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Sr. :-.ues•.;-c s~;l.o. la !t.:t" .. =a. pr:.:r..at":.a. q·..;.? r.a. ¡;er~·:.:::.::: -:: 

.:!~s.art"ollo •.e-=ncL~:.=o. ~3. si.::.:> la er.er;::.a. ;:;.-over.:.~n·."'° ce-l p!'!'*.:-c:e~. 

::l.lt.s1,-;:;: !1tt".oi.s s:.:-:.•et...:..::a.s. Cet.er.;;e:-;t.es, ;::i<11">t.1.:-os. sus•.3.r . .::~as ::::-..:.:.=.:.ca.s 

y o1.un •l l ::JPn•~cs Seo -~~:':'il .:::era q:.;.,. .:,!e ; ':.:'S p;::...::eso;: .=e •. r a.r.sf .::r:-:.a.c:. on 

t:-:::hces ::e ~·.ir.~. ~.,.::;e-s .::=;.•.e;.:. ::..=s da •:...:f:--e. y "2'f'; ;wr.e:--.1. é.e 

~~:---or e•:!. 1 d.ir.c 

de s1st.eo::.a.s co:-:o.plejos. 

ca.t.o1.l1t.1cas .::¡~e f.¡,·."O:-e:=c•ri t.-a.r.~~ :;i se:e=t.:.·.r:.~a.d C::>~ la velo::1c:.a..:= 

Ce rea.ccten; slf':. ~ud• a.1.:;u:-..a., :.;,. . .;1. :::.e las :-a.:::cr.es ~s 1r.:;::-c:-t.ar.t.es p.a•a 

es;::;e-::.!"1=.a. ca.r¡:¡::•.e:-~ST.:.c.a Cel c:::~;:ic:-:~nlv .. ~. :;;·.: ~'!'. •. '."' ... .., de pU':"'.P.:=.a y 



E~La. s1 tua..:1 or. debo Lorn.arse en cuent.a, sobre t.odo cuando los 

component.es •c:t.ivos son met.ales preciosos. 

Por ot.ra part.o, cuando se ut.1l1zan como soport.os AJ.:r:0
9
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Jt.lurn.i.nat..os amorfos o cr1st..al1nos y =•rbon, h•Y una mejor d1sl.pac1on 

del calor de la reacc1on. que ret.arda el proceso do Sl. nt.er1 ::.ac:i On 

Cmodl.ftcac.160 de la est.ruct.ura poros.a) de la fase act.1va; los 

cat..a.l 1 :.-..dores soport.ados t.1onon ... 
@nvenenamient.o y una m.:iyor est..ab1l1rl3d. lo cual redunda en un aumant.o 

de la v1da Ut.11 de un c:at.al.!zador 

Se sabe que las propiedades f1s1cas de un soport..e pueden 

aprovecharse con propos1Los cat.al1t.1cos; Ct1 El i.rea superf1c1al es 

una c~ract.eor1st.ica lmport.ant..e. ya que s1 ést.a es alta, se lo:;ira 

;,..lt.a d1spers10n d• las part.1c:ulas ~t.~licas dt:1l cat.al1:-.dor. lo que 

t..1p1camenle t..1ene efe-et.o pos1t..1vo sobre la act.1vidad del 

ca•_ali:ador C2.3.~.S). U ac1do::. ¡¡os t.ambion una caract.erist.ica 

prl.mord1al, pues los cttnto.;;;;:::: ac1dc'S ::;or\ -;1t..1os act.1vos en muchos 

procesos import.ant.os C!51 talos corr.o desh1drat.aciOn de alcc.h.:;!'!:"s 

C7 .8), :.someri=ac:1on de alquenos (9.10). c1clo-deshic:!.rogenac16n de 

o-,;¡lqu1lfenoles (11),cracki.ng (9,12) y obllll'nci6n dgl r•act.1~ de 

Be-clr:~n (13.14,15) entre ot.rcs. 

Por t.edo l.o •nt.vr-1or, rasult.a 1nt.arosant.o cint.et.1:ar soport.as 

mixt.os. a !.os cuales se los pueda mod1f1car la ac:l.dez. al variar la 

proporc:iOn T10
2

-Al
2
0•. Ad•m.as. •st.o t..1?0 de soport.es p~rmit..i.r& obt.ener 

a.reas super! ic:1ales 9ra.ndes y ac:1de:: cent.rolada. conformando as1 

c:at.al1%.adores de hi.drot.rat.ant.ient..o de .acuerdo al t.ipo d<it =rudo 

pet..rolero a proeesar. 
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OOJETIVOS 

C.a) Sint.et.i::.ar soport.es m.1xt.os. por- la ruta sol-gel. los cua.lBS 

praseota.r._n prop1&da.des superf1ciales dif&ren.t.es con la vai-iac10n. 

de la. propcr-ci6n T.iot.-iU •º•· 

Cb) ~ra.ct.•C-.l:.:ar svperfic:ial.rnenle los sopor t. es c:at.a.11 t.1cos 
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t,._.. ~t..klis.1s as •s•nc1almen.Le Uf"I ie-nomeno qutr:uco. t..a descr:.pc:.on 

t•xt.u.a.l del fenomeno, d.ad.a. por 98r=:9li.us e" 18'35, o,¡ l.a s.t.g~.t.4111'nt..eo: ··S,;i, 

n .. comprobad..:> ql.le a.lgunas sust.anc1a.s simples o compuest.a.s. solubles o 

Lnsolubl•S· t..i•n•n la prop1~~d do OJel'"<:::<i)r $.Obf"Q- o<t.r,u: S.\JSt.~ne1•s ~n 

ef..::t.o muy diferent.e al do !.i .a.fi.n:.d•d qv1mlca .:i. •.:-.sveos de este 

•f.:t.o. ellas produco&'n descot:'.po"S.l.Cl.On on Los u>llliftr.9nt.cs d" es.-..s 

sust..a("lc1.a.s. y d1ferent..~s :-ecor:'>!:11n--'c1ones de '.?Sos ele~:;tos. de los 

cuales ellas. p.;;¡rrr.'1.,J.nfiil"C~n s~par,;,.:'!~s Es~a t")>JQV.._ f1.Hlr::.;i., ct.aos::cinoetd.a. 

ha.sta hoy. es cor.o.un ""n reacc1o:iP.s <:1rgan1~.as ~ 1.:'"l~r-gan¡~,3.s 'ic t' • .o cr~ 

.:t1.J• s~a un~ r~er::a corrplot.a~nt.o indopand1ent.o- do l~$: af.t.rud01.doa-s; 

el.ct.roqu1nu.co1.s, •l cont.r.a.r::.o. creo que no @s otr.- cos• qun- una. nueva 

1n.An.íf..stac1on .::!• •sto t.1po do;i ,;¡f1rud.ad. d.;.d::- q.uo no podQ>~$ ob~Qrv.;a.r 

eon•x.i.::on y mut.U• dependt'tnci.~; ~s ::',).$ cc:-:.ven.:.e~'Le da:- a est~ fue:-::~ 

un n..:;>~t"g. •p.:i.r\.o, P::.r l.:;> \.~n·~e, Yo l-. lla.~rc ¡.._.er:zz ~.:::.:::.!!.::;c.::: y. a 

s.;1. -=~seomt:>Q'!;1.:::1cn d• sus.t.a.?">c1.as por GSt..a f't.Jgr-:•. cat.:.t1.ci6, de la 

r.u.s:m.l. forfl""~ que s~ lla.rr.a. .. r.~!.:.~1s;,. ?.l. d&se::ompos.1c1on result..-nt.e da t<& 

¿f.1,n1d..ad qul.t:l.lc,..··. A.u:-iqu~ el c:anc•ptv de- fuer:<J. .::i.·~~lll!.~'!I. proplJ~StQ 

por Ser-=al1t.Js ha. SldC des~at"~->do. seo ha ret.@n:.do et te:-:::i:.n::- d.e 

Calal1s1s p..ara. dQ-scr1b1r t.Od:.:7S los procvsos on los cu-.l•s la. velocl.d4l~ 

Ce l.a rP~<::cl.Ot'i es:t.~ 1.nflt.aó• p.:::ir una sust..a.nc:.a qye pe:"'~ri.e.ce 

a.lt.•ra.rs.e qu1tttl.ca.~nt..,.. 

L.as t.e<:irias; ;,,et.u.a.les que t.rat.,a.n d• e!>o.."j:lllc:.a.r ta 0tct:s.v1d~d di¡¡¡. los 

'=".:Lt-•ll~ao::tor•g p<:>01."1l ... n qvg ol P.1.al.er1a..l to~~ p~r\.."" ;a;::t..iv¡¡. fiJt"l la.. 

r-e,,.c:::.cn. E..""\ ;::,t.ras pa.l.ab.;-a::. L:r, cat~.!.!:::acor ~s efectivo en la rned:.da 

q\J• o..uJNtnt..a la V11tloc1do1.d .di& l.;i. r-ea.ce!:!>n . 
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EX1st..en m.aler1ales J.l"u;trl..QS: llama.dos soportes cat.alilicos. sobro 

los cu.a.les se d.isper-sa. la f.a.se .act..1va. y que propoi-cionan un ltl&d10 

pAr& obt.•n~r l.Ul.11.. g-ra.n ~rea. '!::U?-"rficlal con una. f)*qu•J"ia cant.id.ad d• 

dic:h.;1. fa.se: a.d•ús. prop.:ir-.c:iona..n •Slcbilida.d, buona.s propl.ed•des 

rna.::Anic:as y r-•sist..•neia t.oriru.ca. Estos soportes s• pr81i•nt.an •n f'cn-11\a 

d• esf1tras. p.a.lit.os, .anillos. ctlindro'S, m.a.llas e inclusive monolit..os 

on form.a. d• pa.ru1.l, d• di~nsienes det.vrnun ... d.a..s por- las coodicion•s d• 

reaccion Cea.ida. d• pres10n en el r•ac:t.or). Puoden s•r .a.morfa$ o 

c:rist.al1nos. 

1.1. REACCIONES De: HlMOTRATAHlENTO. 

El das-.w.r-rollo da l.a. t.9Cnoloq1a •n la refJ.~eión -p9l.roqu1m.i.c::• h.a. 

llevado a l.a.s r•a.eciones de H1drot.r.11.t.a.tni1tnt.o .a un niv.l .-conóni..ic:o muy 

i=port.ant.e; Ent.r• ella.s est..a.n las roac:c:J.ones de reformA.c:::s..on y de 

erack:if')Q'. En las a.plica..c;ion.s d.1tl 1-U.drot.r.ai.t.a.mient.o. los component.es del 

pet.ról.o r••C:C:ionan ea.t.alJ.Li=a.~nt.e con hidrógeno. 

