. sigui antas. 

a> Sa util{za la isoterma de desorción. 

b> Be supone ~ue low poTos ton dt forma ctl,ndrica. 

e) Se supone como lo hi&D Wh1•l•1" C'l1q,ue el volumen 
det0rbldo.+ 

-+Va 11n cualquier punto dt la hotl1"111a, calculado como 
.v.olum•n lÍq,utdo, H 

Va • Ve + Yl 

donde Ve •• al VQlumen l(~uido ~u• •• 
dt pol'OI de radio r0 v Vl IS el 
multi~•P•• de las paredes de 101 poro• 
q,ue 1'.q . 

da1orbe capi1arment• 
volumen de1orbtdo por 

con vadio• mavo••• 

d) Cuando 11 iníc ia l• des ore ión. todos los parot H 
encuentran lleno• de tal forma qu• Va • Ve. 

•> e:1 Hpetor t en cuahuier punto de la hateru H 
calcula por mtdio de la ecuación ~.18. 

1 

f) El c41culo de la DDfl •• ,. •• 1(1a hasta un radio mínimo 
de 1' A C9l 

1> Lo1 poro• se clatifican 1n diferentes grupo• en 
función d• la presión. 

El ·número j de grupo• de poro qu• se calculan 
hott1'•• d1pen.d1 de la for.ma de la mhma. 
rep~•••ntativo del grupo J-11ima 11 11 promedio 
de 101 utl'emos del inh1'Valo, es decir. 
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-~mai. + '5mtn ) 12 

Tomando en cuenta ~u• el volumen tot•l dt1orbido 
el decremento J de pre1iÓn VaJ ti la 1uma del 
dt~orbid~ c:ap11armente YcJ v el volumen dttorbido 
multicapat VlJ 

dur.tnt• 
volum•n 
de las 

·. Cuando 1• inicia l• doorción, uto ,., < pi\ >•1 t.adot 
lot pcn•o• Htan llenos. Al .hJer 1• prHidtt a un• pl'uid'n 
< p/' >1 101 poT11>1 de 'r'adh ·r1 u vac lan quedando en 1u1 
P•Y'ede• un• capa ad1orbid.a d• oapHor t,. Como v• •• 
menciono. en este pa10 Va1 • Vc1 de t•l far,.. \Ut el 
volumen total del poro de radio ~ es: 

de aqul 

Vp "" 

tstá definido como 

• ¡; -
1 

tl 1{guhnt• pa101 al 
> 
1 
> (p/p

8 
~ •1 volumen Vp2 

p11ar a Cp/~ 
•• c•lcul• c:o110 

Vp2. • 

\ 

con 

puet en lat paredo1 del poro permaníce una capa ad1orbid• d• 
HpHO'I' te, . 
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donde Vl\ et la cantidad desorbida de los poros de radio~ 
al 'reducir•• la capa adsorbide en tllo~ de un espesor t 1 •l 
nuevo espesor ti figura 2.4 V1 1 se calcula como : 

dt aqul 

Al 'l"educirse la pretión n vects 
po1:'o Vpn sera 

Vpn • RnnVcn 

can 
Ven • V•n-Vl ,;'.! t 

Cp/p > el volumen de 
S n 

V~ n- 1 •• 1• c•ntidad qu• •• desorbe de todos . 101 poros 
m~voP11 qu1 •1 radio 1j¡ al reducir•• 1u1 ••P•9ore1 tn. 1 • 

~n ••P••or tn .El. volum•n •• antoncet 

-[¡t -t 
J J 

v a1{ la 1cuaciÓn 2.36 ~u•d• como 

Al 9raficar Vpn contr• f •• obtienen 1• distribución d• 
dt•m•tro d~ poro d•l ··'•rial.fn ••gón ••• •l cato •• 
calcula Pº" medio de ln ecuac fonet 2. 22 o 12. 23. 
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Figura 2.4 
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1 
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Representacidn csquematica del mec~ni•mo de detorci~n en poro~ de 
diferentes radios 9 el etpesor adsorbido en c•da una di las pre1ton11 

corre1pondient1• • ••os radiot. 

El área da los poT~~ de ~adiQ fin •• 

Spn • 2Vpn I 'i;_ 

l.• sum• de tod&u las Jreas Spn proporciúne el .área tohl 
•cumul.tda Sácum 

Gacum -
La medida Sacum •i~ve para determinar que tan ~xacto •• 

el modelo empleado.Sacum 11 compara par• é1to con el área 
BET <Ba!T > la cual se considir• como al área ~••1 de 1• 
mu11tra. 

El volumen total acumulado V•cum es la sume de todos 101 
Vpn1e1 decir, 

tlf 
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Vacum .. 

Como la• medidas se realizan en tiTminos d• volúmenes de 
ga• a~sorbido en condiciones normales de presión V 
temperatura1 se deben convertir estos valore• de volumen de 
gas a valores.de volumen l{~uido 

VUq, • 0.001558V Ad CNPT 

lo cual 1Ólo •• •PJ.Íc• al nitTÓ9eno. 
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C A P I T U L O 3 

HITERESIS DE LA CONDENSACION CAPILAR . .. 

3. 1 INTRODUCC ION. 

Un proceso presenta hi1tfr••is cuando al invertir la 
dir1ccion de cambio d• la vat'i•bl• ind1pendiente K y la 
vart•ble dependiente toma valore1 diferentes • los obtenidos 
en el proceso inicial <figul'a 3. 1 a>. 

Es usual encontrar, que cuando la variable inde:>endiente 
o~cila entre un valor mínimo x0 v un valor máx.imo x111 , la 
varlable dependiente efectd~ un rizo cerrada. 

La histéresis puede observarse en todo el intervalo de 
valores de la variable independiente (figura 3. 1 c) ~ estar 
confinada a un intervalo de valores limitado <,igura. 3. 1 
d). En limbos casos 1111 rizo q,u~ corre:&pond• al intet'valo 
miKlmo de valores de x ~obre los cuales ocul're la histéresi~ 
et denominado rito principal. 

Los rizo<s de hi!llte'ruis aqu{ estudiados son parecidos .a 
los de la figura 3. 1 d. 

El fenÓmi'!na de hhté1'uh del proceso de 
ad•orciÓn-de$o~ciÓn de la isoterma de adsorción se expl{ca 
ti ve tupone que lo9 poros del material son de forma 
ctl{nd1'ica abiertos en sus extremos (9igora ~.2 b>. 

El llenado de a~te tipo de poros est~ gobernado por la 
ec:uación 2. 23 

In x • - "I vm/RTr 

de1pul1 de alcanzada la pre1ión de 1etur•ción, al disminuil' 
la presión en la desurción en los poro1 •• form• un m1ni•co 
•t,9rlco C#igura 2.2 a> v la ecuación ~ut gobierna el 
v~ciado de 6ste es la ecuación 2.22 

ln x • -2 1vm/RTr 
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Esta 
llenado 
exp líe• 
capilar. 

diferencia en las presiones a las que sP. efectúa el 
~ vaciado para un poro abie1to del mis~o radio 
el fenómeno de hi1téresis de la condensación 

~ 
a 

e 

1 
1 

.1 

' 

FigU1"a 3. 1 

HhtÍresis. 

d 

En base a dicha diferencia1 de Boer Ctl propuso varios 
grupo• da poros ~ue pueden generar ciertos tipot de ri101 de 
hi1t9re1i1 En 1• figura 3.2 s• presenta la clasificación 
di dicha rizos as{ como las ~orma~ de poros que los 
producen. 

Dado ~ue de los riios abttnidot 
sólo •• encuentran rizos d•l 
dHt1'ibi r.í' utt tipo de rizo. 

3. 2 a RIZO DE HISTERESIS TIPO A .. 

en 
tipo 

l• 
A, 

upar imentac i Ón 
únic:am•nte tia 

St caracter{za porque ambas ramas de la isoterma 
<adsorción-desorción l son perpendiculares al &Je de la 
presión. la adsorc ió'n ocurt•• antes de que •• alcance la 
presión de saturación y la desorción se efectúa a pr•sione• 
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• 

adsorc iÓn. 
8 f-J 

)( 

X 
PLACAS ~ALELAS 

Va 

X X 

CUÑAS ABIERTAS PLACAS INCLINADMI 

pOROS ESTRANGULADOS Figura 3. él 
• Lo• cinco t,ipo9 de 'l'iiot da hiwtérests de acut~do a 

la clatificaciÓn d• De Bo•'I' 

42 



Una muestra que contenga poros cilíndricos cu~as entradas 
séan todas de las misma¡ dimensioner. pres.entarán e!i·te tipc; 
de isoterma. 

El llenado y el vaciado están ;obernados por las 
ecuaciones 2.23 y 2.22 respectivamente. La relación 
exi•tente entre las presiones a la que ocurre el llenado y 
el vaciado ~ñ~a este tipo de poros os la siguiente 

En la figur~ 3.3 •• pl'ennt:an . los tipos de po'l'o llU8 
generan e•t:• tipo de rizo. 

íl o 
JI 

Xa= re 
Xct =rc/2 

(}:.' 
Jl 

xa-. rw 

Xcl .... rn/2 

rn-rw 
Xa ..... rw 
xd--.rn/a 

' 

Formas de poro que 

~~ 'n 

r· o 
rn4rw m 
><e1•r n x, ...... rife •a 

Xd 11 r n/2 Xd -+ rete ·~I) 

'w ~ LJ :m: 
'n 
r,. '- 'w Xa ..... rw 
><a-+rn Xd ~ 'n12 

X..-+rw/2 

Xa-+aw 
Xd-+d/2 

Figura 3.3 
genel'an un Tizo d~ hist~rtsis de tipo A. 
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3.2.b RIZO DE HISTERESIS TIPO F. 

I 

Este rizo 'ºº no pertenece a la clasificacion de d• Boer 
es el más comtm de encontrar y se caracteríza porque sus dos 
rama• adsorción-desorciÓn son inclinadas como se muestra en 
la figura 3. 4. 

En el pres.:ntc trabajo. cuando se tengan estos tipas de 
rizo se gupondra .. qua existe una dhtribuciÓn de poros 
~il(ndricot abiertos de varios radios. 

X 

Figura 3.4 
Ri20 de histéresis del tipo F. 

3. 3 AREA ACUMULADA Sacum. 

En la sección 2. 4· u definió el a'rea acumuhda V como •• 
calcula, . también se mencionó la importancia ~ue tiene para 
dattrminar la validez del modelo de poro empleado para el 
c¡lculo de la DDP. 
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En base a irregularidades en alguna• formas de los poros 
mencionadas en el paragráfo ~nter1or puede e~plicarse la 
igualdad o diferencia entre las areas BBET ~ Sacum. 

3. 3. 1 CASOS DONDE Sacum = 6
8 

ET. 

Si lo• capilares en can1ideraciÓn fuer•n realmente da 
flo~m• cilíndrica. tendríamos 

Sacum • 6 8 ET • 

Sin embargo, los capilares de sección transversal 
poligon.al. aq,uallot de la forma del g1•upo t. pierden dul'ante 
la desorción el volumen conaensado capilarmente a la presión 
ca~respondiente al radio del círculo inscrito 

Se U .. 2 7r l rn 

dond• t¡, es el radio del cilindro in1r.rita y 1 la longitud 
del cilindro. El a'rea real expresada en te"rminos del radio 
del cilindro inscrito es : 

Sr ea 1 ,.¡ 2n 1 rn (tan <180/n) 

donde n •• al nómero de lados del polígono, la razón entra 
ambas superficie• es 

Scil/Sreal • #/n(cotgC1BO/n)) 

paT'a valoras g'l"andes de n cot t 180/nl __,... ni 1r entonces 11e 
titne 

Bci 1 "' Snal 

puesto ~ue. para todo cato práctico Srtal • SBlT 
q,ue 

• 
Sreal "' s 8 ET 
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Sacum "' S BE T 3. 12 

esta igualdad también puede ser válida para poro1 de los 
grupos III q V ~ en algunos casos para los grupos II y IV. 

3. 3. 2 CASOS DONDE Sacum ) Se e T. 

Si se tienen c~pilare1 cilíndricos 
tTansversal poligonal pertenecietes a 
mencionado• anteriormente ~u• produzcan 
Los cuales se intersectan como se muestra 
y b 

o b 

Figura 3.5 

o de sección 
los grupos dt poTo 
o no histe'resh. 
en la figura 3.5 • 

Es~uema de un material cuyos poros •• inter1ectan: 
.a>poTos cil lnd:r icos 

b >poros de secc ion transveT1al poligonal. 

ha~ aq,u{ una cantidad de volumen al que no se le puede 
••ociar un• super~icie, í1t1 incTementa el valoT de Sacum d• 
tal form• q,ue 

Sacum:>SBET 3.13 
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3. 3. 3 CASOS DONDE Sac um <: S 
8 

e T · 

En este caso se consideran los grupos de poros II. IV.VI.y 
VII. en lo• que la parte esfe~ica es considerablemente mayor 
qu@ el cuello entonces, el valor de Sacum será menor <-figura 
3.ól debido a que la superficie de la esfera es 

v na 

po,. lo que 

l : 
1 1 
1 1 

o 
-

1 
1 
1 
t 

Figura 3. 6 

S • 3Vp/ r 

8 = 2Vp/ r 

Sacum <. S 8 E T 
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C A P I T U L O 4 

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO . 

4. 1 INTRODUCCION 

Entr• lo• métodos empleados para medir el •r•a 
específica.el volumen de poro v la distribucidn de diá'metro 
de poro. •• encuentran 101 métodos vol umlt1'icos. 101 q_ue •e 
basan en dete1'minar el volumen· de gas adtorbido o de1orbido 
en condiciones de eq_uilibrio termodinámico a tempe·ratura 
con~tanta.Hay varios métodos experimentales para obtener 
isotermas de adsorción-desorción y estos se basan en las 
dittintas t'cnicas empleadas. 

Las isotermas ~ue se estudian en el presente trabajo 
fueron determinadas por al m'todo volumétrico estático1 
razón por lo ~ue s~lo se det~llará este método. 

4.2 HETODO VOLUMETRICO ESTATICO. 

Este mltodo se denomina e1titico por que 101 puntos de la 
itote1'ma presión relativa Cp/p > vs volumen •dsorbido por 
g~amo de a~sorbcnte <Va/W) sa obt,ene al estar tn equilibrio 
t•r•odin'•ico un volumen d•tarminado de gis en contacto con 
tl adsorbente. 

Las isoterma~ sa det•rmin1n con un e~uipo autom,tico cuyo 
diagra11ta 11 muestra en la figuH 4. 1. 

Para de1cribir 
exp•rimentalts se 
figura 4. ~ 

con , 
u•aT'I 

mavor tl1rid1d los pisos 
un diagram• e1qu1matizado en la 
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0 VALVULA MANUAL 

Q VALVULA ELECTRICA 

"f RESTRICCION AL FWdO 

TRAMPA FIUA 

IOMBA DE IORCION­

TU90 PARA MEDIR LA 
PRESION DE VAPOR 

BOMIA MECANICA MutSTltA MltA 
DUtAtWICAlt 

Fl9ura f. 1 

Esquema del· equipo utlllzodo para la. dttermlnaclcfn 
dt In Isotermas d• adsorción. 
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1 
1 
1 
1 VJ 1 TJ , f n+t 
1 1 
1 1 
L~---.._,.'--_.., ... ------------------- - --; 

~ 1 
VJ. , T,t 1 

1 -- ___ ... ________ ------~ 
TERMO 1 

1 

MUESTRA Vs • Ts '.p,. : 
_N!T~~~0_ 1:!_~1~ ______ ,., __ _l 

Figura 4. :2 

EQUIPO DE VACIO 

Se tiene el siguiente procedimiento er.perimental. 

a) La muestrtt se calienta y desgasi,ica. ant•s d• cplocar 
el baño, con el objeto de limpiar la superficie de esta de 
cualq,uier subi:>tancia que se 1.1ncuentre fisisorbida, q,utt 
alecte la porosidad, el área de la muestra y adem'• haga q,ue 
la interac ciÓn ad~orbato-ad'Sorbente no séa directa . Para 
tal efecto. se abren las válvula'.& Vl y V2 •• hace vacío a 
través dt la vá.lvula V2 11 se mantienen cerradas las válvulas 
V3 v V-4 1 al mismo tiempo la muestra se calienta, entre 100 
11 400 e, la dosgasificaciÓn se c¡nsidera adecuada cuando se 
llega a una presión 9inal de 10- mmHg. 

b) El volumEn Vd (volumen de la tuber{a>es siempre el 
mismo 11 se calc.ul~ al momento de fabricarse el aparate. 

