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Esta situaci1on debe tomarse en cuenta., ssbre tode cuando los
componentes activos son metales preciosos.

Por otra parte, cuando se utllizan como sopartes Alao’. 510:.
aluminatos amorfos o cristalinos y carbon, hay una mejor disipacion
del <alor de la reaccion., que retarda el procese de sinterizacion
(modificacion de la estructura porosa) de la fase activa; los
catalizadores soportados tienen una mayor resistencia al
envenenamiento ¥ una mayor estabilidad, 12 cual redunda en un aumanto
de la vida ut:il de un catal:zador.

.Se sabe que las proptedades filsicas de un scoporte pueden
aprovecharse con propositos cataliticos (13, El Area suparficial es
una caracteristica importante, ya que si ésta es alta, se logra una
alta dispersiédn de las particulas melalicas del catalizador, lo que
tipicamente tiene un efeclo positivo scbre la actividad del
catalizador (2,3,4.9). La acidez es tambien una caracteristica
primordial, pues los cenlrcs acidos seon sitios activos en muchos
procescs importantas (63 tales coms deshidratacién de  alcohsles
7.8, tsomeriracion de algquenos (9,100, ci1clo-deshidrogenacién  de
c-alquilfenoles (1l1d,cracking (8,12) y obtencién del reactivae de
Beckman (13.14,15) entre otres.

Por tode lo anterior, resulta interesante sintetirar soportas
mixtos., a los cuales se les pueda modificar la acidez al wvariar la
proporci on TxOx-A.\xo’. Ademas, @ste tipo do soportes permitira obtener
aAreas superficiales grandes y acidez controlada. conformando asi
catalizadores de hidrotratamiento de acuerdo al .tipo de crudo
petrolero a procesar.
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£a) Sintetizar soportes mxtos por la ruta sof-gel. los cuales
presentaran propiedades superficiales diferentes con la variacion
de la proporcion TiO:—Aer..

(3> Caracterizar superficialmente a los soportas catal{ticos
preparados a base de mazclas TaO.-M‘Q‘.



CAPITULO 1. GENERALIDADES .7

1.1. Reacciones de Hidrotlratamiento
1.2. Catalizadores de Hidrodesulfuracidn
1.3. El Sistema Tt ©,-Al x0'

1.3.1. Propledades Fisicas

1.3.2. Diagrama de Fases ... ... . ...ttt rnmninrananennn

1.3.3. lmportancia del Soporte Catalitieco ...
1.4. Doterminacidn de Acidez Suparficial

1.8. Determinacidén de Area Superficial




CAPITULO {. GENERALIDADES.

La Catilisis es esencilalmenle unm Jenomene qUINLEo. La desSripcion
textual del fenpgmanso, dada por Berzelius en 1835, s la siguiente: “Sa
ha comprobade que algunas sustanclas simples o compuestas. solubles o
insolubles. tienen la propiedad de ejercer zobre OLCAS SUSLADCI&AS un
wfecto muy diferente al de !a afinidad guimica A “raves de este
efeocts. ellas producen descompasicion en los elemenies de  esas
sustancias ¥y diferentes recombinaciones de esos elementos. de los
cuales ellazx permanecen sweparadas Esta nueva fuerza, desconoctda
hasta hoy., #s conun #n reacsiones Srganicas € thorganicas Yo 6o creo
JUe sea una fuyaerza completamente :ndepandiente de las afinidades
electroquimicas, al conlrario. &rec Que ho 5 oifa Cosad gus uha nueva
manifestacion de aste tipe de afinidad. dad> qua ns podemas obsarwvar
U conexion Y mutus dependencla. €s

Zas conveniente dar a esta fuerza
un nombre aparte. Por lo tantes, Yo la llamars fuasrzs zatalifics ¥, a
i Zascomposicion de sustanclas por esta fuerza, catalisis, de la
misma forma qUe S@ llama analigis a la descomposicion resulitante de la
afinidad Quimica”., Aungue e} concepto de fuer:za <3%311iiCa propuesio
por  Berzelius ha side descariaco. se ha retenido el termins de
Catalisis para gescribic todos 10S Procescs en 1os cuales la velocidaz
de 1a reaccion esta influida poOr una sSUsStancia Que permanece sin
ajterarse quUiTLcamente.

Lazg teartas actuales que tratan de explicar la actividad de los
catalizagares postulan gue o) material toma parte astiva en la
reaccion. £n owras pajabras. un rtatalizador es efectivo en 1la medida

Que aumenta la velocidad de la reaccisn.



Existen materiales inerites llamados soportes catlaiiticos. sobre
los cuales se dispersa la fase activa y que proporcionan un medio
para obtener una gran area superficial con una pequeBa cantidad de
dicha fase; ademas. proporcicnan establlidad., buenas propiredades
mecinicas y resistencia térmica. Estos soportes Se présentan en forma
do esforas, palites, axnillos., ctlindros, mallas @ inclusive monolitos
o forma de panal, de dimensicnes determinadas por las condiciones de
reazcion (caida de presion en el rsactor). Pueden sxer amorfos o
cristalines.