Entre los cottl?On•nt.~ m.á.s 1nt.•r•sa.nt..-s d•l peLrOl..o. pe!"' l.a sori• 

de probl51'm.a.s que c•us• su pr.-s•nei..a, est..An los coinpu.st.os d• .a.zurre y 

1010 organorniPt.al1eos. El .azufr• est.A eonsider.ado como un vwn•no 

pod•roso por l.a ea~cid•d ql..1• t.i•n• para reacc:iona..r- irr•vers.i.bl•m.nt.• 

con pr&et.icament.• t.odos los a.t.al.s qt.:1e se usan en ol t.ra.t..ami•nt.o d• 

l~ c:orr1ant.•s d•l pet.rOleo, 

L.a.. ~s. tmport.ant.e ¿plicación 

HIDRODESULf"URACION (HDS::I. ql.fo consista en la h.idroq•ncc10n c:at.tlit.ica. 

d• la eorr1•nt.• del pet.roleo b.aJo c:1e:-t..as condictones de op.9ra.ci6n y 

en presencia. d• un c.at..oa.li:a.áor; los prodt.tc::t.os pr1ne.t.p¿l.s son : 

hi.drocarburos s:i..n .zu!'re y KzS. Algunu r.a..z:ones import..a.nt.es por las 

eua.l.s la.s fr.acc;ionss del pot.r6leo deben ser desulfuriza.d~s son 

pres•nt.a.da.s a r:ont.inuac10n:C115.17J 
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1:> il~u<:c16n de la eorros.i~n. aur-r.t.ct !.a r•f1n.a.c1en y p:-ocieso. 

Li•) Pr-evonc::10n d-.1 e:i.v•nct:,.ami•nt.o pcr .a::ufr• d:e los -:.••-;ti12•.:!.:::-c~ de 

pl.1.t.1.no. qu• •s el cor::-ponante .a.:t1vo c!• !.os r&fo:-~do!"'eS c.&t<íllitL.:os. 

l.i1) "Wjcr.amJ.•nto d& Las p:-o;n.C:.1.dws d•l petrolee, CO::'.Q set'\: olor. 

es:t..abLlt.d..ad. c;:ict..a.naJe. resistencia. a l.a for:::..a.c~on de espu:r..a.. ot.::. 

iv) Prot.acc:LOn de la cal1c!.:ad del a.:.r-e; el 1ncer:t,i-.-o es .ahor.a. fuer-t.e 

para •il.lrll.n.a.r- •!. .a~ufr• d.• los cc::~.bust..:.bles. deb1do a ;;:¡ye l.a 

eoftlbust..s.ón Ce •st.o .. con a~\Jfr• es la pr1:twr-.a. c:aus.a. Ce la pre'5:enci.:a d& 

so:r. •n la a.t.roios:for.a.. 

'v) t..a. O.'Sutfvra:::10n de fracc1cne$ ¡::>esaé.as de pet.releo perC.1.t• l.a 

c~t.•n.c:1on d• proC.ui::tcs qua 1ri.:luyel"¡ dLesel, i;.a.sav1on. t.uroos1n.a, 

k:t!'rostn.a. n.a.ft.a ll<;er,i, y .a.:::e1t.1t$ i-~1st.en~es .a. ta te~ra.t.ur.a. 

t.cs c.at..a.11:-.dores V$.1.d.::::s en HCS de fracci.onvs -d•l pqt-r-óleo est..i.n 

fcrm.a.d.:::s bá.s1c.11.Co11"nt..• por ~l1bd.•n~ e tungst.ene, eo~ .a.g•nt.• .a.cti"YO; 

niqu•l o ccti...llo, CCQO promo.t.o:-; y y-Ali.O• co=o soport.e (17~ 1G::l. Les 

.cat;Llt-:cadoros d.e 6)C.l.do óe cob.a.llo y ~libd•>co sobi-e .a.lt::!Al.na son lQS d• 

U:SQ ir..ls i;•ner .a.l hoy w:-. =1 ". ya que h.:..n pr-ob¿do ser- .a.1 t.ai:wnle 

sel-.:t.1 ... -cs. fAe1t•s de r-~ar.er.a.r y resis\.enle$ .a.l en...,·.s:-.c~.1m..1•nt..:::: (1Q. 

20). 

Exist.en otr-c-s c..at..a.:1:.a.éores q:..o• ut.:..li:::an co:rie:i promct,.o¡- ntqvel y 

f6'$foro •nt.re otros. y eooo s.oport.es a.ll&rn•t.ivos a la. .a.lüi:-.in~ se 

ut..ilJ.:::.an Si.Oz. SJ.0
2

-Al.zO•' e.a.rb.6ti .a.c:t.i.v.a.do y Ti0
2

• 

S. t.Len•n dife:-ent.es ~eles {21. 2.z.. e3. 2~. 2SJ que e~lica.n el 

fune1on.a.:::u.•nt.c de e-s:t.cs c.a.t..a.!.1::.a.dores V:"\ c-&l.aciOn .a. l.a. n.a.\.ur-.a.leza de 

l.a. ra.s• act...1v.a.. Por ot.re l~do. e-st~d!.os rec1ent.•s C2t5, Z.7. za. 29. 30) 

11::U•st.r.an que los e~t..a.11.~acsc:-es .a. b.a.se deo t..un.;:s.t.•no s.:i..-. ::-...ts .a.ct.:.vo.s qt.te 

los c.11.t..•!i:ador&s c:e ~libCl!':'"ID, y que sen ,¡:ele-ct.:.vos ¡::ara l~s ¡:.roce-sos 

d• HYD • HCN. Aaer:1.ots. se ha en.:::ent:-a.d:::i :--oc1•nt.e::1ent.e C.31) que los 

ca.t...1..li::a.do.r•s r:iodJ.fica.dos con flúo:-- present..a.n '--""ª ~y:::r .a.c:tiv¡da.d y 

.a.c1.d•:: &:"'\ co~•r~c.ion con los tra..::!1.:1ona.les no o.:>.:J.f1cados. 



l . 3. 1. Pr-opt edoitéas Fi S1Cóll.'5. 

T10~ CT.1.t.ar'\i<il): es un polvo bl.a.nc:o qu• se prepara en do~ formJLs 

erl.'5l<llina'5 C.anat.asa. y rl..fltlo); es no c:ornt:iust..tble. ?unt.o de !'usiOn 

2150 °c; Peso Molecular $0 Q/'tnol. 

lk;:os: cosmét..ic.os. reeubr.:.m1ent.c ée suaolos, r:-o4llt.oi-1•l de vidrto. 

-:;oportes c.;1.t.~lit.tcos, p.lgmenlo bl.a.nc:-o un ptnt.ur&s, t.i.nt.as de 1.mprent..a 

y va.rtllas. de sold.ar. 

A.1
2
0• <:Alununa): Sus prcp1&dade'S se-gun el mélodo de 

p:-ep.a.rac:1on; polvo blan::o, bolas o t.errones de di.st.1.ntos t.a.rr..a.n:os. 

P;.:nto de fus.1.cn ~030 eC; Peso Molecular 102 g.nnol; 1nsol.ubl& en aqua y 

di f 1 c.t l ment.e soluble 

eombust.t.ble y no l6Xl.~O, 

ácidos IT'..l.t'2erales y bases f"t.tert.es: no 

Usos: f.a.br.1.e .. c1on de •br-.a.s¡ ... -os. refr.a.c:tar1os. c:-e.r.a.r:ue.a, atsl•dores 

olerctr1cos. so~-~""~ eat.;a.l.lt.1cos. p.pol. bujlas. crisolas y m.&t.eri•l 

de labo-ra.tor10 • .;1.ná.l1s:.s croci.al~r:i.t tco::... ::!korclóf'I de gases y vapor 

d• .agua.. 

l.3.Z. D1agrarna d• Fo).ses. 

El est.udto r.-.as rec:1ar.t.e del d.ia,g:-ar.-.01. de fases sobre el s:i.sts~ 

TiOl!-AJ.%0• fue lleva.do .a ca.be: por G:::ildberg C3a:>.E:l uUli::O polv:::is 

p!"odue1dos )'a. SO.). ~r ox.tdos =-a::c:l.ados o por la. copr.ctpttac1ón de los 

c::lo.rur-os comb1nadO"S. p.).r-a establecer el dia.gr-a.ma. de ra,.es mostrado en 

la. F"19. l 1. 
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T(ºC) 

LIQUIDO lSSO 

1800 

''°'l 
1500 o~ 

Ti0
2
.+Al

2 
Ti0

5 

;N 
At

2 
TL0

5
+At 2o3 

1200 

25 so 75 

7. Mol 

de las mezclas: 

7•.:ia-Á.! 28•. '!"!C'l2 -flJªTiO.,. v Al.;:O.;-Al.:-T:.O~. El diagrama 

punt.o eut.e::t.1c:o a 1.,ma compcs!ciOn de 2{, ~ en ;nol de> 

t.emper.at.ura de 1700 ~C. 
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l.-· 3. ¡mp..:irto.n.:.l..-. dvl S::lpor\.e C.\..a.lll.1:::..:i. 

E.s.t.ud1os recl.ent.es su91.aren que la. 04Ll.Ur•le:41. del soport.e JU5'9a 

P•r-el lrr.p.:irt.ant.w en l• .:1 ... t.erttu.r1.a.c16n de la. acL1y1d.ad da los 

c.a.t..-11.::a.dores. En t.érnunos ganer.-1.us. las prcp1....Cades. do- los 

.:.at.-l 1 :•doras 

propi.ed.a.des del sop.:.;r \.<it, cuando ust.os SQ lrnpragnan con poquortas 

ca.nt.!.d.;a.des do cc:npuesl.cs -.ct!.vcs. o m&Jor aun cua.ndo les cr1st..-las 

r..ot..a.l1cos son paque~os. Cua.nCo la carga melal!.ca. es ~rande. la. 

l nf l uenc.1 a. Oel sop.:;-r l.e vs. r..a;--,;:.s det .;.rr..l. na.n'!..., .;: 33'. 

El lnterés por scport.es. ?r..l.>:tcs ~1!..an,¡.;¡.-a.lur..ir.a. ra.dica en 

lmpor-l.a.nc1a. 

h1drot.ra.t..>.mi1E1nt.o. 

soport.as ca.l.a.l!.'-;.c.;;:.s pa.ra. c.a.t..i.l.:.=a.dores de 

espec1f1ca.mont.e de h1drocra.cking. cuyos. 

ca.t.a.l1::adores. raqu1eren a.lt..a. a.cide:: C34). 

f'ogor y A.ndarson (39) h.a.n r"'port.•do rac1ent.emente el uso de la. 

ma::cla. t.1\.a.nl.a.-a.lU:Jnlna. corno s.oport.a cat.a.lltico par<J. el ca.t.a.li::a.dor de 

lr1d10 en i.a. ow.-..:.:;.::=~ di? cr.-.:.i...,¡n.; de n-but..o.no a :N;tt..o.no, et.ano y 

propa.no 

l.sobut.a.no 

del 2.2-d1mo'..ilpropano i:-Mta.no. al.a.no. prop.-no 

buenos result.;;1.dos de 01ct.iv1d.-d, selact.ivid<J.d y 

est.01b!.ll.dad. Por olro 101do. Rodan01s Q\.. a.l. C35) oilmplea.ron la. nw:cl.i. 

t.il.a.n.J.a.-a.lúmin.a. cot'IC:I ca.t.0111:.ador en la. isomer1:.-c16n de 1.-but.eno y en 

l.- d.a-shl.dr01t.a.cl.6n da 2-bulanol con ex:eelon'-os resull.a.dos de act.i.vida.d 

y select.ivl.dad. 