El volumen Vi <el·volumen comprendido •ntre tl baño de 
nitrÓ9•no l{~uido v la v•lvula Vl > se determina por 
ewpansidn d• una cantidad conocida dt He a temptratura 
constante. 

e> Una v•z que la muestra se ha limpiado se cierran . las 
v.Úvul•t V1 v' v2, \1 u abre 1.a válvu.la V4 pna introducir Ht 
en el •tp•cio Vd hatta una cierta pr•1ián <generalmtnte et 
la presión atmosfÍrica> v luego •• cierra la válvula. 
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' Estos tres primeros pasos ion los de preparacion. 

d) Después •• abre la vJlvula Vt v el He se expande hasta 
ocupar el e1p•cio Vd+Vi+V• <éste óltimo es •l volu•en de la 
celda 1um1~gido en el nitr6geno. 1l,uido) a una nueva 
presión.Si se con1idera al He como gas ideal. es fácil 
calcular el volumen V1 a partir de las teMperatura1. de 101 
volu•ene1 Vd v Vi, ••i como de la pre1ione1 •edtda1. 

En el volu•1n Y1 no •• incluv• •1 volu••n de la •u•1tra 
.Esta dettrainaciÓn •i••Pt• •• lleva• c•'o al tntctar el 
••P•ti•ento . 

•> Se liMpta de nuevo todo el 1i1te ... ahora del Ht que 
1e uso tn la dtC•Tainación dt Y1. 

,, Las vllvulat Vl.V21V3 V V4 11táw CttT•4•• V •• 
introduce • trav;s dt la v4lvula V3 una cantidad de 
ad1or,ato <nttr6t•no> en el 11pacio Vd 'ue •• tncuetra a la 
t1aperatura Td ah{ 11 •id• la 1re1i¿n ,u. ti~ne P¡ .La 
cantidad d• 1•• •• dttermtna a trave1 dt la telacion p¡ Vd • 
nRTd. R e1 lalon1t1nte de 101 t••••.St ab~• ahora la válvula 
Vt qut comunica • l• tubttla dt dtstrt,uct'n con la celda dt 
la •ue1tra v •l t•• se expande en •1 nuevo volu•tn teni•ndo 
una nueva pre11ón p1 .Parte de este 1•• •• adsorbe en le 
muestra 1• cual •• encuentra • una ttmptratUP• baj• T11 en 
e1t1 cato la dal nitrJ11no 1L,utdo .En e1ta et•pa el 1•• 1e 
encuentra ahor• parte en la tuberl• de intetcone1ión a una 
tu1pe1'atura intt1'Hdi• n, parte en el e1pecto 1ob1'e le 
•u11tra a t1 .. tTabur• baJa• v parte ad1or~ido.Un balance de 
material para co•p~1nde1' tl ca•bio de la p1'l•era condición • 
la segunda e1; 

en la cual V11 
espacio libT• 
inte'l'con1ct0Ta 
IXPT•HdD 9" 
760 lllllHI IJ O C 

Vi, Va 1ón rl1pectiva•1nte, 11 
1obre la mue1tra. el volu••n 

v 11 volumen del gas adsorbido, 
condiciones nor••l•• de pr11tón 
t'ttpectiva•ent1. 

volu11en dtl 
d• la hh'l'fa 
11te Último 

V h•P•HtU1'a 

Cuando tl proc110 •• repite con una 1e1unda cantidad d• 
; ' ., g••• la p1'tsion P.,: ctut fu la prettan final en •l pato 

anterior te convi•Tf• aha1'a en la pretlÓn d• equilibrio P& • 
con la cual la ecu.ac ión pa1'a ·11 balance del material ctU•d• 
como 

Pe Ve/TI + Pe Vi/Ti + (p¡ Vd/Td) 
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Debido & q,ue el nitrógeno no se comporta como gas id••l • 
la tempeN1tura del nitT·Ógeno l{q,uido <76 K) H necesuio 
introducl~ un factor de correccion L• pTecl1ion adecuada 
'ª obtiene al multiplicar el volumen del g•• que •• 
encuen,ra sobre la muestra por el factor <1+kp) en donde k 
u el factor de. c:orreccj.Ón de la le11 de 101 gHH pe1'fecto11 
v '• •• la presión de e qui libl'io. 

Dupuwt de ,introdu~ i1' dicho factor en la ecuación 4. :l v 
haciendo el calculo para la unidad de •••• •• obtiene 

Va/W •t273/W 760* <p¡ -pf > <Vd/Td >-<'f -p& ) ((\11/Tt )+(Vi/Ti»-

4. 2 

-<kV•/T1 )(p; -p: >] 4,:1 

donde W es el peso de la muestra en gra~os . El f~itor de 
correccio'n adecuado para el nitr6geno •• de 6.6 * 10 ClJ. 

. , ' 
Por medio de la ecuacion 4.3 te putden calcular cual~uier 

nÚ••ro dt puntos experimentales d• Ya en función da p • La 
hotnma d• adsorciJn1 la d• una gr,afic• de Va/W v1 Pf /p

6
, 

donde Pe es la presion de saturacion· del adsorbato . 

4.3 DESCRIPCION V CARACTERIZACION DEL MATERIAL UTILIZADO. 

D•do que el proposito del pre,ente tr•b•JD ••ta' enfocado 
.. 1• ca1'achrhacio'n de la• prophdad•• morfolo'gica1 ,de h 
bo•h•it• la cual es el punto de paTtida en 1• obtencion dt 
la ald•ina-~ se proporcione en esta sección una breve 
explicación le la estructura de aMbas . 

Lo• diferen~e• tipos de al~•inas, son •1 producto final 
de la d••hidr1t•ciO'n dt hid~Ó•i4os de •lu•lnio tratados 1 
diferent•• temperaturas v atmo1f•ra1 La• d• mavor 
importancia en la cata'l hil son e inco1 la• cuah• H 
m•ncion•n tn el siguiente as,uem• 

TRIHIDROXIDOS 
Oibbtita 

ªª"''" i t. No,.dstradih 
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Existe una variedad de boehmitas las cuales d~penden de 
1;:i cr'is+:alintd~1d 1.1 e·sta él su vez depend& dP. la hiritoria ca 
la preparacio'n y el !!ecado de la muestra . Lippens (2) hace 
una tlasificacj~n general de las bohemitas v distingue las 
1iguitntes claset . 

a) Boehmita gelatinosa 
b> Boehmita microcristalina 
e> Boahmita bien cristalizada 
d) Boehmita pseudocristaljna 

L• boehmita utilizada en este trabaJO •• una boehmit• 
com•rcial microcristalin• la cual fue sometid• • vario• 
tratami1nto1 t•rmico9 ,ue se describiran po1teriormente . 

4.3. 1 LA ESTRUCTURA DE L~BOEHMITA. 

Las estructuras de los monohidratos de aluminio son muv 
paree idos ent1'e sí . Cada a'tomo de aluminio se encuentra 
rodeado en forma octahédrica por itomos de oxígeno 

-EKiste un método sencillo para describir las estructuras. 

En la dirección del •Je X hay una cadena HO~Al0-0 como 
muestra la figura 4.3 a y b . 

l'. .. l·····¡ 
a ····--:..\ 

b 
1 

e l 

1'XA t---¡ 8 ALUMINIO 

o OXIGENO ---1 n 
d e • HIDROXILO 

Figura 4.3 
Estructura cristalina de un monohidrato de aluminio . 

Dos de estas cadonas pueden ser puestas en posicion 
antiperalela una con otra de tal manera que los 4tomos de O 
de la segunda cadena esten en el mismo nivel de los a~o~os 
de Al d& la primera cadena figura 4. 3 e . De esta manera se 
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obtiene u11 tipo &e pol{1neN de molécula doble esquematizada 
en la figura 4. 3 d ~ e La9 cadenas dan en ambas 
modificacione~ una distancia de 2.8~ A en la dirección del 
eje X. 

La difeT·encia entre la1 dos mod if!icaciones es debida a un 
arreglo de las moléculas dobles como 1~ muestra en la figura 
4. 4 en ambos casos el eje X es perpendicular al pldno q,ue se 
ha pintado . El plano '' esta' dado por la posición del 
h idróoeno de únion . 

. r~~~~-t-; ----~~,........~_.....,j EJE b 

r---·-- ··1 

----~~--- ·1~-~~~- --t.--~~,- --s 
1 1 1 

··i -- .. .; ··--1 
1 ' ! : 1 

- -- - - - -- - J .. - - - ---4'-- - --- s 1 1 

[
----1 [--·1 
---- ----' 1 1 

~-----·-' 

r-·­
t ··-

EJE e: 

Figura 4. 4 
Representación esq,uemática de la estructura crhtalhua de la boethmita 

4.3.2 LA ESTRUCTURA DE LA ALUMlNA 

Los Óxidos de aluminio conocidoa comÜnmente como alúminas 
han tido caracterizadas semún 1u fase crist•logrifica . En 
el pre1ente trabajo sólo •• trataran a~u•lla• ~ut •• 
obtienen de la deshidratación de algún hidróxido de aluminio 

La cl·Hificación 99 la sigu'i&nt• : 

a> Alúminas de baJ'a temperatura obtenidas de la 
deshidratac iÓn de un lt id,.Óx ido a una temperatura Cl,Ut no 
IXCtda a la~ 600 C a 81~~ grupo pertenecen las alúminas 

P• X ' f1 y "f 

b) Alúminas de alta 
Óxido• de. aluminio Al2 
900 " 1000 c. 1119 
al\.Í111inu 61 a \1 6 · 

t1mpe~atur• <las cuales son casi 
o3 ) obttnidas a temperatura• ent~t 
distinguen en este grupo las 
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De esta~ fases cristalogr~ficas 1~ de mayor importancia 
industrial es la alúmina- ~ po~ presentar baja a{tívídad 
catalítica, área espéclfica y paro•idad mayores . 

La red cristalina de la alómina- T es muv parecida en su 
t~tructura a la red de una espinela d1 MgAl O C3J . 

La celda principal dt una espinela se forma como 
resultado de un empaquetamiento cdbico compacto de 32 ¿tomo1 
de oilgeno con 16 d• aluminio a l~ mitad de las 
configuraciones octah,drica• v a átomos d• magnesio en los 
hueco• t•tr•h9dricos. lo cual qui•r• decir qYe la espinela 
cuenta 'º" 24 posicione• catiónic•• . El Ó•ido de •luminio-7 
tiene as 113 po,iciones c•tiónicas V ;ogÚn Verwev C4l la 
c•lda deMental de la alúmina-? tiene 2 lU3 de podcionn . 
octah4dricas vacattt•• v 8 •tomos de aluminio en los huecos 
octahidricos en concordancia con la tigui•nte representación 
de l• c•ld• elemental 

4.4 PREPARACION DE LAS MUESTRAS. 

C9mo t61ido de partida para ••t• estudio. •• emple~ un. 
monohidTato comercial < las e1p1cificaciones dadas par •1 
f•bfic•nt1 a temperatura •~biente apar~cen •n l• tabla 4.1 > 

T A B L A 4. 1 

Caracteristica1 dt le ~oehmtta éatap~l 9.8. 

1uperficie espacÍfica 290 m /g 
ptTdld• por ignición 125 " Si O 0.0003 'X 
FtC 0.005 'X 
Na O 0.004 X 
s 0.01 'X 
Ca1'b6n 0.01 X 
Tamai'fo dt pntfcula 120 mesh 

El tratamiento térmico de la mue•tra sa llevo a cabo en 
un hoTna de progr•m•ci~n lineal dt temperatu~a esquematizado 
en la figura 4.5 
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to 
8 

7· 

ººª 
6 

Figura 4. 5 

t. - Horno. 2.- Reactor 
3.- Placa porosa. 

Jaltón >. 
4.- Medidor de flUJO Cpt~Ícul• de 

~. - Termopar. 6.- Controlador programador de 
h«ipe1'atura. 

7.- Dtiposittvo eléctrico para girar tl reactor. 
a.- Válvula de control de flUJO. 
9.- Sistema de secado del gas portador. 

10. - Shtema de ali.mtn\ación del g.u pol'tador. 

En c•d• ca~o se tomaron alicuotas de 30 g cada una, ante• 
d• iniciar el tratamiento se •Justo •1 flUJO dt aire seca 
cuv• v1locidad espacial fue 76.9 h <OHVS>1 estabilizado el 
paso d• gas a trav'• d• la mue~tra se procedio a tleva1' a la 
ttmptratura 'de5eada1 las muestras fueron tr•tadas a 
diferente• temperatura• durante •1 mismo int1rvalo dt tiempo' 
en este caso 20 horas. El enfriamiento •• llevo a cabo en 
pr•sencia del mismo gas v a la misma velocidad e1pacial. 
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C A P I T U L O 5 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

5. 1 INTRODUCC ION. 

En est• capítulo se pres•ntan los result•dos de los 
estudios ~••liz•dos1 • nuev• muestras, las ocho muetra•· 
mencion•das en la secci'n 4.4 V una alúmine comercial. 

Los anllisis •• dirigi1ron al estudio de los cambios tn 
las propiedad•9 estructurales de la boehmita con respecto a 
la tempe~atura de tratamiento, a través de estudiou de 
ad1orc iÓn. 

Tamb'ián u pN!sentan resultados de astud íos 
termogravim~tricot q ravo• X, los cuales complementan los de 
adsorción. A través del análisis termogravimtt'trico ial 

obtuvo la temperatur• a la cual ocurre •1 cambio de 9ase 
cristalina. Este se realizó con un analizador térmico 
modelo 990 aunado con el módulo de análisis 
termogravim¡trico modelo 9'1 (marca Dupont). 

En base a. los resultados obtenidos con las isoterm•s de 
adsorc iÓn v de termogravtm•trÍ•• H real iza1'o'n los es tu di os 
de rayos X a tamperatur•s menores v mavoras al cambio de 
fase para corroborar 4stt. Dicho análisis se llevo a cabo con 
un difractómetro D-500 <marca Siemens>. La interpretación 
dt 1•• lineas dt di,raccion obtenidas en el anÁlisi• d• las 
muestras •• •'•ctuó de acuerdo al manual Powder Diffraction 
File Search ,publicado por Noit Commite on Pawder 
Diffraction Stand•rds en 1975. 

1 

En la tabla 5. 1 1e 
estructurales estudiadas 
m.•dida de é'stu. 

presentan, las caracterí1ticas 
v el método utilizado, para la 
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TABLA 5.1 

PROPIEDAD ESTRUCTURAL METODO DE KEDIDA 

Are• espec {fica 

Morfología do poro~ 

Di1tribuci~n de diámetro de poro 

Camblo de estructura 

ettructura crittalina 

I1oterma da nitrógeno 
< Método de BET > 
11oterma de nitrógeno 
< Forma del rizo de 
hhtéresis ) 

I1ot•rma de nitrógeno 

Análi1i1 tarmogra­
virnetrico Isoterma 
de ni t'rJgeno 

Difracción de rayos X 

5.2 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE ADSORCION. 

En esta' sección se pl'esentan las i1ote1'Nt de adso'l"tión, . 
as{ como la1 distribuciones d• diámetro dt poro de las 
muestras mencionadas en la tabla 4.2, se agregan •. la isoterma 
v la distribución de una alúmina comtrcial con el fin de 
comparar sus propiedades con la• dt las bo•hmita1. En el 
apendict 2 se muestran 101 v1lore11 experimentales dt las 
isotermas obtenidas < Pre1ión relativa vs Volumen adsorbido) 

correspondiente• a las isotermas de 131 m~e1tram 
estudiadas. 

En el apendica 3 se propDrtionan los resultados del 
program• utilizado para el cilcuto de la distribuct6n de 
diámetro d• poro cuyos listado5 aparecen en el aptndice 4 

Además•• presentan los r1sult1do1 de t•rmogravimetrla 
así como 101 de 'l"ayos X. 

5.;. 1 ISOTERMA DE ADSORCION. 

PuHto 
diversos 
ttccion••• 

~ue las isotermas da adsorciÓfi 'representan 
fenómenos uta• pueden d ividi1'te en vari•• 
la• ~ue se' muestran en la figura ~.1 

sa 



F v,, 

X= Plf\ 

Figura 5. 1 
S1ccton•• 4• una isoternaa d• adtorci/n del tipa IY . 