1.1. REACCIONES DE HIDROTRATAMIENTO.

El daesarrollo de la tecnologla an la refinacion petroquimica ha
llevado a2 lasy reacciones de Hidrotratlamiento a un nivel econdmico muy
impaortante; Entre ellas estdn las reacciones de reformacion y oe
cracking. Bn las aplicaciones del Hidrotratamiento. los componentes del
petroles reaccionan cataijticamente con hidrogeno.

Entre 1os componentes mis (nteresantes del petroleo, por la serie
de pProblemas Que CIUSA U presencia, estin los compuestos de azufre y
los organcometalicos, El azufre estlA considerado como un  veheno
poderoso por 1a capacidad que tiene para reaccicnar irreversiblemente
con pricticamente todos los metales gque se uUsan en el tratamiento de
las corrientes del petrdélec.

La nAs trportante aplizacidn en el Hidrotratamiento es la
HIDRODESULFURACION (HDED ., que consisto en la hidrogenacion catalfitica

do la corriente del petrdlss Pajo ciertas condiciones de operacitn y
en presencia de un catalizador; los productos principales son @

hidrocarburos Sin arufre y H‘S. Algunas razones importantes por las

cuales las fraccionss del petrdlec deben ser desulfurizadas =son
presentadasx a continuacién:C18,173



1) Reduccion de la corrosisn aurantie la refinacicn y procesa,

li') Prevencion del envenenari#nio per azufre cde 1os Tatatizadores de
platino, que &s ¢l Torponente activo de ios reformadores catalitisos.
1132 Mejocramiento de las proprecades del pelrolec, comg =cn: olor,
estabilidad, octanaje, resistencia a la formaclen de espuma. ot3.

iv) Proteccion de la calidad del aire; el incentivo es ahora fuerte
para eliminar el arufre de las cowbust:ibles, debido a gue la
combustisn de €s10s con atulre s la Primera causa de la presencia de
SD‘ il la atmesfeora.

v) La Desulfuracidn de fraccicnes pesadas de petrsles permite la
cttencidn de productss Que 1hcluyen diesel. gasavien, turbastina,

kerosina. narta ligera ¥y aceiies resistentes a la temperatura.
1.2, CATALIZADCRES DE HIDROCESULFURACION.

Leos catalizadores usados en HOS de fraccicnes dal petrdlec estin
fermadas bisicamente por melibdens ¢ tungsieanc, £omn agentis activog
niquel © cohalto. coms pPromoLor:; y r-A.le‘ como soporte (17, 183, Les
catalizadores de sxade de cobalts y molibdeno sobre alumina son los de
usD mids general hoy . dta. ya que han gprobado ser aliamente
select:vos, faciles de regenerar y resistentes al envercramanic (18,
203,

Exasten oircs catalitadcres gue utilizan comd promctor niquel y
fésforac entre atros, ¥ <omd sopories alternativos a la aldmina se
utilizan S:0,. S10,-AL O.. cardben activado ¥ TiO.

Se tiwnen <2iferentes modelcs {21, 22, 22, 2+, 232 que explican el
funsionamente de @sios cataliTadores en relacisdn a4 la paturaleza de
la fase agtiva. Por glre lado. estudics recientes (28, 27, 28, 29, 200
Tuestran que los catalizadgores a base de tungstenc 350 TAS activos que
los catalizadores ce milibdeno., ¥ que SOn Seleclives para 198 processs
Qe HYD & MDN. Adenas. sé ha ensonlrada recientemente (31D que los
catalizadores modtficados con fidor presentan una Sayor actividad y

acidez en comparacion con los tradicionales no oodificados.

[
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1.3, EL SISTEMA T;OI-AJ’O’.

1.3.1. Propiedades Fisicas.

T;Oz {Titaniad: es un polve blancs que se prepara en dos formas

eristalipas (anatasa ¥ fruULilsd; @5 no combustible. Punts de Tusidn
2150 °C-. Peso Malecular S0 g/mol.

Usas: cosmeticos., recudbrimientce de sueles., matertal de vidrmio,

soportes cataliticos. pigments blanzs en pinturas. tintas de imprenta
y varillas de soldar.

ugo, CAluminal: Sus pPropi edades varian Tegun el matodo de
preparacion; polve blanco. bolas o terrones de distintos tamafos.
Punte de fusion 2030 °C; Peso Molecular 102 grmol: insoludle en agua y
diffcilmente scluble en acides minerales y bases f{uertes: ne
conbustidle ¥ no téxica,

Usos: Tabricacion de abrasives. refractarios. dceramica, aisladores

eloctricos, soparies cataliticos., papel. bujias. criscles y material
de laboratoria, anAlis:s cromatograftcos, absorgion de gases y vapor
de agua.