Hura.lid~ et.. al C37) y Hassot.h el. a.l. (39) eslud1aron la. 

a.ct.1vi.dad cal-.11L1ca de HoS soport.a.d.o. para. rea.e.cienes de HOS. HYD e 

Hidrocr.-ck.:.ng CHYC) y demos.t.r.a.ron que el soporte jueg01 un p.1Lp&l 

import.ant.e en la. d1spers16n del Ho. l• cua.l es.t.a. relacionada con 1-. 

a.ct.1v1dad c•t.a.lit.1ca pa.ra la. HDS e HYD. Ent.rQ los soportes ut.ili.:.ados 

por Hur.a.l1dh.;1.r, la a.lúmina result.O ser el soporle m.1s activo. 
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Shimad.a et. al. C.30. 4C) encontraren qufif la -.cl.i.vi.dad cat.•l1t.lC..\ 

para loe. HYO de l-r.Me-t1l-na'f"t.a.leno para. d1ferent.es soportes tl.ene el 

ord•n: 

Al ur...1 na:> T:. t..arn. ª' l-4.agn~s.-:. .'.\.' :::i r.:or\l <'' SL l ! ca 

y para el HYC de dl fe-n1 l mela no e HDS ~e dt be>n:ot.10feno: 

La. c.ara.ct.9r:.:ac1c.n de le$ c:;.ta.l:.: .. H:!oroe>s dem.:ist.:-6 que la. act.1v1dad 

c.atalt.•.Lc::.;i depqt'l.d• de ta. .o,-;~.!q~!ura. y prop1~da.G!oit~ éql OX.l.dr:- del 

me+...al ¡::re-cursor de l .as e'i~Cl es sul fu:-.adas a.:1...1 v¡¡,s. 

Sobr~ los soport.es de .alur..:.r;a ~· •.tfa.nl~ ~e observo un .. at•~a. 

dlspers:.o:--. Ce es•.:-uct.uras Ce po.l:.:'X:ll.tbda.to el'\ dos d1r..ens1cnes,l• eual 

favore<::.e !.a .lCt1VlC•d de H\'D. En co~tra.st.e, les rq-sul\..adcs ind.í.c.a.n 

quie la ac•~tv:.d.J.d p.a.ra. H'!C requie:-e =~ f.:=ii-rn.as e!ect.rcne~at:.v•s de l ::i.s 

<i!''1'P"!'ClA>s d"4' Ha. l.as cu.a.les i.ndt.Jc•n los s1t..i.os .1.ci.dos de Sro:-ostod. 

Po:- ot.t'.a. p.arte. seo- observ.a. que la .act.!v:.dad de HYO e HYC de los 

c;;i.t..a.lt.:-adores ds- l-'.o s.u .;.:-.!:!".,.r:-r.t.a cotl óxidos T?'O:.>..-t..os ('t..l.t..A.nJ.a-.a.lU~-1.Ma 

6 t.i.tan.1.a-::.1rcon1a) ccr..o SO?Ort.es c.a...._.alit.1c::os. 

Se h.a encont.r.ado que J..os c.a.l.;,.l :..:::.a.dore-s deo htdrotrat..arr.J..ent.o 

soport..ados sobr-e lit.ara.a son m.as ac•.1v:::is qu9 lc-s q\Je se sopor-t..a.n 

sobre alú:~r:;;i., que es el sct:>O:-tE> t:-ac:!l,cionalment_e us.a.do (41). Al 

i~c:-ement..ar la. &c1d9z del sc¡:::.ert.e cor-. flúor o cloro en. t.ttani;:i. a 

•lum.1na. sa obt.:..en.en cat.3.lJ.:aco:-es m.as act1vo<;;; .:42.j 

El efeet.o del sopo:--..e S9 ,..,..-pl !.C:~ •ri t.ornu nos do las di {er-9nc1 .a-:. 

en dispe-rs.1.on de- les :..ngred.1.9n.t.es act.1vos tndu::l:::lcs ~r sopor-tes de 

t.1t.a.n1.a y a.lUmJ.na C~:n. 

Por l.cd.as: .:-s.~as r,¡_:::.z.neos. es lr:'.por'!-cnt-a obt•,nier ~oport.-es :r.J.xt.os. 

a lo$ c:w~los se 1'1'1' pueda l:l0.::11 tic.d.r la .aci.óe-z al v.arl..a.r l« propor-eion 

t.1 t.an:.a.-.0t.lt.Jr.u. na.. 
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L.:. DETERHIN'Ai.:ION CE ACI!:>E= S1-?ERFIC!AL. 

La Ol.Clde::: y b•Clc1d•d de corn.puact.oc c6l1dos, a.l ect. .. I"' 

relacionad•s gener-alcient.e con lAs prop1edades c•t.al1t.11:as de los 

mJ.Smos, h.an s1do ObJut.o da numeros.as 1nvest.l.g.;a.c1onas. En el caso de 

1 a ac:i de::. G'Xl st.en t.rab.;a.JOS que lr ... t.a.n de esludLOl.I"' la 

na.tul"'•le::a y fuer::• de los cent.ros ac1dos C44., 45). 

En la prep.arac10n de c.-.tall.::<1.::!ores ex.1slen par:u:Mttros 

r•lat.1var:ient.e facl.les du cent.rolar t.Ol.les col':IO la lemper..,t.ura de 

calc1nac16n y el a.rea. Lót. acl.de:: es un p..a.rolr..et.ro poco est.udl.ado y 

por lo t.-.nt.o sabe poco de 1 nc:rernent..a.r la, de-

dist.ribucJ.én. cará.ct.er y de la ruer::a de los sit.ios .oicidos 

SUpel"'fJ.cJ..ales en un soporte c.;a.t..alit.1co. 

Los s.:. tics á.c1Cos se cl.as1f1c•n coo::J de Bronst..ad cuando donan 

prot.ones y com::o de Le..,.1 s cuando .a.cept.an un pa.r de el ect-rones de los 

react.1 vos. 

Algun.as re.:i.cc1ones a.l ser c.at..;a.l1:ad.as med.10 ac1do lo 

t.a.mb1én en ~10 het.er01;énec por solidos con cent.ros á.cl.dcs lo 

suf'ic1ent.e:':'oltnt.e fuer-les;. Dab1do a. est.o, •lgunos sopor-les; co~ la. 

y-alu:r.J.n..i posE"Etn pro¡:::aE!'Ca.des ca.t..al1lJ.ca.s propl.as y eJer~e:--. gran 

l.nfluone.l.OI. en las propl.ed•das dgl c•lal1:z•dor m...:.soo. 

!...a c.onversl.ón de c1c:lohex.a.no o met.11-cJ.clopent.a.nc se lleva a cabo 

ut.l.li.:.a.ndo y-.a.lun:.;..n.a. o bten por ca.l.all.s1s .acJ.da, por lo que al 

parece:- !a. rea.c:cJ.en se lleva a. ca.be por las prcpJ.ed•des Acl.das del 

s6ll.do. Us C.!.scrop..ane1.a.s obt.G>nld•s on la o~lenc!.On do 1-olof'in.as 

o de los .isOl:'llEtr-os Ce doble enlace por med10 de la. Cesh:.drAt..Ol.C:l.On de 

.a.lcoholcrs. ut...l.11:.a.ndo :---alUm.ina. como c.a.t..a.li:::ador puoden at.ributrs;o 

a la d1ferencl.a en el ca.ráct.er de los s:.t.ics .\cidos de esta.. Ce aqut 

el car..actE>r y dist.r-!.buc1or. de los 

centros ác:l.dos en el c:at.all.:::ador. 
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El mowt.odo •xt.ensamdr.t.e usa.do 

ineremen:.ar la fuerza ac1da do ox:.dos sol1dos 

la act.u•l 1dad pa.ra. 

la sust.:.tuc1on de 

grupos superf1e1a.les, por ejemplo oxh1d.r1 los, por mol&culas 

electronegat..1 vas ca.ract.er de bases duras (sus elect..rones 

dif"1c1lmente pue-den pola.r1:a.rse o removerse); esl...o confl.ere a los 

cent.ros .ac1do<S ya. eX1st.ent.es en la super~1c1e, una mayor fuerza. 

pero no l.nCr9m.ent.a. el núr."Mil'ro a• s1t..1os ac1dos. 

Al g unos OXJ. des met.a! ices bin.:Hl.OS, tales S:.C
2
-Al

2
.:>

8
• 

S10
2

-::!.-0
2

, 510
2

-M<;;O y A.!
2

0
31
-81

2
0• eonoc:-1dos por f':'IOSt.rar-

prop1 ~a.des a.c1 das, y han s:..do ar..pl1•me:-.•.e ut.tlt:Ados 

cat.a.l 1 :a.dcres e 45) 

Al prepar•r mt":clas de dos OX-J.dos met.al!cos per e-1 mét.odo de 

co-prec1p1t..ac1on. se encont..re que su ac1de: es mucho !:\.As a.!t.a. que la. 

de los c.:i1.-espc:;:d: .snt.•s oxides s1rnples En el cas~ de la. me::cla 

Ti0
2
-Al

2
0

1
, se observ-:::i un c•rr.b10 de a.c1de: con la. '-.-.r:.a~:.on de la 

cornpos1cion C46). 

[~ los ::'.UCMOS píO(:&dl.rr..:.oitnt.os CUa.nt.l.l•t.1VOS pa.ra. la di:t' .... t".'t'..l.l"\a.C1ón 

de aci de: en co:r.puest.cs sel 1eos, i a~ .·;.::. "::- 3.'" e nr-iEPs ::en ;rir:'lC)r.l. a.ce y 

a:ru.na.s son las N.s t.:t.1l1:a.d;.s en e!. cai:-.po de la ca.t.á.l1s1s. SQ ha. 

report.ad.o t.an-.b:.en i.:n me-todo :.n:!!cac=ir de a::!s~;c.1cn por la ~1c16n 

ccnt.lnua de la C:.st.r1buc:..or. ;je !d f•.Jer:a ac:.da., a part.:.r de las 

l.Sot.err..as de qt.::.rr..1.so:-:::ton Ce 1r.d!cad.cres Ha::-~'llet.t. sobre s1t.i.os ac1dos 

c.;7). 

El mét.od.c Benes1 se usa fr-ec•.Jf'l'nt..e~nt.e para med:.r Pl nú~ro y 

fu•r:a. d• l-=s s::..•.:.os ac:.dcs Pn un sol1Co (46). z:::...tsa!ort.ur.ada.ment.e, os 

a.J.ficll de apl1c•r a :i.c1dos d0::nles .:...::.c~..).s, ... --:1st.en et.ras t.oc:nicas: 

de oedic:.on de ac:.de:: 

-T~nicot. da oeso:-c1cn co:-: •-e>:'lperat.ura progra~da. usot.r.do NH;i 

ot.dsorbat.o e .:.g::. 