La s1cción OA. donde A-0.35 ~n pr••ián r•lativa •• 
'contltl•n•• cc»•o ,tl 1'•it• h••t• •1 cu41l puit•• .apU.c•rt1• el 

. •lto•o IET ' le- cual C01'Hipon•• • 1• .. for .. ctin co#l•t• •• 
la •onoc•P•· · Dtrot autor•• ent1'• lo• cuele• •••taca Qu•tnin 
-Ul conshlir• •U• "' nta Hcct'n •• 1• l•ote1' .. •• efitc.t~•• 

. ·~ tl c•10 ••••ll•th, el lltna•a el• •icrapo1'09. 
~ . 

· ~ Ht• sección el fená .. no •• •i••P1'• raversiU•~· t •t 
f119'c dn ... élu~iv• dd 1ohncial •• atlwo•cll~. · .11· ,unt•:· 

. ·A-O, 31 et el ll•lte lnferlo1' •1 ,unto •• c..-••••r• ••I · 1'iH 
•• hht41'•tl•. 

L..a ~eccilnAD co'l'r••••••• á ad1orci6n 1M1ltl .. Jecul•1' ti•· 
coftl•n••c:lln .c•pUa1". 

&... •etd6ti IJI •vUencla el Uenalfo c..,leo •• les , • .,.., 
•it lH cual•• •• pu••• ...... ,. un .-••te 49 · cin'Vet""• fi11Ho. 

L..I 11ccidn f!ll corr11pond1 al lleft41d•. ti• per•• de 
•~••ft•i•n•• 1r•n•••• ,u11para prop••it•• p1'4'ctlces,,.e•é•n un 
tadio ti• cU1"v1•uP• lnftnlt•• •• .teci1'1 •• c ... 1UePáft c ... 
.; ... •u,,...ftclit pl4.,Nh •• á,u! ,u• •• ••••· t•co.'"· ··•·•"•e••• 
t1• ••••"'""""''••.,.el"' ••• ·,.ew"'"'•· C•-'•• .e a1c•i• el 
'""'~t . D .• 1· ila•ta .•1 '""'•. I• la c•tl•t• t1u••'l'•t• •'t•VI• .. 

. 4• ....... '" .......... ·~"" ...... c.. .. . . . 
, ' , 

Du•lnln C2J cl•aifico ••••• seccione• •n fUftcion •• l•• 
o .. en1ion•• •• lot porH. En la b"1• 5. 2 H pr•ttnta Hte 
diYith~n ' s1 TdaciOna can las HccionH 1nt•• Mncion•d•• 
de la ltotH"u.; · 
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Qrupo 

MicTop oros 
Mesopol'os 
mact'opot'Os 

TABLA 5.2 

Radia en A 

1' < 15 
15 < 1' < 400 
1' -- > 400 

Intervalo de presión 

OA 
AD 
DF 

A continuaci'n •• pTtv;ntan l•t isoteTm•• obtenidas para 
cada una dt la• muestra• estudiadas . 

El •n•lisi~ de las isotermas experimentales, para una 
m•Jor compl'ensi&n de las propiedades obt•nidas, se hace di 
la siguiente oanera : 

3.2.2 FORMA DE LA ISOTERMA. 

Las isotermas reportadas •• clasifican debido a su forma 
de acuerdo a BDDT < sección 1.4 >como isoterma• del tipo 1.V 
observando•• entre ellas dos grupos ca1'acterísticos. 

Las muettra1 tl'atadas entre 101 100 ~ 400 e componen el 
primir grupo v las que fueron tratad•• arriba d• 400 C 
formaran •1 segundo grupo. 

La muestra prueba queda comprendida en el segundo grupo. 

3.2.3 FORMA DEL RIZO DE HISTERESIS. 

Los Tizos de hi•t•r•si• •• •Qrupan dt acutrdo a la 
clasificación descrita en •l capitulo 3 co•o •• muestra en 
la ·tabla 3. 3. 

.. 
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TAllLA 5.3 

t1UESTRA 'fIPO .DE R Iza 

Boehflfi ta en aire 100 e F 
Boehmi ta en aire 200 e F 
Boehmita en aire 300 e F 
Boehmita en aire 400 e F 
Boehmi t.:i en aire 450 e A 
Boehmita en aire soo e A 
Boehmi ta en aire bOO C A 
Boehmita en aire 700 e A 
Al~mina comercial A 

El cambio en la forma del rizo ocur~• a la temper~tura de 
450 c. 

5. 3 DISTIBUCION DE DIAMETRO DE PORO. 

E•ta se calcula utiliznndo •l m'todo propuesto •n la 
sección 2.4 suponiendo que 101 poros del material son de 
forma cilíndrica ?ª"ªtodas las muestras.A c~ntinuaci6n se 
presentan las distribuciones de las muestras estudiad••· 

66 



Volumen de Poro 
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.01 

.OT 

.08 

,05 

'.04 
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' , I , 
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I ' I 1 

I 1 
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I 1 

' ' 

1 
1 
1 

' ' 

' \ 
I ' ' ' \ 

\ 
\ 
1 

Boehmlta en aire 100 ° C. 
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0•1orclln 

Boehmlta en .aire 200 • c. 

1 
1 
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\ I 

\1 
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1u11 1ue1 21.2& u111 a.is 211.1r1 si.u a1.15 se.ze m.n 41.25 41.7& 46.211 <1e.111 112.11 
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Boehmlto en aira 300 ° c. 
Volumen de Poro 
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1 
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' \ I 
1 I 

• 

.__._......._ _ _..__..... 1 1 

16.H 18.T& 21.25 Z'3.75 26.z5 zs.10 

\ 
\ .. 
\.-,., --

- Adsorción 

------ Dssorc/Ón 

...... .... ..._ __ >, 

, , , 1 , 1 1 =, .. rodio (Al 
31.25 33.711 311>.H 38.79 41.26 4"70 '46-2.0 '48.711 

Volumen de Poro aoehmlto en aire 400 ~ c. 
(CC/g) 

.ll 

. l 

·ºª 
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.02 

·º' 

;\ 
1 1 
I 1 
I 1 

I \ 
I 1 
I 1 
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--~--- ós1orclln 

I 1 

t 1 
1 

' 1 1 1 

' 1 , 
1 

1 1 
1 
1 
1 

le.211 18.7& 21.Z& 2'&.75 Z&.25 !3.Tli 31.211 33.Tli 56.~ll 38.711 41.26 43.T& 4U6 48.'.1'5 112.6 ~ 111.11--&2.!I 
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Las distribuciones de las muestras anteriores son muy 
par;¡cidas ·entre •Í : en ad1'orción presentan una formG\ de 
exponencial decreciente y en desorción todas present•n la 
misma forma irregular . A través de su isoterma. no puede 
asociarTie un grupo específico de poros, sin embargo las 
distribuciones de estas muestras se pueden asociar a una 
forma espec{fica de poro que se muestra en la figura 5.2·a y 
b. ~ 

a) b) 

FiguraS.2 
' Esquemas del tipo de poro ,ue pueden genar•r ¡a• distribucione• 

de la• muestras tratadas 1ntra 100 ~ 400 C. 

Este tipo de poro proporciona una distribuci&n par•cida a 
las d• las muestras tratadas a 100, 200. 300 y 400 e, dado 
que esta estructura s1 empieta a llenar a la presión 
co1"respondiente a r4 en dondt •• 1 hna h parte 111a~1 ••trecha 
com~l1tam1nt1 y 1 de1pufs se va llenandQ paulatinam•mte hasta 
alcanzar e 1 radio T. 1 en 11te caso. el volumen dt la 
parte más angosta 11 •' ~ut contribu11e en ma~or cantidad en 
tod•• ln dh1tribucionn1 ad u explic• ·la forma 
expon1ncial decr•ciente en la rama de ad1orci¿n, 

Si se tupone ~ue las boca• de estos poros son de tamañ~ 
inhl'med io. U gura 5. 2 b. entonces pueden np lical't• 101 
picos ~ue aparecen en las distribuciones. Ettas entrada~ 
tienen dimensiones similares en las muestras tratadas a 1001 
~00 11 300 C 11 •• tncuentran entre lo• radios 21.25 A < el 
ml•i-o principal ) 11

1

28.75 A< el •lxi•o ttcundario >. 

Para 11 muutra tratad• a ~oo C l•• di••n•ionH ,., • rt. 11 
r~ te han intrementido tal vez poi' la p1rdida de agua 
ti true tut'a 1. 
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La mue,tra tratada a 450 C pre1enta cambios notables en 
la forma de ~us distribuciones con respecto a las de menor 
tempe1'atura de tratamiento. En ad•orción se observan cuatro 
picos cuyos máKimos están en 26.25 A, 33.75 A, 41.25 A y 
52. 5 A en estos el volumen de poro decrece conforme aumenta 
el radio, ge observa un corrimiento en el inicio de la 
distibución hasta un radio de 23. 75 A. 

En desorció'n se presentan solo do<J picos cuyos má'ximo• 
están en los radios 36.25 A y 57.5 A, en el primero se 
encuentra contenido aproximadamente el 90 ~ del volumen 
total de poro. La di 'Stribuc iÓn sigue corrhndose a radios 
mayores, {sta inicia en 31.25 A. 

Si se 1upone que la 
forma de poro en la 
Hgura 5. 3 

di1tribuclJn la origina ·una tola 
m~estr•• como u e1q,u•m•ti za en la 

Figura 5. 3 
E1qoemas del tipo de poro que pueden generar las di1tribucione1 

de las mue1tras tratadas entre 450 y 700 C. · 

dond8 r3 y r2.. tienen .d imendonH muy pal'•cid••· Este tipo 
de por~ •• llena primero el tadio "t ~ detpuls •• llena~ 
completamente cuando se .alcanze la presión corropondhnt• 
• l red i o r2. . La 1up osi e iÓn de q,ue "?. 11 "J son inUll 

.P•recidos ••corrobora en la di1tribución ya ~ue •n '•ta los 
picos ~ue present•n en desorción tambi9n •parecieron en 
adsorción. 

Para 1•1 muestras tratadas a 5001 600 11 700 C puede 
aplicart• la mi1ma forma dt poro sola q,ue los radios, 1'4 , 
r, 11 r 0 rltduc•n 11 inhrvalb d• variaci&n en 1u1 
d1mtn1ion•1 y son mu11 cercanas entre 1{. 

La distribución de diám•tro de po'l'o de la alómina 
comercial 11 similer a la de la muestra tratada • 430 C 
1alv~ que en la alúmina 101 picos que correspondan • 101 
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radios 1'1 'il r, en adsorción están muy cercano• entl'e sí "' 
el pico en. deso1"cio'n cuvo Nldio corre1ponde a r3 ( vel' 
figura 5.3) esta en medio de estos lo ~u• implica. 

que •• puede interpretar como un poro cilíndrico. 

El pico que •parece • 52.3 A •• c••i el mitmo en 
.tdto'l'cián v deso'l'c io·n, lo que l;:Ui'1'0bo1'• i. idea q,u1 ••t• 
mutst'I'• poce1 pQros dt foTM• cilíndrica. 

·e. 4 TERHOQRfl\VIHETRIA. 

El análisis termogravimÍtrico < TQA > es uno de lo• 
mttodos pertenecientes a una técnica mis general conocid• 
con ~l nombre de ~n,liti• t4rmico el que p1rmit• 1• 
dthcción v medición de 101 cambios en las propi•dadu 
"(.tcH 41/0 i.tutmicH d• un material como funcidn de la 
t1111p1utuu. 

El TOA constst~ en m•dir la variación de mata en función 
dt 'ª temperatura dt t~at•miento. 

'La fi9ura 5.4 corre1pond1 al termogra•• de 1~ auestra 
1•pl1ada1 en ella •• obse'l'van dos linaa11 la superior ClÍn•• 
I ) proporcion• l• variación porcentu•l •n peso •n .funci¿n 
de 1• t••p•ratur• d• t~•t••i•nto1 l• inferior < l!ne• II ) 
da infor11ación d• 1• vari•ción dt peso con •••P•cto • 1• 
variación d• l• t••P•ratur• < dP/ dT >. 

t ; 

L• 11u11tra 1mpleada en este •n•lisls fue la boehmtta • 
100 . e v 11 inhrvdo d• h11p•r•hT• d• tnt••hnto fu• e 30 
e • uoo e l é:rín un tlujo unstant• dt nitw>ót9no dt 29 mll 
mU1, 1 

L.a linH I1 ( la deriv•d• > preunh tru p ico'l1 el 
pri•ero. titu•do •ntt'• r: 30 e V 90CJ C01"1'tspoqd• '" 1• Un•• 
1 • un• perdid• del 10 ~ en •1 P•t~ total. 

En el intervalo t 90 C - 430 C l l• v•loctdal dt ptrdida 
11.uniform~ < l{nea II ) v '•t• corresponde •1 11 X del p110 
total ( 1 ínu I >. 

El tdgundo pico C 430 C - 520 C l 1n la lÍn•a lI pr•eenta 
un c•mbio •n la veloctd•d dt pet'did• de p110, sin embargo en 
l• l{nea I no •• dettcta perdida en •1 ptso en este 
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intervalo de temperatura. 
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Termogroma de la Boehmlta en aire 100 •c. 
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100 200 !oo "'ºº aoo too 100 too too 1000 1100 

Temperatura c. 
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El segundo pico ( 430 C - 520 C l en la línea II presenta 
un cambio en la velocidad de perdida de pesa lo ~ue 
corresponde como se observa en la. línea I a una zona de 
e•tabilidad térmica. esto es, se mantienen constantes sus 
propiedades al aumentar la temperatura en este ca~o el peso 
no varía. 

El tercer pico C 520 C 590 C l de la línea II 
cort'esponde en la línea I a una variaci.ón del 3 7. del peso 
tot•l. 

Entr• C 590 C - 1100 C l ••te interv•lo se consider• d• 
nt•bi lidad· térmica. 

5. S RAYOS X. 

En base a los cambios detectados •n la forma de las 
hot•:rma•• de las DDP 11 en el teTmograma se realhaTon los 
estudios de ra110• X. 

En la figura 5.5 se presentan 101 difractograma• de las 
siguientes muestras : 

El difractograma I corresponde a la boehmita tr•tada a 
300 e, los picos de esta mu•stra corresponden de acu•rdo al 
manual Powder Diffraction Fil• 6earch a una boehmita1 la 
anchura de 1u1 picos evidencian •l car.cter microcristalino 
de la mue•tra. 

El difractograma II corresponde a la boehmita tratada a 
450 C el ndMero de pico• •• insificiente para caracterizar 
la 111ue1tra. 

El difractograma III ,, el da la boehmita tratada a 700 
e, d• acuerdo a la ~osicion de su pico1 v al hittori•l de tu 
preparacion l•t• corresponde • una alÚ•ina-1 
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C A P I T U L O 6 

DISCUCION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

b. 1 DISCUCION DE RESULTADOS . 

En 1• tabla 6. 1 se prestnt•n las propied•d•• 
estructurales ~ue se obtuvieron por ~•dio d• 1• isot•rm• de 
adsorci¿n así como de la DDP. 

En la columna II se prtsent• el •re• etpec{fica dt cada 
muutT'a medida utilizando el método BET Csecci6n 2. 3). En 
la figura 6. 1 se presenta la gr,fica de la superficie 
especlfica como función de la temperat~ de tratamiento. 

M** Z/g 

• 
~ ----""""'-

200 Al..UMINA COM. ~'--_...;.-----

100 
100 200 300 400 100 

TEMPERATURA 

Figura 6. 1 

Se ob9ervan dos cambio• pronunciado• d• ár1a entre las 
intervalos de temperatura C200 C-300 Cl v C450 C-500 Cl. 