1.3.2. Diagrama cde Fases.

E! estudio mas reciente del diagrama de fases sobre &l sistema

'no;uzo. fue llevado a caboc por Galdberg (32>.E1 uwtilize polves
producidas ya sea por oxidos mwiclados © por la coprecipitlacisn de los
clarursos combinados., para establecer el diagrama de fases mostrado en
la Fig. 1.1%.

- 10 -
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Fig. 1.1. Diagrama de Fases Tsz-Ale..

Este diagrama describe un sistema el cual consiste de Ale!.
TaOl. titanato de alumimio Chl;hﬁs).
TuS -AT O

Joy Teo -2 Al T:
A 2Car Tao, -l ’T105 v AJ.‘_Oi A.‘:AAO
Punto eutectico a una

asi como de las mezclas

.- £l ciagrama presenta un
compesicién de 20 % en mol de Alzos a una
tLemperatura de 1700 “C.
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L3, Imoportiancia del! Soporte Catallitico.

-

Estudios recientes sugiaeren qua la naturaleza del soporte usga
un papel importants en la determinacién de la actividad de los
<catalizadores, En términos genarales, las prepredadaes de los
catalizadores se ven influenciadas significativamente por las
propiredades del sopartée, cuando estos s@ impregnan con pequelas
cantidades de cempuestcs actives, o mejor aun cuando los ceristalaes
motalicos son peguefios. Cuando la carga metilica es grande. la
sinfluencia gel soparte vs m@ncs determinante {335,

El interds por scpartes mxtcs titania-alumina radica en su
i1mportancia comos soportes catalli:cos para catal:cadores de
hidrotratamiento. espeacificamante de hidrocracking. cuycs
catalizadores requieren alta acidez (34D,

Fogoer y Anderson (350 han roporiads recrentemente el uss de la
mezcla titanla-alumina come soportae catallitico para el catalizador de
1ridio en la fwactiiin de cracking de n-butano a metanc, etano y
propanc  y del 2.2-dametilpropano a wmetano, etano, propans e
rtsobutano con buenos resultades de actividad, selectividad vy
@stabilidad. Por otro lado. Rodenas @t. al. (352 emplearon la mezcla
titania-alumina coma catalizador en la isomarizacion de l-butenc y en
la deshidratacion de 2-butancl con exceleontes resuliadss de actividad

¥y selectividad.

Muralidhar et. al. (372 y HMassoLh et. al, (39 aestudiaron la
actividad catalitica de MoS scportado. para reacciones de HDS, HYD e
Hidrocracking C(HYC) y demostraron que @l soporte juega un papel
importante en la dispersion del Mo, la cual esta relacionada con la
actividad catalitica para la HDS @ HYD. Entre los soportes utilizados

por Muralighar. la alomina resulto ser el soporte mis activo.

- 12 -



Shimada et. al. C39. 4C) anconiraren que la actividad catalitica
para la HYD de 1-metil-naftialens para diferentes soportes tiene o
arden:

Aluminar*TitaniarMagnesia DirsoniatSilica
y para el HYC de difenil metano e HDS de dibenzotiofend:
TitamsarStlicasTirconiar alumna Magnessa

La caracterizacicn de los catal:zadores demostrd gque la actividad
catalitieca depende de ja =3tructura Yy propredades del oxidm del
metal precursor de las especies sulifuradas astivas.

Sobre los seoportes de alurina ¥y titania se observe una alta
dispers:ion deé estructluras de polinolibdatc en dos diménsiches,la ctual
Tavoreca !a activicad de HYD. En contraste., 105 resuliadces indican
que la agiividad para HYC reguiere de formas elecircnegativas de 1las
especias do Mo, las cuales inducen los sitios acidos de Bronsted.

Por otra parte. se observa gque la act:ividad de HYD e HYC de los
catalizadores de Mo su inISremeniz con oxydoes mEwtos Ctitansa-alumna

4 titama-zifconiad come soportes cataliticos,

Se ha encontrado que los cataliTadores de hidrotratamiento
soportades sobre titania sOn mias achivos Qque les qua sa soportan
sobre alumina. que es e! scporte iradic:ionalmente usado (413, Al
incrementar la acidex del seperte con fluer © clors en titamia o©
alumina. se obtlienen catalizacores mas activos (487,

E] efecto dol soporte se vxplica en terminos de las diferencias
an dispersion de las iagrediontes actives induzides por soportes de
titania y alumina (430,

Por itodas es1as razones, €S 1mportante obtener SOpories mixtes
a log cualas se las pueda moartficar la acidez al variar la proporcian
titamira-alymna.