-Ket.odo espP.::.t.rofot.o~t.r1co b;.sado 

d1f~nen• .... pi~" e 1r.:pea:.rrw!'nt.:.::. est.'l!':-1.:c (§.0). 
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Los rr.et.ooos Ant.e11or-es .a.Cm.1.t.en C.:.versas var1an1.es• va.lora.e16n en 

rned1 os no aeuosos ut.:. l 1 ::ande corno t.1 t.ul a.nt.e an-.:. nas e l ndl cadores de 

HammeLL de d1ferenle pK ... : qu1r.usorc1on de compu9'slos bas1cos a a..lt..a.s 

t.empe;at.uras y est.ud1os calor1met.r1cos de neut.1".ali:ac1on da los 

cent.¡-os ac1dos con d1ferent.es sust.anc1a.s bas1ca.s. 

1.5. OETERMINACION DEL A.~EA SUPERF'ICIAL. 

La l:'led1da del .a.rea superficial de un s6lido y al vst.ud10 de su 

est.¡-uct.ul"a p::irosa. se re.al1:an generalment.e rned1a.nt.e la. 1mpregn.ii.c10n 

del solido c:on una susi.ancl.ii. liquida. o gaseas .... l.- cual no raa.cc:.:.ona 

con el solido. La ut.1l1::aci6n de un gas pa•a &"Stas medidas se basa en 

el fenómeno de adsorclen, que implica la fl Jac1on de molóoculas del 

fluido en la superf1c.:.e de un sOl1do. 

su t.arr.oa.!'i.o de part.!cula y, pr-1nc1palrier.t.e. do la. po1os1dad del 

JJ.ient.¡-as mas poquol".41. es una pa.rt.!.cul a ~s gr41.nde es su al"e.a. 

superf1c1al. La pc1"os1dad es u:oa prop1edad muy im;>0r-t.ant.e, po•qua la. 

superf1c1e da cont.ac:t.o en los sólidos poros.es est.a c:onst..1t.u1d.a. por 

las par-e-des de caver-r.as ln'..erna.s del sel1do. En los solidos ut.il1::a­

dos com.:> sopor'-es o cat...11..l1..:::adc:-es, c;tl ~re.11.. ex-.. or-:"a. es despreciable 

relac1on al a.rea lr;t.e:-n.a. de :::nt.act.::. 

t.a lnt..ons1d4t.d con qud SQ a..1h!G>Qn :.as ~lé~".!!as adsorbidas a. 

la superficie. ha or:.g1nado q~e se cl.as:.fi::;ue al feno:neno en 

adsorcion f1sica CF':.sisorción) y adsorción quim.ica CQuii:usorc16n). 

En el primer caso.141.S fuer:.as que se est.ablecen ent.re el adsorbat..o 

Csu:st..anc1.a adsorbida.) y el adsorbent.e son Cuer:z:.a.s da V.a.n Cor Waals, 

requ:1r1endo, por lo t..ant..o, enE>rg1as deb1les. En el sec;undo caso, 

int.erv1enen vor:::ladera.s fuer:.as quirr.:.cas ent..re el adsor-Cat.o y 

y.a que del orden de las qu• int.ervJ.enen en los enlaces 

qu:!!n.l.C.=!'S ord1na.r-1os. 
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El mot.odo s;:T .as comunr?'Ql"\f.fit .a-m.pl eado or. la =-.11.c.:. o~ del .:..ra.;1. 

superf1.:1.al d• un sól1d.:'l. Est.e i:iet.odo es a;:.!1cable al caso de la 

.adsorc10n fisl.ca y su punt.o de ~rt.1da vs una 1sot.erm.a de adsorc16n 

de c;a.s sobre el sol1d;:i; cond1c1ones de &qu1l1br10 

t.er-l!'I0<11nam.l.co, hat-r.:.. un numoo.r-o t-b. de ~l•cula-;; de gas adsorb1d.as 

sobre la superfic.:.P del sol1do; est.e nut:'.ero puede convert.1rse a. un 

volulTWtn <1.dsorb1do Va en co:-.d1..::.::nes n":',."TUO.leo¡; d..,. t.film;:'<'>:-ott.ura y p¡~s10n 

~l.ant.e la ley de los i;ases ldea!es· 

P'.'a=NaP.T 

donde T y ce•• es pc:inden J.a t.e~.;:ie:-.l.t.:..::-a v a la p¡-es:.on. 

respe-c.t.1VA?:Mtnt.itt K<lr,t.er.1endo f!Ja La '!..em?ar.a.t.u:-a T. es pos1bloa- var.:.ar 

la p:-os10n da ec¡u1ltbr10 P '::' pAra =.a.da valor eSpEo<!ÍJ.CC de la 

:.. la ;:raftca de Va cont.ra ? se .:.e 11.a.na. isot.erma de adsorctcn, la 

cual pu-.::ie t.en.ar C.1.v.,rsas reprase:i.t.ac.:.o:-i•s; un.a Ce las m.ás comunes 

cons1st.e en .:;;af1car (V.a.~1'0 ccnt.:-.a ::P...-?.::i), dende M. es !.a Tr..:isa del 

s0l1do en 9T"a!n....-:a y ?o .PS l.a ?:-es1on de sat.crac1on dwl g•s. El 

coc1ent.e CP.-?o) se ..=on.::x:e cc:n.: P•es1cn •el.a.t.1-..-a. Cel g•s. L-a. F1g, 

1.2.. r.:-.iest..ra los d!S't.1nt.cs t..:.pos de is~t..ermJls ,z..:e se puedt7n o:it.ene:­

depend1endc de la nat.urale::=a del ;zas ut..1l1:.ado y de! sust.l"'.:it..o selido. 

- 17 -



V 
1 

V • l 
1 1 v., 11) 

,;J¡_ p/p ~ l'/I' 
• o 1 o 

t 111): vl IV~ v.\ V)¡ 
ILJ.l'/P • ~P/Po LL+ 

1 o 

F1g. l.2. Tl.pos de Iso .... arm.iii.s d-. Adsorc1on F1s1c:.a. 

Para el rnet.odo SET (1soter:":1.a I\') se supone una adsorc1cn fis1ca de 

mult.1C:a?aS y que las fuer:•s de int.eracc1on ent.¡e las mo:ileculas del 

101a.s se.¡¡¡.n :.gu.;.les a la.s fuer=as respc>r.sa.bles :ie la c:ondensac1on de 

vapores: Nsandose en est.as c:ond1c1ones. se obtiene la. ecuac16n p.a.ra. 

la. l. sot.erma. de BET. la. cu.al se det..al l .a 41.Sl.: 

p CC-1) CP/Po) 

VCPo-P) C'lm 

OO:"lde V e-s el '--Olumen del gas .aCsorbido Cadso:-balo) .a la pres1én 

de equ1l1br10 P en c:ond1c1ones est.andar CST?); Vm es el voluraen 

de gas a ST? que se ne:es1t.a. para c:ub:-ir la. superficie Cadsorbent.e) 

t.empera.t.ura.. y Po es la presi.!:n deo s.a .... u:-ac1on del adsorba.t..o. 
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En est.e c•;ittul~ se pres,u"lt.a.n do$ mat.odos do prep.¡.rac1orr. del 

soport.e: el qU1!'l'.1.C:o y ei! conv·enc:l.onal ce:-~rr.ic:o. El proce$o <;;:ol-i:¡¡el 

pert.enece al oet.odo qu!.!T",!!:O y es des:::-1t.c .::en de1..alle en el .z.Apit.u¡~ 

3. 

Z.. l. PRE?ARAC¡QN QtJIHJCA 0::--1.. SOf:>'ORTE T10 -Al O, . . . 
t.... ut.1l1 :ac .. on de metodos do? proces.~r:i.1 ente qu!.nuco c::ont.rcl•do 

preser.t¿n 

1:1.ul ti co:::pc:-iet":t4iPS. 

l-.:i.s pclvos (lr"ICS prep;..rados; qutr:uc:amant°"' ~rl'l"..1.ten l.31. ÍOf'm.411C!ón d9 

¡:ore::: mer.~s la~gos y l;:"la s:-.Ay~r r-.o:xi.ge;,e.;.=OL= en el s:.ste::-.a.. L-os: 

pre-cursores ,::cu:.ir...iecs eep.le.ados pt.:e~e:i r•f.:.n.a.rse fác:1lment.e par.a 

.. u-1tr.entar la pure:.a y t:in ::ont.rol c:u!d•d::::sc el"'l !a el1r:-.10.l.CtO:'l. del 

No obstante. las rtJt.as Ce pre;::i~r.a.::1.0:< qu!.aic:a l.nvcluer.a.n meL.::....:!;::: 

;;wneral?:!Qr.t.e ~s ==-;-?lBJOS ~u@ l¡l'!"'. w.! p'l"c.cesa:r.iwnto :::o~vQoncion-.l 

c:er.arrJ.:::.c. :'"~'-Jtí:.e:¡c.::: a.:=:er..6s u:; !'r,;¡.y::=~ r.1v1Wl de h.a.b.l.lldAC ;::>-ar.l. .a.l.:a..~::ar 

los bonefic1cs de est.4 rut._., C.52). 

A .:::o:-:itJ.n.u.ac::.or. s~ e:i..f:>O:;Q¡. la..s r-i..:~.as qu1rr.;.cas us.ad~s .an la 

P••p<ara.::::.on c ... 1 sopcrl• t.1t.•ru.4l-.a.lt.:m.1n•. l.ii.s cuale"S son t.knJ.c:as év 

S.OlUCl.0:"1. 

B:-u;¡gg~ y Hocell~n C53; ¡::ireip.ar.;1;ron <. ;:>ol-.ros da- l:..t.an::..a-a.l~r:"..:.n.a 

o::tfe:-entes ~rfolog"1.as par• .e::"e:tt.;•r un est.u::!:.o c!e< ..-st.a ;::•r•?:'let.ro. 

E.xl.slet"I éos procad1r..lent.cs de fa::::-;.cac1on ::;uo l.nvolucr;;in l• 

- 2J -



En las et.ras des rut.as se requirio de la hid.:-olisis cent.rola.da 

del a.lc.:ioxido sifn?l• aprop:!.a.do par-a recubr-ir cualquiera. de las dos 

part.icula.s dispersadas de o.-.a.lumi.na o de lit.a.ni.a.. 

Todos 1 os pol , .. ·os obt.eni dos f u~r on espr eac!os C s.ca.do y 

pulver1za.do), produciendo aglomerados redondos (or4.a.dos a partir de 

cr1st.al1tos muy pequa~os. El co~rt.atr.lenlo 1.ndividual de est.os polvos 

result.6 ser col:'.plet.ar.ME:tn'Le d1st.1nt.o. Los des polvos coprecapit.ados 

~t.raron comport.a.m.1enlc simJ.l.a.r y se obServaron solament.e las Cases 

de t.ilan1a rut.1lo y .:a-alu:ru.na. Los dos polvos roc::ubiert.os tuvieron 1!'1.i.s 

alt.as t.e:nperat.uras da cr1st.al1:aci6n da la o-alU11Una. por encl.1:'.a. de 

2'..'"ló ºc. est.o deb1do posible~nle a un &feoct.o inducido por la pr-•sencia 

do rct..!l'=". 