El area espaclfica de la alúmina comercial esta' 
comprendida entre los valores de las mu•stras t450 C-500 CJ. 
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tO 

---· 
I JE :m :m: lt n :mt 1111 'lX 'X 

AR!AIET <\>ttSTE ( E1 -EL) Vtotol * V** Vt dllt. Vt •t. V micro V*** 
MtOf 2/t Col/mol CClt CC/9 CC/g CC/t CC/g CC/t 

•, .. , 

BOEHMITA -1oo•c 284.~6 O.!eee 73&.I 0.374~ 0.3367 0.3224 0.3008 0.1493 O.loe& 

BOEHMITA -200°c 283.02 0.3633 090.8 0.4235 O.M99 0.3381 0.3207 0.1410 0.1648 

80EHMITA - aoo•c 243.14 o.aeeo 735.6 0.3&22 0.2918 0.28&2 0.2710. 0.1227 0.132~ 

. 90EHMITA-400•c 231.32 0.3633 824.0 0.3901 0.1233 0.3094 0.290& 0.1278 0.1214 

• BOEHMITA ··4&0 e 213.70 o.&eOO en.e 0.&410 0.4740 0,4464 0.4080 0.1220 0.1708 

' BO!HMITA - aooªc . 180.74 0·8333 108.0 0.6414 0.4746 0.4508 o.aeee 0.1042 O.IM7 

BOEHMITA- e-O<lc IDT.84 o.em 085.0 0.6980 0.6486 0.4879 0.4407 O.OIH7 0.1820 

BOEHMITA - 100•0 180.30 O.MOO eoe.3 o.ae11 0.4103 0.4869 0.4070 o.oe&e 0.1889 

Al-COM- 219.14 Q.6100 ete.e 0.0720 0.6113 0.481& .o.424& 0.1147 0.1411 

TABLA 6.1 
* VOLUMEN TOTAL CN..CUUOO HASTA LA SATUftACION 

** VOUJMIN CON !L ctW.. • CAlCULA LA º"'"""'°"* DI u.aT'RO 111 PORO A UNA ( P / \) a O. 19 

*'** VOLUMIM HAITA fl. PUtm> DI ~ DIL ltlZO DI HllTUU. 

t· U1Qtl YOtUMllMll. 11 CAL.CULMQM AL .... TM a. _. ACUMIJLADA DI ·~ ~ 
CON su AlllJ. .. 8.E.t ( APINOICI # 4 ) . . . . . .. 

'.ll: 
V mocro 

CC/v 

. 0.03e8 

0.0718 

0.0067 

0.0756 

o.oeM 

o.oee2 

O.OH9 

. o.oeeo 

0.0083 



En la columna III están reportadas las presiones del 
purito de cerradura del rizo de histéresis, los cambios 
aparecen entre las temperaturas de tratamiento de 450 e •l 
pT·imero y el segundo en 500 C estos valores se grafican en 
la figura 6. 2. 

El valor de este punto para la muestra prueba es muy 
cercano al de la muestra tratada a 450 C. 

En la columna IV se da la diferencia entre lat energías 
de adsorcidn E' y la energía de cond.e.nsación del adsorba~o 
Edil' que •• obtienen por medio del m9todo BET C ecuacion 
z.-16 ) . Es tos va lores no v•r ian notablemente entre sí 1 o 
cual esta de acuerdo con que el fenómeno que •• present• es 
el mismo •n todas las mu•strat. 

En la figura 6.3 se presenta la gr,fica d~l volumen total 
adsorbido hasta la saturación <columna Y> l{ne• I. 

El que se obtiene al convertir el volumen de gas 
adsorbido a volumen l{quido ( ecuación 2.42). 

' . ,,. 
En esta grafica se distinguen dos tipos de comportamiento 

a> El comprendido entre las temperaturas de 100 C -400 C. 

b) El comprendido entre las temperaturas de 450 C -700 C. 

,Este volumen para la mue•tra prueba, queda comprendido 
entre las temp•raturas [500 C-600 Cl. 

A su vez en esta figura •• pre1entan los valor•• del 
volumen utilizado para calcular la DDP columna VI de la 
hb la 6. 1 r,i lsta u npresenta por la 1 !nea II. 

, . 

Las lineas III y IV de la misma gr,fica ton los volum1ne1 
totales acumulado• de desorción v adtorcián <columnas VII y 
VIII> respectivamente q ~u• se obtienun al •Justar el área 
total acumulada ~ue es obtenida por la ecuación 2.40 con el 
Jrea BET. 

Estas 6ltima• lineas II. III r,i IV preuntan el mismo 
,comportamiento que la linea I. 

El clrcuio ~ue apares• en cada linea •• el valor obtenido 
para la muestra prueba en el proceso correspondiente. 

A continuación en la tabla 6.2 se presentan los errore1 
porcentuales del volumen total acumulado para cada rama. con 
respecto al volumen utilizado para calcular la DDP 

so 



P1P
5 

0.7 

0.6 

0.11 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 

VOL..1.\05. 

CU¡ 

0.7 

o.e 

o.& 

0.4 

o.a 

-----

100 200 

'ºº 200 300 

F 111 11 r a e.e. 

400 &00 
F 1 9 11 r 1 e. 3 

81 

COM. 

700 

000 



0.18 

0.14 

0.12 

0.10 

0.08 

Muestra 

Bothmi ta en aire 
Boehmi ta en .aire 
Doehmita en aire 
Bouhmita en aire 
Boehmita en air•• 
Boehmita eri aire 
Boehmita en ail'e 
Boehmita en aire 
Al~mina comercial 

100 e 
200 e 
300 e 
400 e 
450 e 
500 e 
600 e 
700 e 

• TAOLA 6. 2 

error 7. Vacum (Den) 

4.24 
3. 14 
;;;!, 52 
5.22 
6. 15 
4.99 

10. 76 
4.97 
8.76 

VOLUMEN DE MICROPOROS . 

el'ror ~ Vacum <Ads> 

7.9 
8.3 
7. 6 

10. 11 
14.53 
18. 19 
18.46 
16.98 
16.97 

Las columnas tx 1J X de l• tabla 6. 1 propof'c ionan los 
volumenes de microporos <volumen adsorbido hasta ~1 punto 
O. 35 en pruir.>'n relativ• > 1J el volumen adsorbido h'ast.a d 
punto de cerradura del rho de hhtéreds reap11ctiva1111nte 
101 qut se grafican el l~ figura 6.4 

_______ .. _....._, 

•, ----....... 

100 200 

.... .... .. ... ---.... __ _ 

300 

;··---...... 
: ·~~~------------' ' I 

' I 

400 000 600 100 

Figur.a 6.4 

La línea I representa el volumen d• loa microporos u la 
linea II al volumen adsorbido hasta el punto de c•l'~adura 
del rizo de hhtére11is. Tienen un comportamiento simila'f' en 
el inteT'valo r: 100 e- 400 CJ, estas lintu; evidenci•n una 
reducción en 1us valores, conforme aumenta la temperatura1 
haV un cambio pronunciado entre 101 200 C V 300 C el CUll se 
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observó en sus distribucione<¡¡ <ver sección 5. 3 ). En el 
intervalo 400 C - 450 C hay un cambio notable1 mientras que 
el \'olumen de microporos conserva el mismo comportamiento, 
el otro voluffien aumenta con&iderablemente. 

Arriba de 450 C ambos volumenes se 
incrementa la temperatura, aunque 
notable para los microporos. 

reducen conforme se 
esta reducción es mas 

Para la alúmina de prueb•• estas propiedades m•dida1 
quedan esquematizadas por c(rculos en cada un• de l•s lineas 
v están comprendidas entre los 400 C v los 500 C. 

6.2 CONCLUSIONES. 

Por medio de la forma de las isotermas• de la DDP, del 
punto de cerr~dura del rizo dt histáre•i• v el volumen de 
microporos, se pudo comprobar el c~mbio de estructura poro1a 
en la boehmita al ser 1ometida a diferentes tratamientos 
termiCt.91 Hte cambio Se puedt establecer l'ntrt los 450 C 1J 
500 C1 esto se t:Ol''rObora" por lal tÍcnic<l!S de 
termogravimetr{a V difracción de rayos X que en este trabajo 
se 1mplearón como técnica9 auxiliares. 

Se observó as{ mismo que este cambio an la estT'uctura 
poT'osa coi ne id io co11 un cambio en la fase cristalina. 

Se encontro' una gran similitud en las propiedades 
estructurales medidas de la alúmina cqm1rcial <testigo) v la 
boehmita tratad• • 450 C. 

El corrimiento del punto de cet'radura del rizo de 
histéresis así como el corrimiento de l• distribución de 
diimetl'o de poro e,xplican la reducción del vclurnen de 
microporo11 ~.rmtsmo esta reducción explíca el decrem1nto 
en el área específ'ica, ésto último puede comprobar•• 
ficilmente si se piensa en un rollo de repuestos de 

.boligrafo en el \Ue el radio interno del repuesto sería el 
T'adio del microporo, en conJunto estos repuesto\ contienen 
una mayor área que la de todo el cilindro formado por la 
ag1'upac ióri de HtÓ1, sin embargo. el volumen del con Junto u 
mayor que el valumen de todos los micraporo1 v esto •• debe 
a que las parede1 de 101 micl'oporos ocupan un volumen 
determinado ver figura 6. 4 · 
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micro poros 

/ 

mo"oporo~ 

FigU'I'• 6.54 
Sist1ma de po'l'os ~ue eiplica como al aument•r 
el volumen de poro se reduct el IÍrea espec{flca 
a>microporo~ ''mayor 4rta menor volumen'' ~ 
b )me1opo1·01 < mac'l'oporo1 > '' meno'I' área mayor volumen''. 

El modelo de poros cil(ndTicos. es adecuado utiliiarlo 
para isotermas del tipu IV de la ~lasificacidn'd• BDOT, 
adem~s de acuerdo a 101 resultados obtenidos al •Justar el 
á'l'ea acumulada con el área BET se putd• decir \Ut tn g•neral 
101 poros contenidos en todas las muestras pueden 
representarso por un modelo cil{nd'l'ico. 

Pa'l'a el cálculo de la DDP el prog'l'ama utilizado 
proporciona mejores ~esultados en la rama de desarci6n para 
tod.11 las mueiitras. En general puede decirse \U& cu.ando se 
tienen isotermas del grupo IV puede emplearse 
indistintamente el modelo de po'l'os cil{ndricos en adsorcidn 
o desorcidn dando buenos re1ultados. 

La fisisorciÓn proporciona un método adecuado paTa 
detectar cambios de estructura porosa, adem~s en algunos 
caso1 puede utilizarse coma un método complementanio P•T• 
d1tectar cambios de ~a1e cristalina. Por medio dt este 
m~todo se pueden observar cambios g'l'adOal1s de muestra a 
muestra \Ut por medio de termoyravimetr{a v rayos X no se 
ob11ervan. 

Finalmente v de acuerdo can la DDP se determind una cota 
mlnim• para la validei de la ecuacidn d• ~1lvin1 lita •• 
encontro a una presión relativa cercana • 0.33 lo que 
proporciona un radio de 10 A. 
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. ' APF.:NDICE 1 

L A E N T R O P 1 A 

Si se considera para un ciclo arbitrario la desigualdad 

1 

en donde l• igu•ldad 
dO/T se identifica 

.;;estado •ntrop{a. Si 
e desiguddad 

funciona para un ciclo reversible v 
con la diferencial de la función de 

a•i..Jllismo se considera la siguiente 

B 
SCB> =f dQ / T 

siendo O un estado 
referencia es posible 

scc) -

o 

de eq,ui librio 
mostra1C q_ue: 
S<B)=/ dG/T 

B 

va que de la definici~n <2> se tiene: 

e 
SCC>=f dG/T 

o 

V de (3) se tiene: 

llamado 

e o e e e 
f dGIT = f drJIT + j dQ/T = ¡ dG/T + f dG/T 
B B o o 

e • 

f dQ/T = S(C l - S<B > 

a' 

estado 

Para un proceso en general formado por una 
Teversible y otra irreversible se tiene: 

e B 
O ~jdQ/T •f dG/T -tfdO/T 

B 1 e R 

2 

de 

3 

4 

parte 

donde 1 ~ R denotan los procesos irrevertible ~ revertible 
r~spec.tivamente, de (3) se tiene: 
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e 
/do1r~cs1c>-S<B>J 
e 

R 

por lo tanto ~ubstituyendo <6) en (5) se tiene: 

e 
/dGIT<CSCC>-SCB>l 

B 

'si el sist~ma se encuentra aislado entonces dQ =O. 

6 

7 

O~ S<Cl·-S<IO o anllogamente S<B>~S<C> de donde u pued• 
inferir que la entropía de un sistema •islado 1iempre 
aumenta, en caso de que la trt1n1lormac tón l>H revel'• ib le, la 
entropía puede permánecer constante. 

Cuando un sistema aislado te encuentra' tn el estado de 
mínima entropía, no puede sufrir otra t~an1Porm1cidn v• que 
cualquier transformación producira' un d1erem1nto en l• 
entropía. A1{, te tiene que el estado de m¡Kima entropía et 
el estado más estable para un sistema aislado. 

f 
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BOEHMITA TRATADA EN AIRE-100 C 

PESO ·nE LA MUESTRA o. 1744 o 

PRESlON DE SATURACION 599.48 mmHg 

160TERt1A DE ADSORCION ISOTERMA DE DESORCION 
P/PS VOL. ADSORBlDO P/PS VOL.DESORBfDO 

CCC/O CNPTl CCC/Q CNP J 

1. 0016 240.38 

O; 1J94c:;- 215.06 0.9853 216.11 

0.9141 ~14. '8 0.97&9 216~43 

0.9176 214.64 0.9678 216. 18 

o. 9710 214.26 0.9!96 215.83 

O.'f645 213.87 0.9,72 215.39 

o.11eao 213.54 0.9486 215, .79 

0,939ó 212.93 0.933, 215. 59 

0.9;249 212. 18 0.91$0 215.25 

0.9041 211. 17 0.8956 21ff.OO 

0.9794 209.12 0.8707 214.64 

0.8474 204.97 0.8430 214.0S 

0.8070 197.15 0.8038 213;27 

o. 7615 1S3.í23 0.7óS9 211. 76 

017039 168. 16 0.7015 207. ~35 

'C)/630• 148.29 0.6325 200.62 

0<84$9 129,69 0.$523 iS0.31 
0.4,69 H3,32 0.4,47 132.5& 
O. 3ó1S . 99.30 0.3499 97. 18 

o.20eq so. 12 º·ªºº" 78.62 
o. 1463 13.32 o. 1393 71.60 

o. 07&6· 64.93 o. 0799 64.;!5 

''Íjf 
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A P E N O 1 C E 2 

DATOS EXPERIMENTALES 

L• eiac,itud en las ~•didas de presión es d•l 0.00~ X 
en medid•• de o a 800 .... ,. 

La preci~ión en 1•• m•did•• de pe~o ts del 0.0001 g. 

La dHviactón ut.ndaT estt .. d• ent1'j: Jlltdid•• re•li­
zad••• con •l •itmo •quipo tobTt la •i•., •u••tra no 
.xcedio del ax. ' . 