1.4, DETERMINACION DE ACIDEZ SUPERFICIAL.

ta acidez v basictdad de compuestos sdlidos, al estar
relacionadas generalmente con las proplredades cataliticas de los
mismos, han sido cbjetc de numercsas investigaciones. En el caso de
la acidez. existen wvarios trabajos que tratan de estudiar la
naturaleza ¥ fuerza de los centros acidos (44, 45).

En la preparacien de catalizadores existen paramelros
relativamente faciles de controlar tales coma la tomperatura de
calecinaciédn y el area. La acider es Un parametrs poco estudiado vy
por lo tanto se sabe poco de como incrementarla, de s
distribucién. caracter y de la fuerza de los sitios acidoes
superficiales en un soporte catalitico.

Los s:ties acides se clasifican como de EBronsted cuando donan
protones y como de Lewis cuando aceptan un par de electrones de los
react: vos.

Algunas reacciones al sar catalizadas en medio scide le son
tambien en nedic heterogenec por sclidos ©on centros acides lo
suficientenente fuertes. Daeb:do a esto., algunos soportes coms la
r-alumina poseen proplrecades cataliticas propias ¥ ejerzen gran
tpfluencia on las propredades del catalizador mismo.

La convers:on de ciclohexano © metil-ciclopentanc se lleva a cabo
utilizande -alumina © biénh por catalisis acida. por lo gque al
parecer la reaccien se lleva a cabo par las propiedades acidas del
sdlido. Las discrepancias obtenidas en la obtencién de 1-olefinas
o de los :sSomercs de doble enlace por medio de la deshidratacion de
alcoholes. utilizande »M-alamina como catallzador pueden atribuirse
a la diferencia en el caracter de los sitics dcidos de esta. D aqut
la importancia de conocer el cardcter ¥y  distribucion de los

centros acidos en el catalizador.



. El metodo mas extensamante usado on la actualidad para
incrementar la fuerza Acida de oxidos scolidos es la sust:lucion de
Qrupos superficiales, por ejemplo oxhidrilos, por mol acul as
electronegativas  <on  caracter de Dbases duras (sus electrones
dificilmente pueden polarizarse o removerse?; esto confiere a los

centros acidos ya existentes en la superficie, una mayor Tuerza.

pero no incrementa el nuimers de sitios acidos.

Alguncs oxidcs metalicos biparios, tales como S1CI—A1 za_.

S -Zro ), -MGO 1 - o 4. I mastrar
Si s, o, S 0,-M50 Y AL O, B 2%, son conegidos po

propiedades acicas, ¥ han s:do ampliamente utilizados como

catalizaderes C48)

Al preparar zcias de dos oxidos metalicos por el metodo de
CO-precipltacion, se enstontrsd que su acider @s mucho Mas alta que la
de los correspond:antes oxides simples. En el casc de la mezcla
TiD:—.\le:. se cbserve un cambio de aecider econ 1a var:as:ion de la
composicion C462.

fa2 jos mucheos procedimientos cuantitativos pata la determinagiédn
de acidez on compuestces sSalidos, ias valzirar:ones con amoniacd  y

x
aminas s$on las mas utilizadas en el camps de la catalisis. S ha

reportado tambien un melodo :ndicador de adsoroion por la medicidn
continua de la distribucien de la fuerza acida, a partir de las
leotermas de gquimsarcsion de indicadcores Hammet! sobre sitiecs acideos
<470,

£l melode Benes: se usa f{recuentemente para medir el numero vy
fuerza de l2s sitios acides en un solido C48Y. Desafortunadamente. es
arficil cde aplicar a acidos demiles ~Z0oTas, ewigten otras tecnicas
de medicion de acidex:
-Tecnica da cesorcien con temperatura programada, usande NH, coms
adsorbato (483,
-Metode espeshrofotometrico basade en la adsorcion de anunas  de

diferente pl:‘ e 1mpediments esterice CGO5.

%
w



Los metodos antericres asmiten diversas variantas: valeracién en
medios nNo aguosos utillzZande como titulante aminas e indicadores de
Hammett de diferente P} quimisorcion de compuestos basicos a altas
temperaturas y estudios calorimetricos de neutralizacion de los
centros acigdos con diferentes sustancias basicas.

1.5, DETERMINACION DEL AREA SUPERFICIAL.

1a medida del area syperficial de un soélide y el estudio de sy
estructura porosa. se realizan generalmente mediante la impregnacion
del sélids con una sustansia ligquida © gaseosa. la cual no reacciona
con el solideo. La utilizTacidn de un gas para estas medidas se basa en
el fendmeno de adsorcien, Qque implica la f:jacion de moléculas del
fluido en la superfic:e de un sdlaido.

Un s0l1ao puede posSe®er uUna gran arewa Jdw conlaiis daepoenliendc do
su tarmaPio de particula y, pripclpalnente, de la porosicdad del
mismo. Mientras mas peqQuela es una particula mas grande s su area
superficial. La peorosidad es una propredad muy importante, porgque la
superficie de contacio en los solicdos porcscs esta constituida por
las paredes de cavermas :internas del sc¢lidec. En los solides wutiliza-
dos com> sopories o catalicadores., ol Area externa es despreciable
en relacion al area interna de c=ntacto.