2.1.2. Prep.arac1.:::.n a partir de la F'orir.a.c:16n de un Aerosol. 

13.an.i y HcPherscn C'34) deniost.rar-on con gran OXl.t..O ei uso de t.:n 

plasm:a. de ar9::in-oxi.9ano p.&ra oxidar me:c:l.a.s da A.l
2
Br 

6 
y T1Cl" para. 

prod.uc1r polvos de t.a.maf'\o mtc:rosc6pl.c:O de alU:rnina-t.it.an1a. Los polvos 

f'ueron formados por- la condensac1or, de un.a. n1ebla d•l liquido. o 

ae:-osol. en un Sl.St.e~ de enfr1&JZ:.J.ent.o de g&s. 

Ini;ebret.hs~n. H.at.1J•v1c y P.art.h (55) est.udi.aror. la re&cci6n de 

&erosolll!'s p..ara proCuc1r me:cl&s colo1d&lws uniformes en s1st.em.as de 

OXldOS mult.1cocponent...s. Est.e ~t.odo involuc:r.a la producción de 

aerosoles a pa.rLir de et.oxido de t.it.&n10 y sec-but..Ox.:..do da a.l~n!.o. 

les cuales fueron me:clados e hidroli:ados bajo e:-.& c:orrient.e de v.a.por 

de a.gua en un gas de a.rr&.st.re de hel l. o. Todo lo a.nt.er 1 or se efect.uo 

co:no pro::es;:i cont.:.nuo dent.ro de un &p.ara.t.o sellado que per:r..i.t.io un 

cent.rol re~t.1t.ivo de la. c:&.nt.1da.d de polvo dur&n'l& el proceso. 

res:.iI.• • .anCo en :& :·orrn.a.c:.cn de los h1dro.x:.dos de .alU?:Unl.O y t.it..an10. 

los cua.les se c:&lc:.na.ron p.a.r.a. prO:uc1r un t.am.a.f"¡o un1co y p&rt.icul.a.s 

PSf&>r1cas r:uc:roscóp1cas de oa.lui:u.n.a-t.1t.&nl.• ho~.:,,,,..,.;..~r.t.=: =::l:t.O::t.!: 
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0
2.1.3. Prep,¡¡r.acion ~di.anta l.a Evapor.ac1on del S:ilvent.e. 

K.at.o et.. al. C'S8) prepararon ur. polvo por la. evapvrac.!on d1rec•~a 

del solvent.e a ~rt.ir de soluciones acuos.:t.s Ce sul!.at.os da a!.ur:unic y 

lit.a.nio. hidroli:::adas con NH,.OH. Est.e polvo se calcino a. 800 ºc. 
r~ult.a.ndo una me-:.cl.:t. .:t.lt.ament.e r@.:t.et.1va de o.-.:t.lum.lna/t.1t.an:.a anat.a.sa. 

Roden.:t.s et.. al. (35) prepa.raron el soport.e Ce t.1t.ani.a.-a.lúrru.n.a. 

tlloOt.:!:.a:-.*.o la co-prec1c1t.ac1on de una solu.::1on c!e sulfa.t.cs. de aluminio y 

t.1t.an10. ~ h1dr6l1s1s se vf~t.uo con una. 'l>Oluc1ón acuos.• d111 h.1.d!'"6X.:.::!o 

de a.mon10. El prec1p1t.ado fuv f1lt.r.;ado. lav;ido con agua des1on.i:ada. 

cal tent.e y secado a 100 QC. El inconven.:.t>nt.e de est.e ~t.odo es ql.18 el 

m.a.t.eri.a.l obt.en1do se encuent.r• cont.arr..Ln-~.: ==~ ~<:>l"P~ s::i.-z. lo que 

m.:::od1!1cari• s1graf1cat.1va1:1Qo:-ite el result..;t.do de ac1de=: superficial. 

2.1.5. Preparac16n a part.ir de .:.-.alú~na y TiCl, ;a.seos.o. 

F~•r y A..'"\dE>rson ( 35J. repo:-t..aron La preparac1on del soport.e 

cat.al1t.i.co t..:.t..ania-aluc11r.a ::-.e-d1.ant.e la re.;icc1on de oi-a.lum.ina. 

CMerck, 120 r:.2 /9) con T1c1, ga.seoso. Un.;a corr1en.t.o de N
2 

sa.t..urado con 

TiCl, se p.as.;i o;obre la o-.&l~n ... C.:..;t. .:!..!;a.l *'"S pr1?v1ounont.e t..ra.t.•da. con 

un flUJO de ~:I' a 1Q:"i -=-e por 2 hor.;a.s) pc.r pei-1odos de 4 .;i 15 

horas. Post.•:--1ormeri.t.e se p.aso H
2 

humado para. Ce:scomponer el Ti.el, 

.;idsorbido y por ult.i:":IO la r.uest.r.a fue c.alcina.da a 507 =e en corrlent.e 

de oxigene. Est.e pro::e-di :r.J.en:-o t.i ene el :. nconven1 ent.e de cont.am.1 nar el 

prOduct.o con 1ones Cl-. lo quv ::iod.1fi.o:.a:-!a s1gn1f1c.;1.t.1v.ai:Vt>nt.e la 

ac.! ~e::. su¡:M'trf1 c1 a.l del soporte. 
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2. 1. 6. ?rccss.:i Sol ~l. 

Adkins y "'a.l\.::i.ns C=-7) prepara.;on alur:-J.na. a p.a;t..1r de 1sopropOXJ.do 

de a.lur.un10 CIP~ cbt.ernendo un producto libre de :.:::purezas fortnado de 

pa.rt.1culas uniformo y finar.l'llnle d::.v.:dl.das, •l cual es frecuent..e~nt.v 

empleaeo !a. fa~ricac1on de ~.-t.eoriales cerár..icos; Cada l• 

l.mport.anc::..a. de est..cs ~t..eriales en la :i.ndust.r1a ellil'cLr6n.!.c3.. se ha 

desar:-olla::!o la lécnlca sol-gel. est.:.i::!1a.da pru:-.ero ;x:ir Disl:.ch (58) 

p.a.ra produc1 r delgadas pel 1 cul as de SJ. 0
2

. A=t..~al ~ent.e, pu•d• 

prapar.a.rse ~e-d1ant.e est.a t&cn1ca :;na a.':':pl1.a var:.edad de i:-.ater1a.les 

pol1.cristal1ncs y am:.:.:-~:::s ~'...l1=ados ceno r.iater1ales cerá.:..ic:cs, ópt.:i.c:os 

y elec:tron:i..cos de alt.a t.e:::.nclo.;ia. y l':".as rec1ent.e:nent.e en apl1cacionos 

catal1t.1cas. La. f1g. 2.: i:-.:.Jest.l'"'a l.-

f:u. ¡-l•t11L.,fltlf 
(\E•\1•1t•t'O 
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J...cs soporl.es :r...i:.rt.os l1t.an1a-alum1na. p:.Jeden prepararo;e :ned1arn.e la. 

0

técnlca sol-i;;el, ia ::ual co.1s1st.e Ce los st.gu.:.ent.es pasos C<..::3. 50. i:-:., 

62, 53): preparacl.On de la solu::16n de .al::OXJ.dos met.aliccs. 

hidrol1s1s, pol1::-.er1::dciOn. se=ado y cal=1n..ado. En es•_e proceso, los 

m.t.er1a.les ltquldcs pre::ursores se h1::0rol::.:::a.n f=rm.ando u;-, sol. al cual 

se pcl1r.er1:::a. lue90 en un gel (h::.droxidos de les ::iet.alo?S) para 

f1nalment.e calcin;,i.rlo y obtener el sopor'-<?. L.as vent..-..Jas de est.e 

proceso sobre ¡.as ;::repar- act C!"«~s lra:11 C:t. on.al es ..; reacc::. or.es en es t. ad::.-

solido) y 

:::.1croest.r'..::t.'..:ras :O' t.e~¡:::•3;-att::-as ~.lJ3S de prc-ces•rr..J.e:>t:::::: • adar..as c!e 5G:' 

un rnét odo ser.e! 11 :::. f a:::t l ment..e r epr o;juc l. t:i!.e y ::;t.:e ncs conduce a la 

obt.enc10~; de r:_..t.er1a.i'-"S: dP alt.a por;:.-s1ca'.:l.; p:.!o?dEI' c::ins::.cer-arse cerno 

Hed1an.t.e es.ta procese se pued.;o.:-i. forr.-;ar geles al•-ar:ient.e po>C"SOS 

-.·'3r.·~~J.:!. !':! C::'.!ª rro¡;.orc1~r.a:-: ~..:o.y::o:-~s ar-P.as superf::.c1ales.Algun.cs de los 

produ::.t..os l::>¡:::iort.ar.t.es derivados de esta t.&cn.ica. e:T:pleacos 

d1st.:.nt.cs fines sen· 

MecAn1c:o:5!.0z'v.3.s"..agos y •_uDOs)~ ZrCz, T::.Oz' RuOz-T::.Oz (!':'lembr.ana.s de 

ul t.r af::. l '-r a.e:. ,:,:-i). 

C?t..1c:c.: S!.C·S!Oz, S1.:-'A..lz0
1 

(f:.br-as C?'-lC:a.s); :nzU
1
-Sn0

2 
(refle:.•.or); 

Na%0-9ZO!l-S1·.:...:: :::ant.1rqfl~:t.or). 

E:laoc;;!..r1cc: !:i. O -S:-.C· • '. , SnOz -c~O Cconducto:- el~ct.rón1co); PbT1 0
8

, 

E'aT1C
1

, KTaOJ Cfc;;r:-oelo:t.riccJ; 

Cer.:..:ru.co: S!,:Jz' L10-S:.Gz. 

(v1d:-1os) 

o:-Al~O,. Cconduc!o:­

Na.2C-E20Jl-S::.O:t, 

lOn1cc). 

Lió-A.!. O -T10 -S10 
.:: • 2 :l 

Cat.al!t.:.co: Sa7¡05 , T:.0
2

• SrT10~/fot.c.:at..al1::a.dor); S::.02 • T:.02 • SrT!.O•' 

A.l.::0
3

, S:.Oz-Alz03 -t~a20 :'.:so?ort.e cat.al1t!.co). 

ot.ros 

Los de:r..:.s proc:Pscs q•.J!r:ucos involucran t.e=rucas r..:.s sof1st.i::adas 

s&eado ?:Jr espr-eaco. c:las::.f1ca..::::.on cer.tr!f'...lg;i. de pa.>t..iculas. 



2. 2. f>PEPARACION PVI<: Et. ~~000 Tl<AOIClONAL CERAH!CO. 

E:ste mét.Odo con!iiilstEo dlit r9.i.ccJ.ones en ost..ado soll.do de polvos rr,uy 

finos a all.as •.emperatvras; sin embargo. QJ.eho metodo no ofrece una 

tha:cl• homogene<l d&r los polvos .a •scal411. m.J.cr-osco¡:lica y no perm!..t.e al 

cent.rol dq !;;r, r.:hst.r1buc1~n del •~a1!W.f'fo y i'orma de la. parl1.cul~ C84). 
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CAPITULO .3. P?O:E:::H!!ENíO E'.<PEPIMEUTAL. 

Er. esta C•p1t.ulo se nace una dascr1pc1en det.a.11.adól de la t&c.n1c.a. 