·i 

,. 
11 



150EHr1ITA lRATADA EN AIRE-200 C 

PESO DE LA MUESTRA O. 0863 G 

PRESION DE St1 TUR AC ION 600.86 mmHg 

ISOTERMA DE ADSORC ION ISOTERMA DE DESORC ION 

P/PS VOL .. ADSORB I 00 P/PS VOL. DESOR B IDO 
[CC/0 CNPTJ CCC/Q CNPTJ 

0.9992 271. 73 

0.9848 223.24 0.9S4B ~5.64 

0.98,6 223.21 0.9768 224.91 

0.9788 222.84 0.9684 2~4.58 

0.9720 222.46 0.9596 224.65 

0.9652 222.07 o. 9512 224.31 

0.9584 221. 69 0.9584 224.29 

0.9401 220.95 0.9304 223.83 

0.92.53 220.29 0.9184 '223. 77 

0.9053 219. ~7 0.8956 223.21 

0.8801 217.27 0.9704 <222.88 

0.8530 213.22 0.8424 222. 47· 

0.8098 203.94 0.8020 22'2.09 

0.7639 190. 77 o. 7636 219.61 

o. 7063 170.47 o. 7008 214. 74 

0.6382 15Q.69 0.6288 206.91 

0,5612 131. 62 o. 5545 178. 29 

o. 4662 11~. 06 0.4564 129. 12 

0.3779 100.69 0.3510 en. 30 

0.2103 79.43 0.2026 78. 51 

o. 1526 72. 70 o. 13,7 70. 36 

0.0797 ó3.40 0.0830 63.ó9 
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DOEHMITA TRATADA EN AIRE-300 C 

PESO üE LA MUESTRA 0.0926 G 

PRES ION DE St~ TURAC ION 590.64 mmHg 

ISOTERMA OE ADSORCION ISOTERMA DE DESORCION 
P/PS VOL. r~osORB IDO P/PS VOL. DEBORB IDO 

CCC/G CNPTJ CCC/G CNPTl 

0.9969 226.0B 

o. 9854 187. 22 0.9899 190.28 

0.9846 187.43 0.9764 188. Sl 

o. 9780 187. 10 0.9682 188. 53 

0.9719 186.39 0.9601 188.25 

o. 96•l9 186.44 0.9516 188.34 

0.9594 186, 11 0.9586 188.30 

0.9399 185.80 0.9303 188.01 

0.9257 185. 15 0.9187 107. 81 

0.9056 184.38 0.8950 187. 78 

0.8006 102.64 0.8703 187.29 

0.8536 179.90 0.8424 187.03 

().8112 172.07 0.8040 186.05 

0.7662 161.45 0.7661 184.62 

0.7081 145.'27 0.6991 180.34 

0.6402 128.47 0.6278 173.93 

0.5629 112. 76 o. 5508 152.42 

().467Q 97. 77 0.4546 109.63 

0.3806 86. 56 0.3495 so. 18 

o. 2114 68.98 o. 1Ct'83 63.88 

O. 1538 63.45 • o. 1351 57.65 • 0.0817 56.20 0.0821 51.92 
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BOEHMITA TRATADA EN AIRE-400 e 

PESO DE LA MUESTRA : O. 0931· G 

PRESION DE SATURACION 601. 83 mmHg 

1 SOTERMA DE ~.\JSDRC ION ISOTERMA DE DESORC Iot_. 

P/PS VOL.ADSORBIDO P/PS VOL.t>ESORBIDO 
CCC/Q CNPTJ CCC/Q CNPTl 

1.0120 256.91 

0.9990 205.99 0.9986 208.28 

0.9820 205.54 0.9767 207.48 

0.9796 205.27 0.9681 207.64 

0.9727 :205.00 0.9399 207.05 

0.9653 205.08 0.9567 207.09 

0.95S9 204.43 0.9488 207.29 

0.9397 203.90 0.9328 206.99 

0.9258 203.06 0.9177 206.92 

0.9054 202.36 o. 8951 206. 55 

0.9793 200. 10 0.8705 206.23 

0.8549 196.20 0.8462 ao:s. 93 

0.8086 186.08 0.8061 204.95 

0.7602 171. 09 o. 7586 202.45 

0.7044 151.69 0.7021 197.85 

0.6372 131. 30 0.6305 198.05 
0.9623 113. ºª 0.5542 149. 81 

0.4657 95.86 0.4561 105. 70 

0.3771 82. 59 0.3505 78. 56 

0.2105 61. 89 0.2029 60. 40, 

o. 1540 55.80 o. 1350 52.98 

0.0781 47. 77 0.0828 47.3<? 



BOEHMITA TRATADA EN AIRE-450 e 

PESO DE LA MUESTRA o. 1110 G 

PRESION DE SATURACION 591. 94 mmHg 

ISOTERMA DE ADSORC ION ISOTERMA DE DESORClON 
P/PS VOL.l\DSORBIDO P/PS VOL.DESORBIDO 

C:CC/G CNPTl CCC/Q CNPTl 

0.9980 347.27 
0.9847 303. 91 0.9951 30!5. 50 

0.9847 304.06 0.9765 305.25 

0.9791 303.34 0.9682 304.70 

0.9707 303.30 0.9596 304.38 

0.9641 302. 57 0.9583 303. 75 

0.9571 302. 15 0.9513 304. 17 

0.9406 301. 03 0.9303 303.59 

0.9249 300.49 0.9197 302.99 

0.9027 298.90 0.8948 302, 76 

0.8738 294 .. 06 0.8704 302.29 

0.8462 285.03 0.8423 301. 61 

0.8091 261. 85 0.8031 299.26 

o. 7369 214.51 0.7594 293.40 

0.7014 169.79 0.7059 272.04 

0.6293 132.56 0.6370 164.83 

0.5559 110. 7q 0.,542 114.87 

o. 4644 93.42 0.4508 92.61 

0~3770 82.09 0.3465 7C/.26 

0.2101 65.65 o. 1945 64.39 

o. 1510 59.96 o. 1369 59.79 

0.0905 52.61 0.0843 53.07 
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BOEHMITA TRATADA EN AIRE-500 C 

PESO DE LA MUESTRA o. 1132 o 

PRES ION DE SATURAC ION 595.97 mmHg 

ISOTERMA DE ADSORCION ISOTERMA DE DESDRCION 
P/PS VOL. ADSORBIDO P/PS VOL. DESORB IDO 

CCC/G CNPTl CCC/G CNPTl 

1. 0045 347.52 
o.9q13 304.l?S 0.9837 304.82 

0.9843 306. 7"1 0.9763 304.67 

0.9773 306. 5q 0.9674 304.62 

0.9707 306.08 0.9631 304.48 

o. 9642 305.55 0.9407 302.66 

0.9576 305.03 0.9497 302.51 

o. 94111 304.22 0.9345 302.3q 

0.9232 302.48 0.9122 302.01 

0.9023 301.48 0.9962 302.61 

0.8771 297.26 0.8693 302. 52 

0.8433 285.06 0.8424 302.71 

o. 8047 242.19 0.8043 300.45 

0.7571 17&.89 0.7661 293. 12 

o. 7011 134.05 0.6942 185. 41 

0.63~1 108.70 0.6433 121. 61 

o. 5604 91.B:Z o. 5479 92.01 

o. 4&87 79.51 0.4505 77.59 

o. 3819. 66.ó6 0.3440 óó. 10 

o. 2113 53.54 o. 1943 52.96 

o. 1537 49. 13 o. 1357 47. 71 

o. 0903. 43.06 0.0841 42. 49 
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BOEHMITA TRATADA EN AIRE-600 C 

PESO DE LA MUESTRA O. 1269 G 

PRESION DE SATURACION 596. 94 mmUg 

ISOTERMA DE ADSORCION ISOTERMA DE DESORCION 

P/PS VOL.ADSORBIDO P/PS VOL. DESORB IDO 
CCC/O CNPTl CCC/O CNPTl 

0.9996 384.34 

0.9877 345.67 0.9857 347.80 

0.9811 345. 10 0.9763 347. 55 

0.9807 344.97 0.9681 347.00 

0.9741 344.40 0.9595 ~46. 72 

0.9668 343.81 0.9565 346. 73 

0.9598 343.51 0.9491 346. 43 

0.9396 342.21 0.9335 346. 05 . 
0.9232 340.96 0.9175 345. 52 

0.8991 331.37 0.8994 345.01 

0.8719 321. 34 0.8703 344.01 

0.8474 295.23 0.8444 342.34 

0.8039 221.26 0.8129 335.33 

o. 7579 159. 13 o. 7606 295.32 

o. 7007 124.44 o. 7098 156.58 

0.6352 104.42 0.6332 103. 79 

0.5597 89.56 0.5484 84. 18 

0.4692 77. 70 0.4558 71. 43 

0.37~1 68.93 0.3448 59.79 

0.2103 55.46 o. 1954 46.95 

o. 1520 50.55 o. 1369 41. 81 

0.0805 44.24 0.0845 36.62 
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BOEHMITA TRATADA EN AIRE-700 r. 

PESO DE LA MUESTRA O. 1083 G 

PRES ION DE SATURACION 593. 16 mrnHg 

ISOTERMA DE AOSORC ION ISOTERMA DE OESORCIOU 
P/PS VOL. AOSORB l DO P/PS VOL DE SORBIDO 

CCC/G CNPTl tCC/G< CNPTl 

. l. 0000 357. 99' 

0.9877 312.93 0.9807 315. 31 

0.9852 312.75 0.9745 314. 92 

0.9786 312.25 0.9712 314.99 

0.9721 311. 76 0.9630 314.66 

0.9633 310.60 0.9::t47 314. tó 

0.9604 311. ;35 0.9518 314. 13 

0.9399 310.06 o. 9325 313. 71 

0.9247 308.81 0.9210 313.60 

0.8979 305.35 0.0946 312. 79 

0.9749 295. 73 0.8708 312.00 

0.8446 270. 51 0.843~ 310.47 

0.8039 212.43 0.8102 302.45 

o. 75ó9 157. 71 0.7662 277.35 

o. 7008 123.44 o. 7117 160.95 

o. 6371 10:;¿.a7 0.6316 106.43 

o. 5654 88.12 0.5527 86.93 

o. 4675 75.05 0.4519 73.37 

0.3821 6(:1. 52 0.3439 62.80 

0.2108 52.91 o. 1934 50.!36 

O. 154·5 48. 17 o. 1360 46. 16 

0.0773 41.48 0.0839 41. 38 
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ALUMINA COMERCIAL-SE-e 

PESO DE LA MUESTRA 0.0957 G 

PRES ION DE SATURACION 594. 67 mmHg 

ISOTERMA DE ADSORCION ISOTERMA DE DESORCION 
P/PS VOL.ADSORBIDO P/PS VOL. DESORB IDO 

CCC/G CNPTl CCC/G CNPTJ 

0.9989 367.48 

o. 9938• 326.97 0.9950 330.02 

0.9854 326. 70" 0.9761 329.81 

0.9812 326.20 0.9689 329.24 

0.9731 325.61 0.9641 328. 11 

0.9670 324.63 0.9529 327.96 

0.9612 323.76 0.9509 327.31 

0.9424 323.61 0.9350 326.98 

0.9285 322.99 0.9170 326. 78 

0.9073 321. 36 0.8990 326.71 

0.8776 318.20 0.8696 326.43 

0.8286 286.08 0.9448 325. 16 

0.7888 

' 
215.26 0.8028 323.89 

0.7535 170. 76 0.7585 302.89 

0.7040 136.86 0.7044 243.87 

0.6412 115. 50 0.6345 149. 15 

0.5612 99. 11 0.5517 107. 18 

0.4707 86.87 0.4547 98.63 

0.3795 76.65 0.3479 74. 78 

0.2105 61. 62 o. 1995 59.35 

o. 1526 56. 40 o. 1370 53.55 

0.0786 47. 18 0.0785 47. 18 
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A P E N D I C E 

PROGRAMA PARA EL CALCUL.0 DE. LA DISTR IBVClON DE DIAMETRO DE PORO 

MODELO DE POROS CILINORICOS 'CARLOS MARTINEZ' 

X=P/PS PRESION RELATIVA 
V=VOLU1'1EN DESORVlDO 

VO=V EN X=0.9666 EN OESORCION 

DlMENSION XA< 20), VAC20 > 1 X IA< 36 >, VIA <36), DIF (3ó >, Tf• '36 ~, 
+ VPAC3ó>, SUMVA(:36), SUMSA<36>, SA(36) • R (3ó >, RDAD<36), REXP <36) 

DIMENSlON XD<20>,VOC20>1XIDC36)1VID<36>LTD<36l,VPD<36>, 
+ Sut1VD<36).SUMSD<36),SDC36>1RD(36),RMA<~6>.RMD<36> 

CHARACTER*30 NMUEST 
Cot'IMON /VM/Vl1 
LECTURA I>E DATOS 
LEE EL NOMBRE DE LA 11UESTRA Y LA ISOTERMA DE ADSORCION. 

F HAT<A30,F10.0> 
RrD(,,809,EN0•4000>NMUEST,VM 
D 10 I•t,1q 
READ<5,•>XD<I>,VD(l> 
CONTINUE 
GEN~RA 33 PRESIONES PARA LA INTERPOLACION DE DESORCION 
DO 40 J::l,33 
READC5r*I RDAO<J> 
CONTIN\JE 
DO 12. 1 ... 1, 19 
READC31*>XA<I),VA<I> 
CONTINUE: 

G.ENERA 33 PRESIONES PARA LA INTERPOLACION DE ADSORCtON 
DO 42 J=-1133 
READ(5,•) RDAD(J) 
CONTINUE 

GENERA 33 VOLUME1,ES INTERPOLADOS EN DESORCION DE LOS 
DATOS EXPERIMENTALES. 

CALL CDDPDCXD,~D1XID1VID1-9.531RMD1RD1VPD1SUMVD.SD1SUMSD1TD,DIF 
+1RDAD11> 

GENERA .33 VOLVMENES INTERPOLADOS EN ADSORC ION DE LOS 
DATO$ EXPERIMENTAL.ES. 
CALL CDDPA\XA,VA, XIA.VIA.-4.765, RMA.R.VPA.SUMVA,SA,SUMSA.TA DIF 

+,RDAD> 
GENERA 33 VOLUMEtJES INTERPOLADOS EN OESORCION 

SE DETERMINA EL ESPESOR TA QUE ES IGUAL AL ESPESOR TD EN EL LIMIT 
DE LA ECUACION DE KELVIN. 
CAL.L CDDPD<XD,V01XID1VID.-9.33.RMa.RD,VPD1SUMVD,SD,SUMS01Ta.OIF 

+1RDAD12) 

SE IMPRIMEN RESULTADOS 

WRtTECb.620lNMUEST 
WRITE<a, -11 >32 
WfHTEC6, 600) 
DO 120 1=1.82 
l4RlH:'.(6, 615lRMA< I). VPD< 1), SUMVD< I >,SO< I h SUMSD< I >, I 
WRlfEí6.6lOIRMACil,VPACI>1SUMVA<I>1SA<I>1SUMSACII 
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SE lMPR IME EL ARCHIVO PARA GRAFIC.AC ION. 
IF (VPA<l>.LE. O. OOOOOOllTHEN 

WR ITE < 8, ~· ) T, O 
WRITE<8, ~l 1+1. O. 
ELSE 
WRXTE<81*)I,VPA<Il 
WRITE<S,*lI+l,VPAIIl 
END IF 
IF CVPO<Il.LE.0.0000001>THEN 
WRITEl8, *) I, O. 
WRITE(8, *> I+L O. 
ELSE 
WRITE(B,*ll.VPD<Il 
WRITE<S,*ll+l,VPD<I> 
END IF 
CONTINUE 
DO 1=1. 32 
IF <VPD<I>.LE.0.0000001lTHEN 
WRITECS,*>I, O. . 
WRITE<8r *l I+1, O. 
ELSE 
WRITE<8•*>I1VPD<I> 
WRITEC81*>I+t,VPD<I> 
ENP IF 
END DO 
FORMATOS 
FOR~AT<1Ht, 11(/),43X,A3014(/)125X, 'RAMA DE ADSORCION'129X, 

+ 'RA A DE DESORCION'> t 
FOR AT<1X,2<1),10X1 'RM'19X, 'VC',6)(, 'VPACUl1'15X1 'SP',SX, 

+ 'SPACUM,' sx, 'RM,' 7X1 'VP '• bl<1 I PACUt1'1 6X. 'SP '' 5X. 'SPACUM I 

+ 12X, 'GRUPO DE',/ 
+, 10)(, 'A'19'f., 'CC/G'd,X, 'CC/Q',4)(, 'M**2/Q',3X, 'M**2/G' 
+ ,5x, 'A',7X, 'CC/Q',bX, 1CC/G'15X, 'M*•2/Q',:JX, 'M**2/Q', 
+ 4X1 'PORO', 11 > 

FORMAT< rn+, ax. F6. 2, 2Xr F9. 61 2x, Fe. 61 2X1 F7. 3, 2X1 F7. 3> 
FORMAT<56X1F6.212X1F8.612X,FS.612X,F7.3,2X,F7.3,5X1 I2l 
FORMATC2X, /) 
QO TO 808 
WRITE<6;*>'SALIDA DEL PROGRAMA' 
CAl.L EXIT 
END 
SUBROIJTINE INTER <X, XI, V, VI, NDAT> 

SUBRUTINA OE INTERPOLACION LINEAL PARA DETERMINAR 
LOS VOLUMENES PARA EL CALCULO DE LA DlSTRIBUCION DE 
DIAl1ETRO DE PORO. 