La intensidad con Que s@ azhieran las meloezulas adsorbidas a
la superficie. ha or:ginade gue se clas:figue al fenomenc en
adsorcion fisica (Fistsoreciodnd) y adsorcion quimica CQuimisoreiénd.
En el primer caso.las fuerzas que se establecen entre el adsorbato
{sustancia adsorbidad ¥y el adsorbente son fuerzas de Van Der Waals,
requiriendo, por lo tanto, energias debiles. En el segundao caso,

intervienen verdadaras fuerzas quimicas entre e

e

adsor bato b4
el AQSOrLENLe,;, (as el giad [egwal Jdas SIS0 SeinT  Sac clevadas,
ya que son del orden de las que intervienen en los enlaces

quimicos ordinarios.



El motogo BET vs comunmante empleado on la medicion del area
superficial de un sdlido. Este metods es aplicable al caso de la
adsorcisn fisica ¥ Su punic Je partida @s una isoterma de adsorcion
de un Gas scbre el solido; en condiciones 29 equilibric
termodinamico, habra un nimarc Na de maleculas de gas adsorbidas
sobre la superficie del se¢iido, este numero puede convertirse a un
volumen adsorbido Va en condicisnes nadrmales de temperatura y presion

mediante la ley de los gases i1deales:

Va=NaRT

donde T y P corresponden a la  texpera ¥ a la pres:on,
respectivamente. Mantentends fi3a la Lemparatura T, es potible varzar

la presion de equilibric P v para cada valor especifice de la

presion. se tendi« wn nvevs valar de Va

A la grafica de Va contra P se le llama isoterma de adsorcicn, la
cual puede tenar diversas representacicones; una de las mis conumes
consiste en graficar ¢Ma-My cenwra (P-Pz), donde M es la masa del
solido en grames v Po es la presion de saturacsién del gas. EL
cociente (P-Pa) se& sonsce come pres:sn relativa del gas. La Flg.
1.2, muestra los distintos Lipos de isStermas gue se pueden oblener

Sependiendc de la naturaleza del gas ytilizado y del sustirate sclida.

-7 - -
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Fig. 1.2. Tipos de Isolermas de Adzorcion Fisica.

Para el metcds BET {:soterma IV) se supone una adsoreisn fisica de
multicapas y gque las fuerczas de interaccion entre las moleculas del

gas sean :guales a las fuerras respsnsables de la condensacion de

vapores,; basandose en estas condiciones. se obliene la ecuacicen para

la 1soterma de BET., la cual se detalla asi:

P b3 CC-13 (P Pad

V{Po-F2 C¥m CVm

en conde V as el wvolumen Zel gas azZsorbide (adsorbated a la presién

equilibrio P en condiciones estancar CSIP): Vo es el volumen

gas a STP que se necesita para cubrir la superficie (Cadsorbente)

Ge una monucepa Colflela, o 8%

conciante que denande de la

temperatura. v Po es la presiin de saturacion del adsorbato.

'
i
'
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CAPITULO 2. METODSS DE SINTESIS DEL SIFORTE.

En este capltuls se presentan dos matodes de preparacion del
soporte: el guimico y &! ceonvencional ceramcad. El] proceso sol-gel
pertenece al! DeLOdo QUATISS ¥ a3 desirits con detalle en €@ capitulo

3.

10

. 1. PREPARACION QUIMICA DEL SOPORTE T.\O;‘Al lO,.

La utalizac:on de metodos de procesanionts quimlce «ontrolads
presentan Varias ventajas CELD., ssnre tLode para sistemas
sulbicompeonentas.

Las pelvos fanes preparades Quimicamante permiten la formac:ién de
POresE ments  largos Yy una maysr homogene.dad en el sistema. Los
precursores gurmicos esmpleadss puecen ref:inarse Tacilmente para

Aaumentar la pureza ¥y un cantrel curdadesce en la eliminacion del

salvente lleva a la proguscion da agl Srados que pueden Ser molidos,
Na obstante. las rutas de preparacién guimca 1nvelusran meloldos
generalmente mis zoTpleios gque en &1 pracesamients  cohvencionzl
Qeramico, requifiends ademas un maycr nivel de habilidad para alcanzar
los beneficics de esta ruta 0S2>.

A sent:inuacisn se exponan las rulas gquimicas wsadas en la
reparacion Jde@l! soporte titania-alumina. las ctuales son técrnucas £e

salucion.
2.1.1. Preparacion a part:ir de Prezursares Organometilicos.