•tnple,,.d.a en la prep.;¡.:-ac16n de les sopcir1.eS rru>.""t.OS (coprec1p11..ae1on de 

los precu:-so:-es por el p:-oceso sol -gel) "yt de los r:iatodcs 

car:acter-1:ac1on de los m1smos:aci.~a: SU¡>?rflc!a~ y .a.roa st.:pe::-f1ctal. 

3. l. TECNICA SOL-GEL. 

A cont1nua;c1on s@ describe p.a,_._:. & r..-s.= !.,¡. •_e:::::-,:c3. sol-g<?! para la 

stntesi.!i de los s•:::port.es t 1 tara a-al ur:a r.a. p.;,,,rt1r de 

1sopropox..:.do de a!u:r.in1c (lPA) a :s.::ipropox:do ce t1tan10 ..::PT:· Las 

:ant1d.ac!es de los precursores a-::-:pla-.ados son func1on de l.;i rol.a.cion 

mol.ar CF) ex1s~ent.e enl.r9 el ox.i.d.::i de .alU!f\!.n!C y el de t.1tAnio. Se 

define er:.tor.ces, 

F.:c ALl'HINWC:..LUt-'.lt.:A ... TlTANl.ü 

Con el f 1 n .:!e o!:Jt.ener un t-uen an.a:.:: -s;: s de l .as pr op1 ed;¡,Ces en estudl. o. 

0.0.2, •J.S, 0.7 y .l O CTA3LA 3.!). Es lr.lpól"'ta.n'.e ha:::.er not...a.:- que la 

P=O co:-responc!a y la ?=1. e alu::t;.n.1.. El 

p:-oced1~ent_c s1gU!P.nt.e l':',ues-:.:-a ¡,;¡, prep.¡or.it.cicn ;>cr ccpiC>Clpll.3.C.1.0n 

ce los pro.::urs:erGs O:.IPA e :?:J p.it.r;i. un sopor,_q rr.!x1.o; .-¡ proce-C1:ru.ent.o 

se s1mpl1fl.C"'- pal"'a R=.J :.-· par.'.l R=l.O. y.a. qu,¡. no se ut..1.l1=;¡, IPA e IPT. 

res~ct.1 v.a::'lent.e. 

C.a~ ha:.o:- n=t.ar ~,.J.,. qi"'I ~"it...Jd10~ previos (65). er. los que se 

ef&et.u.a:-on e:....;:.-e:--1oent.~ de cal::l.na::::en ¡:;rog:-a::-.aca de alt.rr.una. ".l t.1t.an1a 

rayo50 X mo-;t.ro .::;u& ol p:-ocoso <s;:Ol-gol conll,...,_.,.. .-.. l<> p.-oc:lucc16n. de;, 
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3.1.1. Prep.a.r.ac1on de la. So!uc16n do Al:cx1dos H..-t..a.l1cos . 

.-). Molar rap1dól.menle Cpar.a. ev1t..a.r que se hidrat.e). el IPA 

•:dens:.:!ad 1.•.)35 i;·'=::. ;:e:;c =lec!..!la:- 2!04.~ ;n:cl. 99 ~~ pure:a) a 

polvo f1n~".O, en un l'l'!Orl•ro comun. 

b). Pesar t.;unblón rap1d.a.menle la c.a.nt.1d.a.d n&cesarla de IPA 

molido. la cual est..a.r.:a. en func1on de la rel.a.c1on molar R manejada y 

disolvvrlo 1nmffd.1at..a.ment.e en !50 ml. de .alcohol n-prop1l1co en un 

re>Clp1ent.e sec~ de pl.3.st1co; se debe lograr d1soluc1on complet..a, la 

cual se .a.l::an::a .a.pr.:>><...lir..a.:!a::>.el"'.t.e e~ 'Jl"'.<t. hora con .ag:.t.ac16n r.3.p1dd, para 

ev1t..ar que So?. l""-l:::rate 

e). :.uei;c de que se o::it.1o?ne la C1sc.!.uc1on dE> !PA en el alcoh.::il. 

:;e 3.;;'-Q'.];o 'ª ...::.;.r.t.~=a~ r~quPrlda de l?T Cdens!.d.a.d 0.955 g/cc, peso 

molecular 28~.~ g.mol. 97 •.;de pu:re::a) que t.ar.-.b1t'>n es func1on Clo.t ;t, 

os.te deber~ .ag!"egarse lPnt.ament.e, i;ot.a a got.a. con a:;1t.a.c1on rápida 

p.ar.a. alc.a.n::.i..r un bufi!':i. ~:el.a.do de los isc?rop0x1dos. durant.liil' e horas. 

3.1.2. H1drol1s1s. 

d) Al t.err.:.:.r:c de las 5 hOi~~ d.:- ~::.clado. aQr~;,r 20 r:".l. di:!' agua 

.ac1 dul ;i..da con HN0
11 

c:onc:ent.r.a.do C pH l -2). got..a a got..a. 1 ent..a:nent..w. p.a.r.a. 

lograr t.od.a. la pre-c1p1t.a.c1on q~e :.iada. got..a. pueda. e.a.usar Cform:..c1on de 

los sol~), con ur • .a. :n;;;.d1.a.n• ag:.t..ac.:.on.. Dot~puos do .aqrwg.ar t.od-. ~l .oigua, 

d1s1T.1nu1r 13. a9¡t.aclOn, e-st..o ult.l::'\O para ev!.t.ar gran:jes esfuer:os de 

cor\.& a los que son s11>ns1bles los geles. dur.a.nt.e 24 horas. La reac:c:i.On 

veri f1ca.da. es: 
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3.1.3. Pol1oer1:ac1or.. 

e). Al térr.u.no de loas Z4 horoas dw. OL<;¡i.t.ac1on lent.•, deJ•r re¡::.cs.ar 

La solucton duroant.e e hcras. esto para logr"l.r la ~ed1cientac1c!"l. del gel 

y t.•ner unoa r~p1doa f1lt.r.ac1on. L.a fcrmac1on de los gol<'t'S de los 

hidréXldos se obt1ene por med.10 de loa un1on su::es1voa de los soles, 

formando cadena.s.las cuales se h:.nchoan debido a una alt..:i concent.rac:1on 

de los soles. 

3.1.4. ~oado 

f). F:.noal::.::.ado el p;a.so anteric:-, flt.rar .a. vacio y a tempa-rat.ura 

.a.rnbl.er.te h.:..!::.t.3 s~ado total. empleando p.>.pel fil~ro ~a.t.ma.n NQ. 41 

<para. preci..p1t.adcs gela'.inosos). 

9). L.avar 5 veces ccn 150 r..l. de agua dest.1lada caliente (70 °C) 

re3.!!::.3.n-=o o:-1 lavado lent.artenle para eov1t.a:- el rcr.:p1r..l.ent.o del p•pel. 

y poster.torment.e dejar que el gel se seque t.ot.aim&nt.e. 

h). Holer .a polvo f::.no y div1d1• la mu@oslr.a en 3 porc1one-s 

19uales. --:ad• ,,,;na de las ::·.:ales se p::ane un cr:..sol de percelan.a.. 

i.J. ~::ar las 3 muest.r•s en estufa de conve-cc1on da a1r• • 100 ºe 

Cdurant.e 24 horas). 

3.1.5. C3..lc::.:.n.ad=. 

J). CA.lc:1..nar los geles secos en dl.st.1nLas mufl•s y cor: una 

velocidad de calenL•rru.enl.o de 2 ºe .-·IT'.in hast.a 4.00 ºc. lo cu.a.l permite 

la. elir:u.nac:1on de agua y de sust.anc1as org~n.l.cas. y adem.á..s ev1t..a. el 

crecur.ient.o de los granos. A p•rt1 r de ~00 ºe, la velocidad SI'! 

1ncremen•.oa a 10 ::.C,...r:Un. 
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de c.alci.na:::!.ón. l~~ 

.,inr...test.ras s.a ce1a.n eri las m:.iflas a temperat.1.n·a cons.t.Ar\•-e durant.e z.:. 
horas. Cabe hacer notar !\Ue para el ::l6_1or ar..al1s1s de l::ss; pr-op1e-dad""5 

eslud1a.das. s:e rna11\'t;ará.l'"I. 3 t.emperattJr«is: d9 ealc1na.c1ón. 400. SOV y 700 

<:>c. r-espect.i.va~~nte; la rea.cc1on ~ue se eft!>Ct.Ua. es· 

l). Ant.es de sa;;:.ar l.;1.s muestr-as de las ::-,lJfla$. es.t.a.s sg .;¡p.;¡.gan y 

~ .. dei.1.._n er,{r¡,"lr :-i.a.s"..a •q":':?"'l"'at.ura a.mblent9, 

m::i. F1n.alr:len•.e. sa.=.ar- las T-Uest.ra.s. de> :~s ::-.u1-1a.s, la'!i. cuales. 

qJJ~an 11s"....ls para. si..; ca:-a.~ter-!=.l.c1.;,n. u'..il.:.=-a:-:do 0.15 g de la mut">st..ra 

en l.a prueba de ac1d<'!>:: y O 1 9 e:i. la. prLieba de ar-ea. 

S& obtPndr.an. pcr lo t.a.nt.o. 15 r:o.ues~r-a.s dq les sep.....,rtes. rn.t.xtos 

Cea.d.;i una ée las 'S m;.;:C!'!;:• .. ras co:-i .::!1st..1nt01 R se c.ale1na a l.l.S. 3 

temper.at.ur.i..s ~l':'pleaea.s). 

Con el pr-opós:2t.o de ds-t.ertr.l.nar l• 1nflU~t'lc.:..o.. del meted.o d.;, 

prep•:-oa.c:1ct'\ .c:cbre las prop1~d..J.des de les s.opcrt.es:. se efe.::tuo por ot.r-o 

loa.do loa. J:Je::cl.1. ~•n.:.c.a Ce les polvos ée los ex.idos s1oplE"s ('t.1t.;1:nLa y 

alU::úna), obt.enidos prev1ament.e pe:- la tec.rnc:a.. sol-gel. 5"' ut1l.:.::•rot"I. 

1a$ muest.r-as Ce K=l.C (.alt.1.r..tr-.aJ y P.=0.0 Ctit.ania.). pal"'a la 

t.e:::peoratura de calc.tn.a.e:.on d.e 500 eC, 

3. l. 7. Ejemplo de Cálcul~ par.;. ?.=O. 7. 

Para :. rd. c.f!' :?T, 

(lr:tl !PP,.<C· 955i;·c.c)--C0,9'7)*(1mol/ZB4.2:;'5gJ;: ~.256 m~l l?T 

3.25$ m.-:;ol I?T = 3,~9 1r.mc!. de T10
2 

• 3J • 



So;t ~a.be que pa.r a ?.= 1). 7 'Se ne.= es: ~:.i.n -;- • 5 mir.ol de Al zü
3

; ader:Lts, de la 

eo;t.equ1 omG'tr la d,.¡¡. l .a re.a.cc1 on t.envmos que, 

15.2 :.."T'!Ol IPA "<2ü~.Z5 1;vm.::lJ/C0.9S) "'3.17 g IPA 

En la Tabla 3.1 se ciuest.r-an l.a..s ca.nl!d.a.des •..1sa.d:is de los pre::::urscr~ 

pa.r-:.i. la.s ot.r:.i.s rela.ciones r:'Qla.res y los gra.::QS t&é1"1cos de prod.uct.o 

obt.enido 

b). t-~=cla. m8'Caru.c.a.: 

Part.ir.ios d• las s19u1ont.es expresionQs, dond"" A.=<alümina., 

T=t.i t.a.n1 a, 9=gr amos y f'H=peso mol.cu! ar: 

.• (1) 

Para obt.ener 0.15 g del soport.e r.-.ix-t...o. t.enem:::is: 

entonces. 