VARIABLE : 

* ~I 
VI 
NDAT 

PREStON RELATIVA EXPERIMENTAL 
PRESION RELATIVA DE INTERPOLACION 
VO~UME~~ ADSORBIDO EXP.ERIMENT. AL 
VO UMEN ADSORBIDO INTERPOLADO 
NU ERO D! DATOS 

DIMENSION X<2Q),VC20>, XI<3bl,VI<36) 
DO 40 J'-11 NDAT 
DO 30 Ic1, 19 
IF C XI < J >. LE. XC I > > GO TO 20 

X1= X <I-1> 
X2= XCI> 
)(O:., XICJ) 
Ft= V<I-1> 
F2..:: V<I > 

Vl<J>= <<X2-XO>*F1 + <XO-Xl>•F2)/CX2-X1) 
GO TO 40 
IF CXI<J>.NE.X<I>> GO TO 25 
VI CJ)=V< I> 
GO TO 40 
IFCI.EQ. 19>00 TO 10 
CONTINUE 
CONTINUE 
RETURN 
ENO 

, SUBROUTlNE PR~SIA<XA1VA1 XIA,TA,RDAD,REXP) 
SE CALCULAN . L.1'\S PRES IONES DE 1 NTERPOLAC ION DE At>t.;ORC ION 
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VARIABLE 
XA 
RA 
VA 
Rl::XP 

TA 

PRESION RELATIVA EXPERIMENTAL 
RADIO CALCULADO EN AOSORCION POR 
MEDIO DE LA ECUACION DE KELVI!~ PARA AOSORCION 
\!OLU!'iEN ADSORBIDO f.XPER It1Etff AL 
RADIO EXPERIMENTAL CON EL GUE SE CONSTRUYE LA 
DISTRIBUC ION DE DINhoTRO DE PORD et~ ADSORC roN 
ESPESOR DE LA CAPA ADSORBIDA 

DIMENSION XA<20), VA(20>, XIAC36l, TA(36l, RDADl36), REXPC::?b> 
COMt10N xo.ro 
C0Mf10N /Vt1/Vt1 
REAL LNXAI 
K•O 
DO 5 J"'t• 33 
DO 6 ¡ .. 1, 19 
LNXAI=ALOG<XA<J>l 
REXP<ll=-4.765/LNXAI+<VA<Il/Vl'll*3. '4 
IF <<REXP<I>-RDAD<J>>>2,2,ó 
XIA<J>•EXP<4.765t<<VA<I>IVMl*3.54-RDADCJ>l> 
TA<J>•(VA<I>IVM>•3. 54 
QO TO ' ' CONTINUE 
CONTINUE 
XIA<34l=XO 
TA<34l•TO 
RETURN · 
f.jgRDUrINE ?RESIDCXD1VD.XlD.TD.RDAD1REXP1iap) 
SE CALCULAN LAS PRESIONES DE lNTERPOLACION DE DESORCION 

VARIABLE 
XD 
RDAO 
VD 
REXP 
TD 
IOP 

PRESlON RELATIVA EXPERIMENTAL 
RADIO CALCULADO EN ADSORCION POR 
MEDIO DE LA ECUACION DE KELVIN PARA ADSORCION 
VOLUMtN ADSORBIDO EXPERIMENTAL 
RADIO EXPERIMENTAL CON EL QUE SE CONSTRUYE LA 
DISTRlBUCION DE OIAMETRO UE PORO EN AOSORCION 
ESPESOR DE LA CAPA DESORBIDA 
OPCION PARA DETERMINAR EL ULTIMO ESPESOR DE 
DESORCION EL CUAL ES IGUAL AL ULTIMO DE ADSORCJ 

DIMENSION XDC20>,VOC20>,XID<36)1T0<36>,RDADC36l1REXPC36> 
CQMttON xo.TO 
COHHON /VM/Vt1 
REAL LNXOI 
K=O 
DO' Jst,33 
DO 6 I•1, 19 
LNXDI•ALOQCXD<I>> 
REXP<ll=-9. 53/LNXDI+CVD<ll/VMl*3.54 
lF C<REXPCil-RDAD<J>)l2,216 
XIDCJl=EXP<9.53/C(VD<Il/VMl*3.54-RDAD<Jlll 
if ( iop. eq.. 1 ITD<J>•<VD<I )IVMl*3. 54 
QO TO tJ · 

á~H~tl 
XOaXIOC:33l 
TO:aTDC33> • 

IETURN 
ND 
UBROUTINE CDDPACXA.VA.XIA,VIA,XC1RM1R1VPA,SUMVA,SA.SUMSA,TA. 

+ DIF1 RDAD> . 
DIMENSION XA<20l, VA<20i, XIAC36), VIA<36 l, RM< 36), R < 36 l, 

+ VPA<36l.SUMVA<36), SA<36>1SUMSA<3ól1TAC3611DIF<36>,RDA0(36) 
REAL LNXIA · 
CALL PRESIA<XA.VA,XIA.TA.RDAD,REXPI 
CALL INTER(XA1XIA.VA1VIA134l 
DO 60 1•1133 
LNXlA•ALOO<XIA<l>) 
R<I>•XC/LNXIA +TAtl> 
CONTINVE 
DO 70 I•t,32 
11•1+1 
RM< I >=<R<I l+R< 11 > l/2. 
COtfflNUE 
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CALCULO DE LA OISTRIBUCJON DE DIAMETRO DE PORO AOSORCIDN' 
VO=-VIAC 1 > 
DO 90 I=L 31 
J~I+t 

DIF(I)=CVIA<I>-VIA(J)l*0.001558 
CDNTINUE 
DIFC32>=CVIAC32l-VIA<34>>*0.001558 
PRIIH *• 'D!FC',32, 'l=',DIF<32) 

VPA < 1 l =D IF < 1 »:i < iRM ( 1 ) / l RM C 1 l -TA ( 1 l > l **2) 
DO 100 1"2• 32 
TA<32l=6.2 
J1=I-1 
SUV=O 
DO 80 J=1,J1 
SüV=SUV+VPACJ>*'<<RM<Jl-TACill/RMCJl l**2-<<<RM<J>-TA(J1>l 

~ /RM<Jll)**2l . 
COIHINUE 
VPA<Il=COIF<Il-SUVl•<RMCil/CRM<I>-TACilll••2 
COUTINUE 
DO 101 I=1, ~~2 
SUMSA ( I l "º· SUMVA < I ) =O. 
CONTINUE 
SUMVA<l>=VPA<1> 
SAC1>~2. E+04•VPAC1l/RM<1> 
DO 110 I•l, 32 
J=I-1 
SUMVA<I>•SUl1VA<Jl+VPACI> 
SA<I>=2. E+04•VPA<I>/RM<1> 
SUMSACI>•SUMSACJl+SA<I> 
COl4TINUE 
RETURN 
END 
SUBROUTINE CDOPDCXD, VD, XID, VID, XC, RM, RO, VPD, SUMVO, so, SUMS01 TO, 

+ DIF, RDAO. iop > 
OIMENSION XDC20l,VOC20l1XIOC36),VID<36l,RM<36l1ROC36>,VPD<36), 

+ SUMVDC36l1SDC36lrSUMSDC36l1TDC36l,DIFC36),RDADC36l 
REAL WXID · 
CALL PRESID<XD,VD1XIO,TD,ROAD1REXP1XLIM1TDLIM1 top) 
CALL lNTER<XD1XID,VD1VID133) 
VO=VDCl> 
DO 60 I•11 33 
LNXID~ALOQCXIDCI!> 
~DCI>•XC/LNXID +TDCI> 

, CONTINUE 
if!Cio11. eq. 1 !then 

DO 70 I=11 32 
I1=I+1 
RMC I >•<RDC I !+RO( I1 ! > /2. 
CONTINUE 
end i11 

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE DIAMETRO DE PORO OESORCION' 
VO=VID< 1) 

00 90 1=1, 31 
JaI+1 
OIF<I>=<VID<Il-VIDCJ!l*0.001558 
CONTINUE 
DIFC32)R(VID<32l-VIDC33l>*0.001558 

VPD< 1> =DIF< 1 )*( <RM< 1> I CRl1C 1>-TD( 1) > ! **2> • 
DO 100 I=:?,32 
Jl .. I-1 

SUV•O 
DO 80 J~t,Jt · 
suv~suv+VPOCJ)*(((RNCJ>-TD(I))/RMCJl)**2-<<<RMCJl-TD<J1 

& >>IRHCJlll**2l 
CONrINUE 
VPDCI!•(D1FCI!-SUVl•CRM<Il/CRMCil-TOCilll**2 
CONTINUE 
DO 101 I=t, 32 
SUMSDC I )=0. 
SUMVDC I !=O. 
CONTilfüE ~, 
SUMVDC 1l•VPDC1 l 
SD<1>•2.E+04*VPD<1l/RMC1) 
DO 110 I•l, 32 
J•I-1 
s3MVD<Il•SUMVDCJl+VPOCI> 
9 CI>•2.E+04*VPD(l)/RMCI! 
S MSD(I)aSUMSOCJl+BD<I> 
CONTINUE · 

RETURN 
ENO 
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Listados del programa utilizado. 
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BOEHHITA TRATADA EN AIRE-100 C 

RAMA DE ADSORCION RAMA DE DESORCION 

Rf'I VP VPACUM SP SPACUM RM VP YPACUM SP SPACUM ORUPWi DE 
Á CC/Q CCIQ Mitit2/G MiUt2/G A CCIG CC/Q MH2/G M**2/G PO O 

275.00 0.001269 0.001269 0.092 o. 092 275. 00 0.000483 0.000483 0,035 0.035 1 
237. 50 o. 000967 0.00~136 0.073 o. 165 237.50 0.0007173 º·=7 o. 067 0.102 2 

212. 'º 0.000382 o.0025Ae 0.036 o. 201 212.50 -.000471 o. 5. -0.044 0.059 3 

1e1. 'º 0.000397 0.002~ 6 0.041 o. 243 1S7.50 -.000051 0.000754 -o.oos 0.052 4 
16~. 50 o. 000546 0.003452 0.067 o. 310, 162. 50 0.000235 0.000989 0.029 0.081 5 

14f;. ºº o. 000269 0.003721 0.037 0.347 145.00 0.000¡03 0.00119;2 0.028 0.10~ 6 
13!>.00 O. OOO:il90 o. º84011 0.043 0.390 135.00 0.000239 0.001430 0.035 o. 144 7 

1~'·ºº 0.000323 o.o 4334 0.052 0.442 125. 00 0.000239 0.001670 0.038 0.183 e 
115. 00 0.000313 0.004647 0.054 0.4qb . 115. 00 0.000174 0.001843 0.030 0.213 9 
105.00 o. 000392 0.005039 0.075 o. ~71 105.00 0.000216 º·~:¡ 

0.041 0.254 10 
95.00 o. 000502 0.005541 o. 106 0.'676 95.00 0.000343 o. 40 0.072 0.326 11 
85.00 o. 00074~ 0.006286 o. 17~ 0.852 95.00 0.000478 0.00 o. 112 0.439 l~ 77. 50 o. 000490 0.006766 o. 124 0.975 77. 50 0.000414 0.003294 0.107 0.545 
72. 50 o. 000~99 0.007365 o. 165 1.141 72. 'º 0.000493 0.003787 0.136 0.682 14 
67. 5g 0.0007,8 o .. ooe123 0.225 1.365 67. 50 0.000587 º·883374 o. 174 o.e,s 15 
b2. 5 0.000947 o.ooqo49 0.303 1.668 62. so 0.000736 0.00 110 0.236 1~ oy1 16 
57. 50 o.00112a· 0.010797 0.601 2.269 57. 50 0.000923 0.006033 0.321 1. 4 2 17 
::>2. 50 0.002495 o. 0132tf:l 0.931 3.~ 52. 'º 0.002241 0 . .,1 0.856 2.268 1S 
48. 75 o.oouso 0.014913 O.ó49 3.868 48.75 0.001398 

o. ' 
o. 574 2.842 19 

46.25 0.002~0 o. 017793 1. 263 5. 131 46.~5 0.00~260 o. 011 0.977 3.81~ 20 
43. 75 0.003 2 0.021415 1.656 6.797 43. 5 0.00 217 o.giau 1. 470 5.289 21 
41. 25 0.004375 0.025790 2. 121 8.908 41. 25 0.0038'40 8:1 1. 862 7. 151 22 
30. 75 0.006243 0.032033 3.222 12. 130 39.75 0.004132 2.133 9.284 23 
36.25 0.0083~ 0.0'4040g 4.618 16.748 3ó.25 0.0071~7 o. 3.949 13.232 24 
33.¡5 0.0084 º·&:·' 5.031 21. 779 33.75 .0.009758 o. 5.782 . 19. 015 2~ 

31. 5 0.016018 o. 4911 10.251 32.031 31. 25 0.008600 o. 5.504 24.519 i9 28. 7~ g.015~37 º·?Sºi4' 10.669 42.700 29.75 0.037280 º·89 25. 934 50.453 
26.25 . 025 91 O. O& 3 19. íU.t9 61.9ó9 261 25 -.009057 8:11 -6.901 43.552 as 
23.1'5 0.026082 0.131621 21.964 83.933 23.75 0.065530 ,5.183 98.735 ~a 21.2g 0.03743, o. 1ó90'7 35,233 '119.166 21. 25. o. 101805 0.24 95.817 194.552 
1Et.7 0.048038 o.a1¡g9s 51. 241 170.407 18.75 0.039734 0.282 3 41. 316 235.968 31 
16.20 o. 138730 o. 35 25 170.745 3'41. 152 1ó.25 0.03955:! 0.3224 9 48.619 284.546 ~ 



f 

BOEHMITA TRATADA EN AIRE-200 C 

RAMA DE ADSORCION RAMA DE DESORCION 

RM VP VPACUM SP SPACUM RM VP YPACUl'f SP BPACUM QRUPO DE 
A CC/Q CC/O M••2/G 11••2/Q A CC/Q CC/O "**2/Q 11••2/Q PORO 

275.00 0.001326 0.001326 0.096· o.oqb 275.00 -.000092 -.0000~ -0.007 -0.007 1 
237.~ 0.000629 0,0019,5 0.053 o. 149 237.50 0.000222 o. 000129. 0.019 0.012 2 
21~. 0.000284 0.002238 0~027 o. 171:. 212. 50 0.000b14 0,000743 o.o~ 0.070 3 
1a . so 0.000376 0.00;;!614 0.040 0.21~ 197. 50 8:888~4~ º·m¡ 0.023 0.093 4 
162.50 0.000524 0.003139 0.065 0.281 u:z.·50 8:ool o 0.037 o. 129 5 
145.00 0.000272 º·88~•A1 0.03S 0.318 14'·8º 0.000104 0.014 o. 144 6 
135.00 0.000322 o. 1 3 0.048 0.36b 135. o 0.000050 0,001410 0.007 o. 151 7 
125.00 0.000337 0.004070 0.054 0.420 12'·88 0.000174 º·881"4 0.028 o. 179 8 
115. ºº 0.00033.il 0.004403 0.0'8 0.478 115. o 0.000394 o. 1 78 0.069 0.247 9 
105.00 0.000419 0.0048:23 o.oso º·''ª 103.00 0.000491 º·•· O.OCl3 0.341 10 
95.00 0.000539 º·831360 0.113 0.671 95.00 0.000374 o. 2 0.079 0.4:ZO 11 
85.00 0.000783 8· 144 o. 18'4 0.855 85.00 0.000446 º·88im o. 105 o.'ª' 12 
77. 58· 0.000498 '. 006642 0.128 0.984 77. 50 0.000301 o. 0.078 0.60:Z 13 
72.5 0.000520 0;007161 o. 143. 1. 127 72. 50 0.000360 0.0039:50 O.M9 0.702 14 
67. 50 0.000588 8.007749 o. 174 1. 301 67. 50 0.000345 0.004296 o. 102 0.804 15 
62.50 0.000736 . 008485 0.236 1. 537 62. 50 0.000347 º·3844143 0.111 0.91, 16 
57. 50 0.002237 . 010722 0.778 2.315 57."° 0.000503' o. 5146 0.175 1.090 17 
52. 50 0.002994 o. 013716 1. 140 3.455 52. 50 0.003839 0.008988 1.463 2. 553 18 
48.75 0.002424 0.016139 0.994 4.450 48.75 0.002388 o. 011373 0.980 3. 532 19 
46.25 0.003458 0.019a;¡ 1. 495 5.945 46.25 0.002778 0.014151 1. 201 4.734 20 
43. 75 0.004300 0.023 1.91:.6 7. 911 43.75 0.003854 0.018005 1. 762 6.496 21 
41. 25 0.005076 o. 0289'73 2.461 10.372 41. 25 0.004622 0.022627 2.241 8.7~ 22 
38. 75 0.007833 o.or,~6 4.043 14.4S5 38.15 0.004293 O;~ 2.216 10.9 2 :23 
36. 25 0.010043 o.o 76 9 5. "182 20.397 36.25 0.009179 o.o 5.064 1~.016 :Z4 
33. 75 0.01051f3 º·º= 6.277 26.ó~ 33.75 o. 01161:! 8:1 6.881 a .n7 25 
31.2& O. 01Q7,a\B º·ºilfl 11. 999 38.6 31.25 o.ggJ6BO . 3.635 26.,~ 26 
2s.1¡ 0.015936 0.09 6 11. 016 49.6 29.7~ o. 'ª6'2 g;AI .· 40.801 "'·2 3 