Brugger y Moceilin (532 prepararcn & polvos de titania-~alumina
con 2iferentes morfologias para efecivar un estudic de €Sle paramelro.
Existen 3o procedimientcs de fabricacion gue dnvolusiran la
So-hidrolisis de yna solusion de alcaxados wexclados usandp etexado

de 2irtanio v sec-butdxido s alurinio.

-~ 20 -



En las otras dos ruytas s regquiris de la hidrolisis controlada
de! alcéxido simple apropiado para recubrir cualquiera de las dos
particulas dispersadas de a-alumina o de titan:ia.

Todes los pelves cebtenidos fueron espreados Csecado Y
pul verizadod. produciendo aglomerados redondeos formados a partir de
cristalitos muy peguefas. El comportamiento tndividual de estos polvos
resultd ser completamente distinto. Los dos polvos coprecipitados
mosStraron comportamientc simlar y se observaron sclamente las fases
de titania rutile ¥ a~alumina. Los dos polves recubjierios tuvieron mds
altas temperaturas de cristalizazién de la a-alimina. por encima de
200 °C. esto debide posiblenente a un efecto inducido por la presencia

de rutils.
2.1.2. Preparacisn a partir de la Formacion de un Aeroscl.

San1 y McPherscen (343 demcstrarcn con gran exito @i uso deé un
plasma de argon-oxigeno para axidar mezclas de M:Er‘ v TxCl‘ para
producir polvos de tamafic microscopice de alumina-titania. Les polves
fueron f or mados por la condensacicen de una niebla del liquido., o
aerosol. en un sistema de enfriamiento do gas.

Ingebrethsen., Mat:ijevic y Parth (550 estudiaron la reaccidn de
aerosoles para producir mezclas coloicdales uniformes en sistemas de
oxidos multicomponentes. Este wmétodo i1nvolucra la produccidn de
aerosoles a partir de etoxido de titanmio y sec-butdxido da aluminio.
les cuales fuercon mexzclados e hidrolizados baje una corriente de vapor
de agua en un gas de arrastre de helio. Todo lo anteri;or se efactuo
como process cont:inuo dentro de un aparato sellads que permitic un
contral repetitivo de la cantidad de polve durante el proceso,
resultando en la Yormac:on de los hidroxedos de aluminio y titanio,
los cuales se calcinparon para producirt un tamaFo unigo y particulas

esfericas mceroscodpicas cde alumna-titania homogélwanmnla =czzladsc,
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_2,1.3. Preparacien mediante la Evaporacion del! Solventse.

Kato et. al. (S6) prepararon un pelvo por la evaporac:on direcha
del solvente a partir de salucicnes acugsas @@ sulfatos de alusunic y
titanio. hidrolizadas con NH OH. Este pclve se caleine a 800 °c,

resultando una mecla altaménte raactiva de a-aluminastitan:a anatasa.
2.1.4. Preparacion a partir de A!..CSO‘J. N T;C&)‘)z.

Rodenas e.L. al. (33 prepararon @l soport@ de tltanira-alumina
mediante la co-precipitacion de una solucion ¢e sulfatcs de aluminmio y
Litanio. Lla hicdrdlisis se efectud con una solucidn acuosa de haderdxide
de aman:io. El precipitade fue filtrado, lavade con agua desionizada
caliente y secado a 100 °C, El incenveniente de este netodo es que el
material oOblenice se@ encuentra Contaminads <on 1 ones 5:‘;"’. 1o que

madificaria significativamanie ol resultads de acide= superficial.
2.1.5. Preparac:idén a partir de a-alumna y TLCL‘ Fasecso.

Foger v Anderson (35). reportaron !a preparacion del soporte
catalitico t:tania-alumina mediante la reaccidn de a-alumina
CMerck, 120 r:.:/qb con Ty cl. gaseose. Una corriente de Nz saturado con
TiCl‘ se pasa sobre la o-alumina Clx swal es previamente tratada con
un fluyjo de K, 187 °C por 2 horas? por periodos de 4 a 1S
toras, Posteriormente se paso rl! humeds para descomponer @l TLC].‘
adsorbide y por ultise la muUestra fue caleinada a 507 °C en corriante
de oxigenc. Este procedimienta tiene el i1nconveni:ente de contaminpar el
products <on  1ones c’. 1e que modificaria s:ignificativamente la

ac:dez superficial del soporie.
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2.1.6. Procesd Sol-Gel.