?or lo tanto, la. soluc!ón s1rnulta:"1eól dv Ct.J y ca:. nos da, 

g 4 =0.112.2 y i¡;T=O. 0378 

p..,.ra las et.ras rela::ic:mes e.olares, los result.a¿-=s se mu.st.ran en, la 

Tabla 3. 2:. 
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TABLA 3.1. Cond1c:l.ones de prepa..ra.cl.on Ce los geles CTé-cnica. Sol-Gel). 

;< IPA (g) lPT Cml) PRODUCTO Cg> 

o.o 0.00 5. o l. 30 

o a 1. 75 5.0 1. 73 

0.5 2. 7a a.o 1. 18 

0.7 3.17 l. o 1. 04 

1. o 5.00 o.o 1. 24 

TABLA 3. 2. Cond1c1on•s de pr•pa..ra.c1on de los geles CMezcla. Heca.nica..) 

T~ ºe 

R 

o.a 
0.5 

0.7 

o. 0302 

0.084.0 

0.1122 

3. a. CARACTERIZAC!ON DE LOS SO?OR~-5 MIXTOS. 

o. !138 

o. 0000 

o. 0378 

Se ef..clua.rán 2 pruebas; de ca.r.a.ct.eri:a.c16n de los polvos 

obl•nl.dos: :..rea superficJ.a..l equ1po Pulse Chenu.sorb 2700 

c..-..l.c:romer1t.1cs). y .a.el.de:: superf1c1.al. med1d.a por el rget.odo de 

t.it.ula.c16n polenc101':'1$lrica. de C1d C55J. 
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3.Z..t. Acide:: Soperf1cta.l 

El s.s.stei:r.a f!.s.1c.::i con:;ast.e da un s6!.ido dispei-s.adc en un sclvqnt.e 

n:::i acuoso el cual se l t tul a. ccn una 'Sol Ucl on d.e una .at;".l.. na. El método 

efI:Pleado es el desa..:--rollado por Rubi C1d y G1na. ?ecc:.h1. C65), Se arr.ple.3. 

eomo solu=.1on valorant.e N-Bu•.1I..a~na CNSAJ. :¡t,.1e es una anur;.a. pr1ir-.Al'"J.a 

cons1dero.d• co::'IO ~n.a bas.E! t.a.nl.::.i de Lew•s co1t1C d.e Brons.t.ed. l.a cual 

adsorbe- sobre los s1ttcs .ac1dcs del scport.~ cat.a.lit.1:::0. t....a. l&cn1ca es 

l.a s19uient.o: 

a). Se ~san 0.15 ¡;:; Ce sol1do cal.c•n.oi.dc. 

b). El. sol1do sa ::-.a::::.:la co"I"\ 50 ml. de acet.ct"\.1t.r1lo m.ás ü.Z: ml. 

de ;.-but..t l .al':'..l n.a :: NSA) V. C:2'5 ::-.~.!.ar Cen .;.c:e-..~:u t..:- i lo corre ::aol vent.e) y se 

~o~t.o .a ag1t.•etón cent.tra . .:.-. de 3 horas.. So er.:plea.. ac&t.cnJ..t.r1lo ya q.JEt 

un s.olvent.e polar que e!.1:-:-..:.:-'!a et ;::roblerr.a de adsorc1on lrr&versi.blEt 

de la NSA-

e::. Al f"J.t1.al.:.:ot.• la a..9:.t.acién, se hace l;¡_ valora:::i.on de la. 

St.l?QnS10n c:on ~:SA 0 ..'.J-22 ~l .. r. ad.1c:ionand.o 0.2 ml c:a.da. 2: t:u.n y 

e~le.a..:.do 1.m ele-et.roda .ltldic:a.d;:::r de vi.dr10 i 

referenc:t•. 

de A:;,... AgCl como 

d). La v.alc:-a.c16:--. t.er-r.-.J.na ;;::uando el v:..!.or del pot..enc.l.•l y-.. no 

ea~1 • c:cn la adl. e l. on de r.~s N9A.. 

Pa..ra la 1. nt.erpret.a:J.. On de los resul t. a.dos obt.eni..dcs ~ se cons1dera 

que ol pot.enc.i.a.l ~n1c1al del eleet.rod=r J.nd1ca l.a H.ixi.r..a Fuer::::a. de 

A.c1dg.z. CHFA, mV') da los: s1t..:.cs superflc1a.los, y c¡\Je el intervalo 

al quv .ol po'...onct~l se i:-~nt.iqna- const..ant.e 1ndl.c--. el "'1ú~ro Ti::t.=<:. 

S1l1os A::.1dos: CNTSA. meq_,.g sólido). 

El pr:.nc1p10 de l.a medJ.c.J.On de la J-0='.\ '"'~ b3.SA en el equ!.librio de 

adsorción de la. NBA con el sól1d-;: 
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donde. 

B-NH • SA .... 

B : N - But.i.l 

acet.onit.ri.lo 

soli.do 

debido a. la pequel"ía ca.nt.1da.d de NBA agregada. est.a se adsorberá. sobre 

los s,¡.t..:..;:: 3.cidos CSA:l tt-.ás fuert.es y en la medida de que la fuer:a de 

ést.os sea rr.a.s grande. la cant.idad de NBA @n soluci~n 3! '!'!"q'Utlibric 

será. r:ú.s pequef'la y el po!..enc:.al de la soluc16n será.. por- lo 'lant..o. más 

a.lt.c. Al cont..1nua.r- a.groga.ndo NBA., t..odos los SA sara..n neut..rali%a.dos y 

el pot.enc1al de la soluc:.on sera pr-áct..i.cament.e const..ant.e. ya qua la 

concent..rac10n de NBA en soluc16n no se verá d1srn.inuida. 

3.2.1 l Ulculc de NTSA Cmeq.-g sOlido). 

Ccnsi.derarnos que par• la HBA. la molari.dad es :.i;ual a la 

nor~l:.dad. ¡:ior lo que: 

NBA o. Oa5 mol .-..r ,,. NBA o. aes norm.al 

.-..damas, t..enem.os que en la. valorac16n se emplean 0.15 grainos de sólido 

calcinado; ent.onces. 

~!"!'S't> = CC0.025 r:ieq,rfl'Ll)/0.15 g1-CV) "'0.17WCV) C=l rr.qr9 

donde V es el volu~n obt..eñido luego de qua al pulw:;-.:!.:.l p-r~n&ee 

const..ant.e. 
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observa. qu• la. reproduc:1btd.a.d dEtl s1s:te~ es d~ '3 mY. En l.a.s 

f1gs. 3.2. 3.3. 3.4 y 3.'5. Sie> !TttJ~s•.r-an los resulta.do-s obt..er'lidos par.l. 

la. a.eide::t superf1c::ial (HF°A y NTSA..""> d~ los soport..es m!xt.os. 

l...a:s fi.Qs. 3.5 y- 3. 7 ~Uid':it..r.an :.-s dl.s=rep.u;:::1•s ~n los resulta.do-s 

0Pten1dos p.ara t-'.F'A y NTSA. pa:-.a los sopor-t.us ;:irepar.a.dos por el ~tcdo 

de copr~1pit.ac1on y med.l.:ant.e l.a. me::.cl.a m.;a.~an1c::a. 
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FIG. 3.4. VARIACION DE NTSA CON R 
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FIG. 3.7. COMPARACION DE CURVAS 
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3.2.2. Area SuperflciaJ .. 

Se dat.er:r.J.r.O el •re• superf1c1.,;il (S;¡) por me~:Hci6n d• .adsorción 

í1s1.:::a en un Qqu1po ~.icromer1t1s CF1:;;. 3) usar.do el Hét.cdo Ol.náruco. 

b.asaoo ..,r-, ol mcid&l(;) SET de d.:iO:..l1Sl.S de d;a.t.~s. el .c-u--.l t.1en• la vent.•ja 

d.e ser i.:n oat.ooo ra.p!do. aunq·..se ca. lu.:;ia; a ~rgenes de error cercanos 

.al 10 '•· 

E:st.a t.ec:uca se O.asa en un s1st..er:-.a ::!e flUJO cont1nuo del 

a.dsorbc.at.o sobre l• m~estra Sl..i'Jet.a .a.!. a.n.álJ.sJs y su func1ona.l':'.l.ent.o 

el s19u.1era.e. 

Se hace p.asar s:::ibre la ir.uest.r• un.a l:IQ:c:la ª" hel10 y nJt.r6gvno do 

c:on:::&nt.rac16n co:ioc.:.d.a. (30 •;, N:.• 7U ~; He): l.a ::i:.Iestra es pre· .. i.ame-nte 

a .. s.,;o:;.:.':"1c•d.3. en preS'9'n.:::1a de un q.as lnert.e.a 200.;i C. S. ni.1.do l• 

::.ondu.::t.!.v.:.daC t.ér:r-1.t.:.a de la me.z..:..!.;¡, ~~ u;;a r.anera diferencial. por 

=~ld.as ccloca.-::tas an•~es y dvsp1.J.:ts de l.a m.i..:"s1..r-.a, Sl la muo9'st.r .. ~~ 

enfr1a er. un b;a.fto de rutr-::>i;;en,:, liq1.ad:::. se adscrbe en e-l!a. i:.:.erta 

ca.nt.1Q.ad de n•t.rbg9no; dur-ant.Q esta. .ads;orei.6n, l.a eoncant.ra.cion de 

rutrC>Qeno t<?n el fl'.JJO Ce la celda de sal¡éa se ve d¡s~J.nt.Uda. 

ccm.p.a.ra.c.:.on ::on la concent.ra.c:.6n da l"\1*-r09..,no do l,J. celd:.. qtJe 

en:::uer.tra. a.ntas .de la ::::..:estra, La d.1Ce'!'"an:::!a ar-. las co~~entrac!ones 

in~!.<:a por ur:. p1co el c:t.:'l si;a, ro91stra. en un gr-.afl.Caóor. 

Después Ce la ad.sorc.1.on se ::-establece el equ.!.llbrio. y el !::a.no 

refr.iger.a.nt.e se rot.1ra, c;;a.us•ndc::: la d~sorcl.On d-.l ru.t..róg•no .adsc:-bido. 

Post.ar1orinente se lee d1rect.ament.e en el aparato el i.rea. de la 

' CttJ.a>St.l"'a en r:'I. 
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A continu.;a.i:i.ot'l se pr..-sont.an los. V;l.lOl"'.,.s obt...eni.do$ p.ar-"' l.ot.s ároeoas 

stJperf1e1a.:..es e~· s) e~ les sopor-tes ~..:..xt,os c.a.lc::.n.l.dos a 500 -~c. y sus 

;:orresp=>ndl.ent.es v.alo:-'i's de ~ns1d.ad de Ae.t.de:: Superficial lOASJ 

(f'igs. 3.9 y 3.9). 