27 
26.2 0.0302Bl o 1 '7 2~.071 72.760 26.~5 -.016698 -uz. 714 S4 .. 19 ~u 23.7 0.03241 o: l:S 24 2 .299 100.05q 23. 5 0.085021 71. 596 126.215 
21.25 0.041324 O. 1968.\B 38.893 138.952 21.25 O. 100éq4 8: ls I '94.771 220.986 30 
18. 75 0.051440 0.2482.B 54.870 193.822 18.75 0.053472 57.037 278.023 31 
16.25 o. 127404 0.3756 2 156.805 350.626 16.25 0.004404 0.33894 5.421 293.444 32 



aoEHMITA TRATADA EN AIRE-300 e 

RAMA DE ADSORCION RAMA DE DESORCION 

Rl'I VP VPACUM M*;itG SPACUM RM VP VPACUM SP SPACUM GRUPO DE 
·A CC/Q CC/Q M**2/G A CC/G CC/Q 11H·2/Q M•*2/Q PURO 

275.00 o. 001110 o. 001110 o. 081 0.081 275.00 0.000397 0.0~97 0,029 0.029 1 
237.50 0.000744 0.001854 o. 063 o. 143 237.50 -.00g?33 o.o 64 . -o. 003 0.026 2 
212.50 0.000588 0.002441 O. 055 o. 199 212.50 0.00 130 0.000494 o. 012 0.039 3 
187.50 0.000630 0.003072 O. Oú1 0.266 187.50 0.000135 0.000629 o. 014 0.053 4 
162.50 -.000067 0.003004 -o. 008 0.258 162.50 0.000186 0.000814 o. 023 0.07b 5 
145.00 o. 000114 o. 003118 o. 016 0.273 145.00 0.0001¿9 0.000933 o. 016 0.092 6 
135.00 0.000288 0.003407 o. 043 0.316 135.00 0.0001 2 8:881~!3 o. 027 0.119 7 
125.00 0.000251 0.003657 0.040 0.356 125.00 0.000128 o. 020 0.139 a 
115.00 0.000140 o.go3797 o. 024 0.3191 115. 00 0.000020 0.001264 o. 004 0.143 9 
105.00 0.000176 o. 03973 o. 033 0.414 105.00 0.000026 0.001289 o. 005 0.148 10 
95.00 0.000225 0.004198 0.047 0.461 95.00 0.000404 0.001493 o. 085 0.233 11 
85.00 0.000740 0.004938 o. 174 0.635 ~ 85.00 0.000b3B 8:1' O. 1SO 0.383 12 
77. 50 0.000585 0.005443 o. 130 0.766 77. 50 0.00019; 0.049 0.432 13 
72.50 o. ooos e 0.005972 o. 146 0.912 72. 50 0.000230 o. 1 2 O. Oá3 0.496 14 
67.50 0.000602 0.006574 o. 178 1. 090 67. 50 0.000502 0.00 4 o. 149 0.644 15 
62.50 0.000753 0.007327 o. 241 1. 331 62. 50 O.OO~tB o. 2 0.294 0.939 

l' 57. 50 0.001675 o.go9002 o. ~83 1. 914 57. 50 0.001117 º· a• o. 401 1.349 
52. 50 0.002244 o. 11246 o. 855 2. 768 52. 50 0.002181 º·lfl o. 83 2.179 18 
48.75 0.001674 0.012919 o. 697 3.455 48.75 0.001368 o. o. 558 2.736 19 
46.25 o. 00229"8 0.015217 0.'?94 4.449 46.25 0.00227 0.01 lti 0.982 3.718 20 
43. 75 0.002843 0.018061 1. 300 5. 749 43. 75 0.003095 º·1 1. 415 :5. 133 :a 
41. 25 0.003862 0.021923 1. 873 7.621 41. 25 0,003704 o. 17959 1. 796 6.929 22 
38.75 0.006644 0.028567 3. 4:¡zq 11. 050 3B.75 0.003176 o. 1135 1. 639 B. 568 23 
3ó.25 ó.009044 0.0~7611 4. 990 16.040 36.25 0.007463 o. fll 4. 118 12.686 24 
33. 75 0.008940 o.o 6551 5. 299 21. 339 33.75 0.009413 o. 11 5. ~78 18.264 25 
31. 25 0.015176 0.061727 9. 713 31. 051 31. 25 0.004130 o. . 141 2. 643 20.907 

~¡ .28. 75 0.013396 0.0~5123 9.319 40.369 28. 75 0.041479 8:1 28,855 49.762 
26.25 0.024241 o.o 9363 18. ª69 58.838 26.25 -.0121b6 -4'.277 40.484 
23.75 0.02539t o. 124759 :a. 86 80.224 23.75 0.0615 6 o. 1 '° 51. 79$ 9:i2.279 29 
21. 2:5 0.034 7 O. U9333 32. g4o 112.764 21 .. 25 0.091556 o. 1 96. 171 178.449 30 
18. 75 0.033733 0;203065 46. 4~ 159.412 18.75 o. 03817~ 0.2 1 ~· 7A ~!9.1,7 31 

.1á. 25 o. 1 6163 0.309228 130. 66 :i!90.075 16.25 0.02356 o. . .4 .. o a.1 2 32 



275.00 
237.50 
212.58 
197.:5 
1b2. 50 
145.00 
135. 00 
12~. 00 
H'!i. 0() 
1()5.00 
95.00 
95.00 
77. 50 
7'2. 30 
&7. 30 
6J2. 50 
57. '° .52. 50 
49. 1e 
46. 29 
43. 75 
41. 25 
38. 75 
3b.25 
33. 75 
;'31. 2~ 
2a.1~ 
:o?b .. 25 
~.73 
&!1. 25 
18.75 
tó. ;¡z5 

SOEHMITA TRATADA EN AIRE-400 C 

ffAf'tA DE ADSDRCION 

VP 
CC!G 

VPACUM SP SPACUl'I 
CC/Q M*~¡/G M**2/Q 

0.001250 o 11250 0.000290 o: 1340 
0.000203 o. 1743 
0.000109 o. 1852 
-.000105 o. 1746 

00.0008432 o. 271~7~ 'ºº 604 o. 2 o. 00 35~ o. 31 
o. oo 244 o.13382 
0.00030~ o. 36~1 
0.00~404 o. ~093 
o. ~t 1b3 o. tsa98 o. o 0721 o. 9979 o. o 0504 . o. 6483 8· 00062ó º·887109 
0:88~~'2 8:0181:1 
0.003208 0.013868 o. 00366ó 0.017535 
o. 004341 o .• 7. 5 o. 004163 o. 
0.007501 o. ~ 
&: srn1;1 8: 8°,~1.~ 0.014020 o. 1805 

8: .. 8fi&!D 8: ?¡am 
8:gº31f~;. gºi 11• o. 41790 .219167 
0.052148 0.272015 
O.OS612ó 0¡358141 

0.091 
0.024 
()., 019 ; 
0.012 

-0.013 
0.060. 
0.089 
0.057 
0.042 

8:88~ 
0.274 
0.186 o. 139. 
o. 165 
0.346 
0.860 
1. 222 
1. :504 
1. ~4>3 
1.'103 
3.637 
'· 444· 7.447 