Adkins y Watkins (57D prepararon alumuina a partir de iscpropdxdo
de aluminte CIPAD ebteniends un produscto libre de impurezas {ormade de
particulas uniforme v finamante divididas., el cual es [{recuentemente
empleados en la farricacion de materiales cBramcos; cada la
importancia de estos nateriales en la industria electrénica, se ha
desarrollado 1la técnica sol-gel, estudiada primerc par Dislich (S8)
para producsr delgacas peliculas ce SLQI. Astualmenie, puele

prepararse mediante esta Léecnica una amplia variedad ce materiales

policristalines y amcerfazs wtlizados comc materiales ceramices, SpLicos
¥ elecironicsas de alta tecnclogia. y mas recientemente en aplicaciones
cataliticas. La fig. 2.3 ruestra la secuencia 99 i1os  cambios

estructurales durante el procesc scl-gel.
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lcs soportes mixtos titania=-alumina pueden prepararge mediante la
.Le:mt:a sol-gel, ia cwal consiste de 19§ siguientes pascs (23, 80, &1,
82, £3): preparacien de la solusian de alzoxidos metalices.
hidrelisis, palimerizacisn., sezade ¥ calzinade. En este prozeso, los
materiales liquidcs precursores se hizZrolizan formando un sol. el cual
se poclimeriza luego en un gel (hidrexidoes de los metaless? para
finalmente calcinarlo y obtener el soperte. Las ventajas de este
process sobre (35 preparacicnes tradicicnales Jreacciones en estacds
solidod son: alva rureca, homogenerdad, sentrel de macra Y
micreoestrusturas ¥ temparaturas Sajas de procesamients . ademas de ser
un matsds senrcills, facilmente reproducible v gue nes conduse a la
obtencion de wateriales de alta poresidad. puede consiCerarse comnd
Unics inconven:ente €@ hecho de gque resulta ser yn process caro.

Mediante este procesc se pueden {ormar geles altamente porosos
Chasta del 80 D, !o QquUe para aplicac:2noes catailticas resul'a ser una

mi2j2 Y2 gqus proporciconan maYSres areas superficlales. Alguncs de los

produztos impsrtantes derivados de estla técnica empleacos con
distintes fines son
Mecam.:c:s:.oz(vas:agcs ¥y tupss . ?J‘C}- T;O:. P.u’\')z-'.";c,\z (membranas de
witraf:ieraciond.
Cpticao: Sx':vS:Oz. Sa:-‘k‘.zon {fibras epticasd; InzO.-SnCZ {refiecrord;

Na _0-5 0 -5 4 Tlestors.
320 SZO’ 31 Cantireflectors

Elecuiraice: Inzo’»Sm‘;z. SnQ_-Cal {eendycior alactronxco:;PbT:Ol.
EzTLC!. KTa {ferroele=tricscd 2%, {conductor ifoniced.
Ceramico: 10, L1o-Si0_, Na C-B O -5:0_ . Lid-Al 0 ~T10 ~510,
2 ? 2 2 3 z 28 2 2
Cvaidrios).
talitico: RaTiO_,, Til . SrTid {fotosatalizadord; £i0,, T:O_. SrTi0_.
L] 2 £) 2 z ]

M_O}. S;Oz-Al_ {soporte cataliticaod.

Los demas processs quimicos 1nvolucran tesrnicas mas sofisticadas
coms son: secadc por espreacs. clas:ficasion cenirifuga de particulas.
QISPErsads Lill adaiace. IIT 12me ~or vaciacs centrifuge, reflujes.

armesferas <

reladas Cniirogenoy, plasma Q& argsn entre

stros

[X]



2. 2. PREPARACION POR EL METODD TRADICI ONAL CERAMICO.

Este método consistie de reacciones en estade solido de pol vos muy
finos a altas ltemperaturas; sin embargo. diche metods no ofrece una
mezcla hamogenea de les polvos a escala mucroscopica v no permite el

control de la distribucion del tamaNo vy forma de la particula (842,

.25 -
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CAPITULO 3. PROCECIMIENTO ENPERIMENTAL.

En e@ste capftulo S5 hace una descripcien detallada de la tecnica
enpleada &n la preparacidn de los soportes mixtos Cecoprecip:tacian de
les precursores por el process sol-gelr v de los metodes ce

caracterizacion de los mismos:ac:idex superfic:al y area superficiral.

3.1, TECNICA SOL-CGEL.

A Cont:inuacien se describe paso 4 pasS La tecnica sol-gel para la
Sintesis de los scportes  miilos  titanta-alurina. a partir da
tsopropoxido de aluminic C(IPAY e isopropoxide <e titania JIP
zantidades de los precursores empleados son funcion de la raelacion
molar (F) existente entre el oxids de alumnie y el de titanios. Se
define entonces,

= ALUMI NA-C ALUMINA-TI TANI A

Con el fin Jde obtener un buen anal:zs:s de las propiedades en estudio,

se preparar.n Z relatizhes areg antre (oS 4xX14Ss  mencichades:
0.2, 2.8, C.7T y 2.0 (TAZL .37, Es importante nacer notar que la
P=0 corresponda a b la P=1.C es alumina. Ex

grocedimiente sigu:ente muesira la preparacién per Seprecipttacion
Se los precurscres (IPA @ IPT) para un scoporte mixto; 1 procedimento
se simplifica para R=J y para R=1.0. ya que no se utilaiza IPA e IPT.

respactivamente.