Por ctra. ;>•rt.e, 1.• f.:.g. 3.10 i::uest.:-a los res:ult•dos d& are& 

S\Jperf1c1al para la.s me:c!as mec.a.n1c:as y las obler.1dos ?Qr el ~todo 

::!t? c~pr.-etl'it..ac10n. 
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C~ITULO .i, DISCUSION DE RES!Jl.TAD:'G. 

4. 1 , ACI DC SUPE:RFI CI AL 

La flg 3 1 mt.:est.ra la curv.a t.1pica de valor.ac1.:in. en la que 

ade::-..:..s se observa qt.Je la repr0du:::-1b1l1ditod r!el s1st."m.a llS de = '3 o.V. 

Er. las f2<;uras 3.2 y 3. 3, s• muest.ra l.a. var1a=lon d-.. MF'A c:::on R y 

ccn la •-empeo:-at..u:-a :je calc1r.21.c1cn. :-oespe:::t.1vament.e. En ambas se v@ que 

el va.lor de HFA dts:runuye con ~1 incre~.cr.t.::::i er. l<i. tPmperat.u:-a de 

cal:::ina:::!Oil. est.o p<i.ra !oo; ~ .. .-alores de R. det:1•::!::1 a 1:.. s1nt.E>r1=.ac!Or, 

del sopcrt.e 

Co'1 respe:::t_c .a. : a f ! <; 3. 2. se ot:iserv.a. par;;i :..-s 3 ;. set.e:- nur.s que 

el valor doi' HFA ¡:>.ara l.;i. •_1t.an1a e!i m.ayor quq par• la alurnina; adQOrr.:i.s. 

se ve quE> ex.:.st.e ur. valo:- r:\d.Xl:r\O de 1-!F'A .;i.prcx ~n ¡;: ..... ~ .• 5 C.:.=:-.:!.1:::l~r.'"°5 

est.equ:.orr.etr1:::.a.5) No•_.a.mos •.o;i.m!::1Gon que los vo;i..lores ª°' MFA de :os 

oxides b1n•r~os son rn.yores ~ue les de los CX!dos s:.:r.~les 

Las 1:.gs ::. . .;. y 3.5 :::·.:.:;"::'.;:l.:"' la v ... ~i .. :;¡c,n ja .~:TSA :::-::i~ P ::-'con la 

C1"'>rru.n•Jv.:o .::o:-i el a.~mE>:-.~;::. dE" la ter:-pe:-.av..ir.or. ::e- ':.1.l".:1n.a:::1cn. E:n l.;;;. 1.:..g. 

3. 4 vemos pór et.ro l.ad;:i que p.a!"• l.;i.s 3 !sct.errr.as el v¡,.l::;r de ÑTSA de 

1.a t.1t;;i..:-,;.a es ::ienor que el de lo;i, alutr.lna; t..am.:::t•n o~servamos. que el 

k'TSA m.Axtm.:::i corresponde apro:< . .a. R"'O. 7 

L:::s result..adc'i d& ~A 1nd1c.a.n que l.a. t.1t..a.n1a vs u...a.s ac.ida que l.a. 

al uml na., aunque @l NTSA !\"...a.ye:- pa.!"a la alUnun.a.. L41. .ac1dez 

st.::per!:.C!.a.l St:!' wa d..:..s::-.~:-::.:!::!a ::~~La t.~mp~ra.t.u:-a. de c.a..lc1r..a.c1on. por !.o 

que se deduce que los sopc:-t.es .;:-on l:'.ayor acide:: se cbt.1enen ..a. l.a. mene:'"" 

t.•mperat.ur.a. de c.a.lc1nac16n. pero por ot.rc lóldo, se sabe de estudlos 

prev1os (31) que la .:..m;:H·e~na=.10:-t. t.ant.o del cat.al1:.;i.dor cerno del 

proinot.or sobr"" el soport.e se ~fii>Ct.uan .a. '500 o: C q'...le es. por lo tant.o, 

l..a. t.emper.atura Opt..l m.a. de p:-eparac1 on de los seportes tr.l X"tes. 

El hecho de que MF°A y NTSA dlSr:'.!nuyan con el increment.o •ri la 

t.emperat.ur<A <lt:t .:.-1..:6:-. .:o.::.:..~:--. ~~ -:-... t- "" 1.a ~iflcac1o:i de la est.ruct.ura 

porosa de las espe-c1es. 
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La f:ig 3 S mu.,.s!.ra La. v3r1a.c2~n del :irea. supE!'rf1c1al con ';: a l.;. 

t.emper at.ur a Se observa que l.a t..lt,.an:.a. 

pr-esent..a el mar.-=:- ·~a!or de •rea. ~lent.ras q:.ce el soport.e rr.i:·:• • .;:. de 

m.<l.)'OT" a.rea =orresr..,ri.de- ap:-c:-: a R=O. 5 Ccor.clclcn~s ~s~.equ1o~o?-1.r1 =as). 

•~r.1 e=.a il. ser cas1 =-=-nst.a:".!. ~ 

A pe-sar de <:;-..:e :a t.:.t.a:-i.1.a t.1en~ ¡~"' s1t.1.:;:,s .a:c.:...;:os m.as fuRrt.es • ..,¡ 

"'175..:. ..,,~ ~•.; ~ :::"'t-:. ~...,, "" que : .a. ccr.p•r ",,:;.: :-. ~"i p--:ir .:;:- .a.me º"' sc~rt..a. Al 

ha::,p-:- ~.a. ec::-<?4rac1or. ~.::::- :-r.
2

• se .:::.::iserv• .:::;":Je !a t.1t.ar.1a pcsE>e )..,¡. rro<L>..l.i::..;i.. 

DAS. ir.1e:-.t..ra"i ~ue ?.l.!"a. :es s=-p-::irt.es ':""f'..l""-"t.<="S y .ii:!.Jr;;.1ri•. eSt.• t!'S 

•clde= ~ alt.• .;.rea suj.X"rt1-:~.a.l, =~rr.:tsp..=no ... i.;..;.. f' ~· 2. rw='""'~t::.er..o!"'.t.e 

para Rs.cO.!: l!-St.E' v.a:cr ::e F l::-ip:~ca:-1.a. c::it.er.e:- l!!"\Oi. área. del or-:=en de 

En las f1gs 3. e y 3 ... . se :':'l:...:es!.ra. e!. P:0 e>ct.o d.el Oét.odo ¿e 

prep.arac1on Cccprec1~1·.a:::1e:-. :; T:oe:::::la i::-ec.a;-;1::-a.:. sc~:-e- ~A y N7SA • .a la. 

t.e~rat.u:-;1' :e calc:i.nac:ón de SV,:• ° C En. ;...:.=.a:¡. s0 e~~rva. c::rue ?a:-a 

t.odos l=:s va:orP.s d.e ;:>~~:.as ~.ues-...:-as e!:::-t.e~l.:!.a.s. por- coprec.:..;ntaci.o:-i. 

:a ~A ~ el ,..1$.:. 

ciecan1 ea":'ll!'n'..e 

Pcr c•-:-=i lad.:i. los O">C.=os :::~nar:.es obten.1éos po:- copre-c:.p!.t.ac!.Cn 

t:.enen e-o.ayo:-

:rrec:an1:acer.t.e (f1:; 3.!0). Sst..::s re-sl!l•-ados i:-ic:.1=•:"1 r:;u~ lo~ scr:>:-·.es 

=-..!.<x""":.o-s; F•e?a•a.éos por ::o¡.::.:-e-::!.pl.t.ac1~. <,.:. :::=:-: ~!...,.,1.,.Tl"W!';i.t.a -.;.!'.a r.ie::cla 

~~r.i.c.a. de !.!ta~.::a v a.lúr.u=-:a., sino c::;.'..lo "'"::::.s•.e ur.a OOJC.:- :..r..":.e:"""a.c:::1-::~ 
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CONCL.USI ONES 

El sop.ort.l'il rru>.."'to de R=0.5 pr.,..sent.• los sl.t..l.OS .;.el.dos m.:..s fuert..es. 

lni•nt-r•s qus. el d• 'RtO. 7 pr&sent.a 1.- mayor •c1de: por- i;¡r.-.mo. Ade~s. 

l.a. mayor .are.a '!tuperf1cl.al se obU.ene- p.a:-a. R~0.5 

La rr-Ayor- •c:.1de: l.a p:-es11Jl"lt.wa. l• t.!t..4.rua, y es super-1cr la de 

los 6Xldos m1:>..'1..cs y al:.n:n.na. ~ro deblóo • su ?::aJa .á.:-ea. el soport.o 

J.de.a.l ser!.a uno r:a.xt..=. e~ alt.4 .are.a s.up.¡!'rf1ci.a! y considerable 

.acl.de:= Ci<'<0.2). 

~s meJC•es pr.:ip1o?da~es s:.:?e':-f1c.:.ales Ca..-:..1..::le:: y á:-ea) par.a los. 

soport..es est.u:::h..,J,eos seo oOt.!enan .a. t.eir.;:>e~a.t~ras de c.alc.i-.a.'.!1on bajas. 

pArO deb1do -. quE> l <lo 1 ::-.pregnac~ ón c!&1 ca t. a!.:. ;:;ad;::ir y ó&l promot..or SE!' 

llev-.n a c.tbt.:> .a 50:)
0 

c. <&st.a ._,.s entonces la. t.e-mpe1a.t.ur.a Ooi! c:.alclnacton 

ideal p.ar.1. !3. pre;:ar.ac1.::m ::e los soportes ::2t.al!.t.1cos. 

Los s.-:,porl..-s m:.x-.. c:s. prep•ro..=!z~ µ.::;!' copr9C1?.:.t..a.c.1on son 

s1mplement.e una. mezc:la m.&c.an1c.a ae ~1.-..a.n1a y .a.lu;:un;;L, s1no que- PXJ.st.e 

:;:-,3 m.a1,.-or 1?'\t.Efr.acci.:::.n o d1s~er-s.:.::in el"lt!'e los. óx.:.d~. E:st.os sop-=:irt.es 

muest.ran difer-et\t.es car .... .:.:..c:-!..~t.~.::a~ Ac:.d.as y s.uperf1ci•l.es. las. c:~.ales 

son deseables par.a. reali:::.a.r J:hfer-ent.es pr-~esos c.,. H.:.::!!"~t.-r•!..al'!'llent.o. 

EstE! est.u:!.:.o S& der.:.vo;i Cel t.r.a.baJO l.t\l.~l.a.l (65) sobn~ la s:1nt.es1s 

de soport.os 1r.i,.,-~o5 p•r-<1. c.a.t..o.li.:=a.dorQ>S :::ie Htdr~desulfurac.:.ón. l.cs 

result..ados o:ibtorn.Cos mu~st.r-.n l-. im.port.;ir-.ci.a de las c.&t..,c::t.erlstic:a.s 

superf:ici.a.les de d.ich::is sopor-t.es, 
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