a
.308 

. 1 . 4:56 
1 • tS9S 
26;240 
~:1~· 
55.ó25 

106.001 

O.OCfi o. 11$ o. 134 

8. l4ó . 33 v. 193 
0.282 
0.339 
0.382 o. 440 
0.525 o. 7'1'1 

.0.985 
1.124 
1. 31() 
1. óltS 
2.,15 
3.737 
5.~41 
7.204 
9. 108 

12.744 
18. 188 
25.635 
93.944 
48 .. 400 
60. 958 
97. 197 

113. 46& 
152.797 
209.421 
314.423 

RAf'fA DE DESORCION 

RK 
A 

VP 
CC/G 

275.00 0.000943 
~1.gg ·-.000033 

~~~:'º o:888~~g 
1ó2.50 0.000347 
145.00 0.000046 
135;()0 0.000034 
125.00 0.000144 
11~.oo 0.000214 
105.00 0.000344 

95.00 0.000356 as.oo. 0.000463 
77.50 0.000287 
72. 50 O. 0.003S6 
67.50 0,000823 
b2.50 0.001023 
57.30 0.002051 
52,,0 0.003620 
48.75 0.001cp()9 
46.25 0.004025 
43.75 0.004815 
41.25 0:003222 
38.75 0.010199 
36.25 0~013952 
33.75 -.000299 
31.25 0.026700 
29. 75 .0.097316 
26.25 -.Q3S365 
23. 75 o .. 11gy10 
f&:~I 8:&!.,.~¡ 
16.25 ... ;042401 

VPACUf1 
CC/O 

0.061 
-0.003 
-0.024 o.g1b o. 43 

º·88í 8:023 
8.048 

.06ó 
0.075 
R.t0f1 
es:?~: 
0.244 
0.327 o. 713 
1.379 
0.783 
1. 741 
2.201 
1.'62 
5;2b4 
7.698 

-0.177 
·17. 088 
60.742 

-;9.230 
•3.313 
78,,..42 
'1;.138 -52.196 

SPACUM ORUPO DE 
M*f2/Q PORO 

0.061 
0.059 
0.034 o.oso 
0.093 
0.099 o. 107 o. 130 o. 178 
0.244 
0.319 
0.428 o. 502 
0.609 
0.852 
1. 179 
1. 8'~ 
3.272 
4.0H 
!:J,7,, 
7.996 
9.~'ª 14.822 

22.~20 
22.343 

. 39. 431 
100. 173 
'70.943 
164.206 

!. ~: .Lt,.·· ' 
238.6&0 

'1 
§ 
4 
5 
6 
7 
a 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
:iZO 
21 
22 
23 
24 
2!5 
26 
27 
29 
29 

~~ 
3;2 



80~~ITA TRATADA EN AIRE-450 C 

RAMA DE ADSDRCION RAf'IA DE DESORCION 

RH VP Vl'ACUH SP SPACUM ~M VP VPACUM SP BPACUM QRUPO DE 
A CC/Q CC!G MH2/G M·H2/G CCIG CC/Q M**2/G M**2/Q PORO 

2~'·ºº 0,002040 0.002040 o. 148 o. 148 275.0() 0.000639 o. º80639' 0.046 0.046 1 
. 2 ·'º 0.00091~ 0.002S:S4 0.069 0.217 237. 50 0.000582 ·o.g 1,20 0.049 0.095 a. 

212.50 0.000029 O.OOílSB3 0.003 0.220 212. 50 -.000225 o. o 95 -0.021 0.074 3 
101.go 0.000237 0.003120 o. 025. 0.245 187. :5() 0.000438 o.gg14g3 0.047 o. 121 4· 
162. o 0.001265 0.004386 o. 156 0.401 162. 50 o. 000667 o. 021 o 0.082 0.203 5 
145.00 0;000370 o. 0047:56 l:>. 051 0.452 145.00 o. 000611 o. 002711 0.084 0.287 6 
135.00 0.000448 o. 005íi!04 0.066 o. :ne 135,00 0.000585 &:ººfi%1 0.087. 0.374 7 
125.00 o.oog6o3 0.005807 0.097 0.615 125.00 0.000166 0.027 0.400 e 
115.00 0.00 7óS 0.006574 o. 133 0.748 115. 00 o.0002oa o.sg~s 0.035 0.436 9 
105.00 0.001000 o. 007574 o. 190 0.939 105.Q() 0.00042 o. 4 93 0.081 0.517 10 
95.00 0.000816 0.008391 o. 172 1.110 95.00 o. 000719 º·1! o. us¿ 0.6ó9 11 
05.00 0.001020 º·ºº8410 0.240 1. 350 as.og 0.001216 o. 7 0.28 0.955 12 77.58 0.,001301 0.01 1¿1 0.33; 1.áS6 77.$ 0.000851 o. 8 0.220 1. 174 13 
72.5 0.001649 o.g1 3 o 0.45 2.¡a1 72. 50 o.002s17 o. 1 0.695 1.969 14 
67.50 0.002516 o. 14877 o.746 2. 7 6?. gg 0.00319 º·81" o. 946. 2.815 15 
62.50 0.006160 8.81¿036 1. 971 4.$58 62.g 0.006515 o. •¡o~ 2.085 4.900 16 
57.gg 0.008624 ' 661 3.000 7.857 i~:~8 0.012144 8· t 4 '4.224 9. 123 17 
52.5 0.028f94 o. . 9955 1. 731 15.589 0.029875 

§~, 
11. 000 120. 123 lS 

4S.75 0.01 09 º·893564 5. 583 P· 112 48. 75 0.029203 11. 570 31.694 19 
46.25 0.01~330 o. 5894 5.332 6.504 46.25 -.056200 -24.303 7.~1 20 
43.7!) 0.030338 o. 106?33 13.86x 40.373 4a.7& 0.0~15370 11. 598 18.989 21 
a~:~! 0.04S869 o. 155 01 23.69 64.067 1. :25 0.034680 o. 7 ¡6.814 ~S.803 !! -.014266 o. 1408ª6 -7.363 56.704 ~.75 0.082841 8· 7 13 a. 7''7 ' s.'"º :Jb.25 0.035301 o. 1761 ' 19.476 ~·1ss • :25 o. 12~61 . 11 ... 392 146.952 
33.75 o. 101844 0.2779 1 60.352 1 .5 33,75 o. 215529 &:. 127.721 2¡4.673 li?& 
31. li?S -. Oé?2~11 0.255970 -14.343 122. 189 31. 25 -.0~1393 -u- 0'12 2 ~·MU 

~' 29.75 0.041 13 3.29ff83 29.018 151. 207 ~S.7S o.o 5268 

l. B 
. 534 424 . 115 

:i?b.2' o. 1465 1 . 24 24 111. 6150 íi!t:i&!.857 2ó.;5 o. 117260 . 34~ 336.m 1•-· 23.75 0.003~74 o, :7 98 3. 178 a.t:I 23.· 5 0.0658:13 , .43 391. s 
21. 2¡ 0;000 78 0.4f1¡6 0.54ª i!:~¡ -. Ui!699% ******* 272.367 ? 1::¡· 0.076S1i 8-11"9 ti: ~~a,·· 3~8 .. f4 ' 2: ?ll'~í2 ~. .1 ' . .::.e:1 327·~ 88' 0.03516. ,, 0Ut3 3 t. 2 1 .2 o. 4 . 176.8 32 



BOEHMITA TRATAPA EN AIRE-500 C 

RAMA DE ADSORClON RAMA DE DESORCION 

RM VP VPACUM SP SPACUM RM VP VPACUM 
"'*~~'º 

SPACUl1 ORUPO DE 
A CC/Q CC/G M**UG MH2/Q A CC/Q CC/Q Mt•2/Q PORO 

275.00 0.002229 o.00;2:;z9 0.162 o. 162 275.00 o.oooes9 0.0008'59 8.()ó2 0.062 1 
237. 50 0.001197 0.003426 o. 101 0.263 237.50 0.000795 o.001¡s3 • ()67 o. 129 l2 
21:2.50 0.000518 0.003944 º·º• 0.312 212.50 0.001043 o.ooa 96 • ()98 o. 2íl8 3 
187.50 o. 000719 0.004663 o.o 0.388 197.50 o. 001582 0.004 ~ &· 't9 0.396 4 
162. 50 0.001054 0.005718 0.130 0.518 16¡2.50 0.000352 o.gg ... .o 3 0.440 5 
145.00 0.000566 0.006~83 0.078 0.596 145.00 0.000230 o. 04860 0.0!)2 o. 471 6 
135.00 0.000573 0.006896 0.085 0.681 135.00 0.000283 0.005144 0.042 o. 513 1 
123.00 0.000561 0.007417 0.090 o. 771 125.00 0.000065 0.005209 0.010 g~ 524 8 
115.00 o.ooon1 0.008144 0.126 0.897 115. 00 -.000067 o. 00!'141 -0.012 . 512 9 
105.00 0.001379 0.009523 0.263 1. 160 105.00 -.000651 0.004490 -0.124 0.388 10 
95.00 0.002634 0.012157 0.554 1. 714 95.00 -.000779 o. 003711 -0.164 0.224 11 
85. 00 0.002476 0.014632 0.593 :Z.2fl7 85.00 -.000503 0.003208 -o. 118 o. 106 12 
77. 50 o. 001109 0.015735 0.284 2. 581 77.50 0.002759 0.005966 0.712 0.917 13 
72.50 o.og1e4 0.017581 o.5oi 3.091 72. !')0 0.003565 0.009532 o.qa4 l.801 14 
67. 50 O.O 693S 0.024519 2.05 5. 146 67.50 0.009260 0.018800 :2.746 4.547 15 
62. 50 0.007696 O. 032~U5 2.463 7.609 62. 50 0.019765 0.038g&4 6.:32:$ 10.872 16 
57.50 0.024891 o. 051106 e. 65S 16.267 57. 50 -.017977 0.020 7 -6.:253 4.619 1? 
52.50 o. 011553 0.068659 4.401 20.669 52. 50 0.055910 0.0764~ 21. ~99 ~~.918 1B 
48.75 0.007532 0.0761C11 3. 090 23.758 49. 75 0.087931 o. t64~' 36.074 1.992 19 
46.25 0.073764 o. 14«19'4 31. S'i'S 55.656 46.25 0.127331 0.119¡ ~ $,, 062 1~7.0!55 20 
43.75 0.096197 0.246141 43. 971 9~.627 43. 75 o. 159752 . o. 45 51 73. 029 1 0.084 21 
41.25 -. 117923 o. 128218 -37. 175 4. 452 41. 25 -.5sa344 o.2631 -91. 318 Tª· 766 22 
38. 75 o. 031335 o. 15~'53 16. 173 58.625 38. 75 o. 30960 0.2941 1~. 979 1 4. 745 213 
36.25 o. 107005 0.2665~8 5'1.037 117. 662 36.25 o. 142546 0.43667 78. 646 193.391 24 
33. 75 o. 160715 0.427273 95.239 212.901 33. 75 o. 165936 0.602610 98. 332 291.723 2~ 
31. 25 -.075739 0.351!534 -48. 473 164.427 31. 25 o.ooaoeo o.610690 5. 171 296.994 26 
29. 75 0.040910 0.392444 28.459 192.aa¡ 29.7$ -.094634 0.51.056 .. 6s.a3~ 231. 062 27 
26.25 o. 129007 0.521451 99.291 291. 17 26.25 0.057417 0.5734?3 43. 746 274.909 28 
23. 75 0.031453 0.552904 26.487 317.665 23.7g 0.041618 0.615161 35. 106 309.915 29 
21. 2, -.031ó96 o.,212sa -29.832 287.833 21. 2 -.0931 9 0.5219?3 -87. ?07 222.209 30 
18. 75 o.osioqo 0.57'2 B 57.696 345.529 18. 715 0.03~215 0.557111 37.5b3 239. no 31 
16.25 -.01 519 0.,6071!10 -17. S6S 327;661 ló.25 -. 10 93ó 0.44925 ******* 12ó.926 32 



BOEHMITA TRATADA EN AIRE-600 C 

RAMA DE ADSORCION RAMA DE DESORCION 

RM VP VPACUl'I SP SPACUM RM VP VPACUM SP SPACUM GRUPO DE 
A CC/G CC/G M**2/G M**2/G A CC/G CC/G M·H2/Q "**2/0 PORO 

2?5. 00 o. 00lb53 0.001653 o. 120 o. 120 275. 00 0.000371 0.000371 0.027 0.027 1 
237. 58 o. 000451 0.002104 0.038 o. 158 237. 50 0.000267 o. 000638. 0.022 0.049 2 
212. 5 o. 000591 0.002695 0.055 0.213 212. 50 0.000457 0.001095 0.043 0.092 3 
187. 50 o. 000765 o.00344q 0.082 0.294 187. 50 0.000462 o.~557 0.049 o. 142 4 
162. 50 0.000733 0.004182 0.090 0.385 162. 50 0.000819 o. 377 o. 101 0.243 5 
145. 00 o. 000373 0.004555 0.051 0.43ó 145. 00· 0.000486 0.00~3 o. 067 0.310 6 
135. 00 o. 000601 0.00515ó 0.089 0.5:25 135. 00 O.OOOS20 O.OC) 3 0.077 0.387 7 
1:25. 00 o. 000764 0.005920 o. 122 0.647 125. 00 0.000ó33 0.004015 o. 101 0.488 8 
115. 00 o. 000988 0.006907 o. 1'12 0.819 115. 00 0.000936 0.004951 o. 163 0.651 9 
105. 00 o. 001388 0.008296 0.264 1. 083 105. 00 0.001331 0.006282 0.254 0.904 10 
qs. oo o. 002169 0.0104&5 0.457 1. 540 95. 00 0.002701 0.008984 o. 569 1.473 11 
85. 00 o. 005060 0.015525 1. 191 2.731 85. 00 0.008109 0.017093 1. 908 3.381 12 
77. 50 0.004259 0.01~S~ 1. 099 3.929 77. 50 o. 011750 º·ºª1!43 3.032 6.413 13 
72. 50 o. 004~90 º·g 7 

1. 156 4.985 72. 50 0.005464 0.03 07 1. 507 7.921 14 
67. ~o 8· 025 so o .. '1553 7.579 12.565 67. 50 0.049020 0.08332~ 14. 525 22.445 15 
62. o .03~2~ o. 7781 12.233 24.796 62. 50 0.079623 º·Atr' 25. 47f 47.924 16 
57. 50 0.05 g g.1 2811 19. 141 43.939 57.50 -.102294 o. 656 -35. 58 12.344 17 
52. 50 -.033 u . lº9795 -12.577 31. 361 52. !)O 0.081061 o. 14171~ 30.880 43.224 19 
49. 75 0.010456 o. ;02&1 4.290 35.651 48. 75 -.001310 o. 14j40 -o. 537 42.687 19 
46. 25 0.063175 0.10427 27.319 b2.1:no 46.25 o. 145244 º·ª! 651 62.BOS 105.495 20 
43. 75 0.102031 0.2 S4ea 46.643 109.613 43. 75 0.204763 0.4 04~4 93.606 1~. 101 21 
41. 25 o. 132305 0.417762 ó4. 148 173.760 41. 25 o. 25~11 0.7 54 5 123.641 322.743 22 
38. 75 -.136603 0.12811!59 -70.50:S 103.2156 38.75 -. 184804 º·ft0621 -95.383 227.360 23 
36.25 o. 021750 0.302909 12.000 115. 25ó 36. 25 -.023444 o. 5 7177 -uz. 935 214.425 24 
33. 75 0.118229 o. 42113? 70.062 185.317 33.75 0.066898 0.604075 ~9.643 254.068 25 
31.25 0.150557 0.57169 96.357 281. 674 ,. 31.25 0.08ó7ti5 g.690940 5. 530 309. 598 26 
28. 75 -. OHl018 0.556678 -10.448 271. 227 29.75 0.0~887 . 733727 29.835 339.433 27 
26.25 -. 031001 0.524877 -24.2~ 24ó. f.'197 26.25 -. 130984 0.6174~ -99.797 239.636 29 
23. 75 0.039935 0.564712 33. t; 280. 543 =n. 75 0.047670 º·t 41 40. 143 2?9.779 29 
21.25 -.005607 0.559106 -5.2¡ 275.266 21.25 -.0~199 o. 214 -67.952 211. S27 30 
18. 75 0.04955f 0.608661 52.el q 328. 12!5 1a.~¡ 0.02 145 o. 6 2~º :ZS.955 240.782 31 
1&.25 0.00944 0.618102 11. ó o 339.74!t ló. -.068594 0.53 66 -84.423 156.359 32 



RM 
A 

275.00 
231.50 
212. tSO 1e1. eo 
162. 50 
145.00 
135.00 
125.00 
115. 00 
105.00 
95.00 

ª"· 00 77. 50 
72.50 
67. 50 
62.50 
57.50 
5~; 50 
48.75 
46.l;!e 
43.7!5 
41. 25 
38.75 
36.25 
33.75 
31. 25 
29.75 
2lt.25 
23.'75 
21. 25 
19.75 
16.25 

DOEHHITA TRÁTADA EN AIRE-700 C 

RAMA DE ADSORCION 

VP 
CC/Q 

0.002286 
0; ºº.º'ª1 0.000510 
0.00101J5 
0.001090 
-.001092 
0.000557 
0.000704 
0.000904 
0.001269 
0.002153 
0.004194 
0.003319 
0.004433 
0.013629 
0.023401 
0.037677 
-.007211 
0.011361 
o. 045761 o. 08635 o. 112077 
-.098096 
0.0'23914 
0.105448 
0.141896 
-.020489 
-.031567 
.o. 0:19. 347 
-.0.02703 
0.050834 
0.009307 

YPACUH SP . SPACIA'I 
CC/0 "**2/Q "**210 

g.002aaó 
8:88~~ .oo•u·7~ 8.oos 62 

. 004 70 
0.00 27 
º·885731 
8:oomi· 
0.010087 
0.014'241 

o.07''º o. 1993 o.o . 2 o.o 3 o. l1 
0.084'489 
0.100880 o 146618 
0:2329?6 
8.345053 

. 146957 
o. '11 o. 7 o 
8.518 16 

. 497727 

8:38tü~ 
8:1&50..a 0;161$44 

o. 166 
0.049 
0.049 
·0.111 o. 134 

-0.1:H 
0.083 o. 113 o. 157 
0.242 
0.453 

8:D~ 
1. 223 
4.039 
7.498 

13. 105 
-2.747 

4.661 
19.79Q 
39.479 
94.340 -so. 630 
13. 194 
62.488 
90.813 

-14.253 
-24. O~H 

32.292 
;1·!~4 
rr:uj·· 

o. 166 
O. 2U' 
0.263 
0.380 
0.514 
0.364 
0.446 

8.559 
.716 

0.958 
1. 411 
2.395 
3.252 
4.475 
a.513 

16.001 
29.107 
26.3,9 
31.020 
50.BHl 
90. 2"fO 

144. 630 
94.000 

107.194 
164f. 682 
:260.49!5 
246.242 
222. 191 
2l!l'4.483 

l~
.'139 
. 162 

1 ;617 

275.00 
23,. 50 
21 . 'º 
19. '° 162. 50 
145.00 
135. 00 
1~&.l)O 
115.00 
105.00 

q'·ºº 135.00 
77.&0 
72.&0 
67.50 
6;!. 'º 51. 50 
~2. '° 4S.7e 

~
6.2, 
3. 75 
1.25 

38.15 
36.25 
33.75 
31.25 
28,75 
26.25 
23.75 
21.25 
1&.75 
16.25 

RAMA OE DESORCICIN 

VP 
CC/Q 

0.000734 
0.000466 o. 0002;!3 o.goo336 o. 00430 
0.000236 
0.000526 
g.000659 
. 000843 o. 001189 

0.002097 
0.004417 o. 011579 o. 01494:5 
0.02:t991 
0.0530b1 
-.0:55969 
0.057113 
0.04it'S40 o. 137961 
O. 16S9Sl 
-. 143895 
0.207917 
-.069q75 
0.071517 
0.093562 
0.034128 
-. 125548 
0.0297'18 
-. 0544il43 
0.029773 
-.0754.,0 

VPACUM 
CC/O 

0.053 
0.039 
O. <Y.U 
0.036 
0.053 
0.033 
0.078 o. 105 
0.147 
0.221 
0.44:2 
1.039 
2.986 
4. 123 
7.92 

16.980 
-1•.468 

21. ?Si' 
20.447 
59.659 
77.Q48 

-69.767 
107.312 
-38.607 

42.381 
'9.880 
23. 741 

-•S.656 · as. 093 -:u. 071 
:.ti:¡f~ 

0.053 
0.093 o. 114 o. 149 
0.202 
0.235 
0.313 o. 41.8 

º·''' 0.791 
1. ;33 

!.212 

·ªH .3 3 u •. 9 
33.945 
14.478 
3'9.235 
56.682 

1Ut. 341 
193.589 
123.822 
231. 134 
192.1527 
234.908 
294.788 
318.529 
222. 874 
41247.967 
196.896 
228.653 
13t.S04 

1 
' 10 

11 
12 
13 
14 
15 
1; 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
83 
26 
21 

~-30 

~A 



'ALUMINA COMERCIAL-SE-e 

RA"A DE ADSORCXON RAMA DE OESORClON 

RM VP VPAé!UM SP SPACVM RM VP VPACUl1 SP SPACUM QRUPO DE 
A CC/Q CC/Q MH·2/Q M**2/G A CC/G CC/O M**2/G MH2/Q PORO 

275.00 0.001345 0.001345 0.098 0.099 275.00 0.000310 0.023 0.023 1 
237.50 0.000355 o. 001'700 0.030 o. 129 237.50 0.000212 0.018 0.041 2 
212.50 0.000465 O.OO:iZló!S 0.044 o. 17~ 212.50 0.001270 o. 120 o. 1ó1 3 
187.50 0.001320 0.003486 o. 141 o. 312 187.30 0.000350 0.037 o. 198 4 
162.50 0.001921 0.00~407 0.236 o. 54'1 162.50 0.000352 0.043 o. é!41 5 
145.00 0.000688 o. 006096 0.095 o. 644 145.00 0.000140 g.019 o. 261 6 
135.00 0.000062 0.006158 0.009 o. 653 135.00 0.000137 . 020 o. 281 7 
125.00 0.000078. o. 006~35 o. 01.2 o. g6' 125.00 0.000076 0.012 o. 293 8 

115. ºº 0.000099 0.006334 0.017 o. 83 115. 00 0.000132 0.023 0.316 9 
105.00 0.000335 o. 006669 0.064 o. 746 105.00 0.000308 0.059 0.375 10 
95.00 0.001031 0.007700 0.217 0.9ó4 95.00 0.000622 o. 131 º·Bº6 11 
85.00 0.002~28 0.009%!9 0.524 1. 498 as.oo ·0.003157 0.743 1. 49 12 
77. 50 0.001707 0.011636 0.441 1.928 77. 50 0.001315 o.~39 L &es 13 
72.50 O.OOíi.?335 . o. 013971 0.644 2. 573 72.50 0.001578 0.435 :Z.023 14 
67.50 0.003908 0.017779 l. 128 3. 701 67.50 0.001309 0.3SB .2.4U 15 
62. 50 o.oos¡a1 º·85fe66 1. 692 ~.3i3 62.gg o.og¡690 12.061 14.171 16 
57.50 0.015 07 o. 973 5.498 10.a 1 57. o.o 551 2.974 17. 46 17 
52.50 0.048438 0.087312 19.453 :Z9.3 4 52.50 0.075456 RS.745 46.196 18 
48.75 0.036397 º·813698 14.929 44.271 49.75 o.os~ag 35.629 91.SQ 19 
46.25 -.038946 o. 4753 -16.841 27.:30 4'1.25 o. to e 46.625 128. 445 20 
43.75 g.oo695J o. 1709 3. 179 30. ()9 43.75 -.226700 *****•* 24. 811 21 
41.25 . 04979 o. 141502 24. 143 54.75§ 41. 25 0.07799'1 37.818 6~.628 22 
38.75 o. 130338 0.2111•0 •7.271 1~.02 38.75 O. 098Ui!1 50.643 113. ~71 23 
36.23 -.039337 º·§33 03 -21. 1'1 100.872 3ó.25 o. 155193 85.6ll4 198.89~ 24 
33.7& 0.092546 o. 160,0 48.916 14'1.198 33.75 0.048619 28.811 227.?jt 25 
::H. 25 0 .. 138384 o.:5443'4 ae.566 238. 3~4 31. 25 -.026604 -17.026 210.6 26 
28.75 o. 001193 

º· mr 5.412 243.767 M!B. 75 o. 156441 108. 821 319. eo~ 27 

i~:~g 0.0130 o . '4'7 3 9.956 253. 724 26.25 -.0~998 -¡1· 14 
278.367 28 

8:,83~?1 1:1 .. ~ 39.602 293.~7 23.75 0.049601 . 778 30. 137 29 
21.,5 si· 02l 295.~51 fl.25 .... 044147 - a·l5 2? • DB7 gf 18. 5 0.0519 21:~ 350. ¡M!. 9.75 0,038303 • Só il :3$~ 16.25 0.022200 • IS- a 2 3'78. 5 16.25 ..... 081536 •••**'** 3~ 
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