Cabe hastor nsiar fue en estydios previos (653, en los gque se

efecluaron experibentes de caloinacien programaca de alumina vy witania

para ls ohtancidn de titarmato da aluminic, la prueba de difracsisn de
rayos X mosire que el proceso sol-gel conlleva a la preduccioen de




3.2.1. Preparacicon de la Solucion de Alscxudos Metalicoes.

2. Molar rapidamente (para evitar que se hidrated. al IPA
fdensidad 1.03S groc. pesc molecular 204.2%2 grmol, 283 M purezal) a
peivo fins, on un morters comun.

D). Pesar también rapidamente la cantidad necesaria de IPA
moiido. la cual estara en funcion de la relaciodn molar R manejada y
disolverlo inmadiatamente en 150 ml. de alcehel n-propilico en un
recipiente secoO de plastico; se debe lograr disolucion completa. la
cual se alzanza aproximaZamente en una hora con agitazién rapida, para
evitar que se risrate.

<V, luege de Gue se obtiene la disclucion e IPA en @i alcohal.
se agrega ia cantidaz reguericda de IPT Cdens:dad O.955 g-cc, peso
molecular 284.2% g-mol. S7 % de purezad gque tambien es funcion de K,
éste debera agregarse lepntamente, gola a gota, gon agitacion rapida
para alcanzar un buen meszclado de los iscpropoxidss. durante 8 horas.

De esta Tanera se abtiens [a merzla Ze lag 2lséxesnce sorrecpondientes.

3.1.2. Hidrolisis.

d2 Al terminc de las § haras de mezclado. agregar 20 ml. de agua
acaidulada con HNO, cencentrade C(pH 1-23,gota a geta lentamente, para
lograr toda la precipiltacien que cada gota pueda causar (formacion de
los solesd, con una mediana agitazian. Despuss do agragar toda sl agua,
dismanuir la agitacicen, esto ultimo para evitar grandes esfuerzos de
corte a los gque son sensibles los geles. durante 24 horas. La reaccion

verificada es:

TiCOC H 2 +2AlIOC H 2 ~10H O PSALCOHD «TICOHD +10nCH 0 ~THOH
37 e EREAS ) z 2 . vz
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3.1.3. Polimerizacion,

e). Al terrunc ce las 24 horas e agitacién lenta, dejar repcsar
la soluctan durante 8 horas. esto para lograr la sedimentacien del gel
¥y tener una rapida filtracion. Lla formacion de los gelas de los
hidrexidos se cbtiene por mredioc de la union sucesiva de los soles.
formando cadenas.las cuales se hinchan <ebido a una alta concentracien

de los soles.
3.1.4. Secado.

fy. Final:zado el paso antericer, fltrar a vacie y a temperatura
ambiente hzsta secado total. empleando papel filire Whatman N2 a1
{para precipitadcs gelatinososy.

g). Lavar 5 veces con 150 ml. de agua destilada caliente (70 °C>
realtzande o1 lavade lentamente para evitar el rempimiento del papel.
y posteriormente cdejar gue el gel se seque totalmente.

R). Moler a polve finmo y dividir la muestra en 3 porciones
1guales. Tada una de las z-:ales se pane en un criscol de percelana.

t3. Sezar las I muestras en estufa de conveccion de aire a 100 °C

2

(durante 24 horasd.
3.1.8. Calc:inade.

j?. Calcipar los geles secss en distintas auflas y con una
velocidad de calentariento de 2 °C ,min hasta 400 “C. lo cual permite
i1a eliminacion da agua y de sustancias organicas, y ademis evita el
crecimiento de Jlos granos. A partir de Q0 °C. la velocidad se

PR )
itncrementa a 10 Crmin.
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¥>. Una vez alzanzada la ‘temperatura de calcinagidn, las
JSOUesLras se Selan en

horas.

las muilas a temperatura constante durante &3
Cabe harer notar gQue para el mejer aralisis de las propiedades
estudiadas, S@ manvjaran 3 temperaturas <@ caloinacidn: 400, [0 y 700
°C. respeclivamenle: la reaccisn que se efsclLua es:

2 AlCDH)! ~ TilOHD

-

v Ao, - o, - 580

1), Antes de sacar las muestras de las muflas. estas s@ apagan v
€ dejan enfriar NASLa temparatura ambilente.

. Finalmente. Sacar las TUesiTas de las

flas, las cuales
quedan 1is%tas para su caracteriTacion, wirlizando O.15 g de la muastra
en la prueba de acider ¥y 0.2 g en la prueba de area.

Se obtendran, per lz tantoe, 15 nuesiras de lcs soportes mixtos
Ccada uma de las & gmues.iras con Fistinta R se calcima a ltas 3
Letiperaturas empleadas?,

3.1. 8. Mezclaz Mecanisas

Con el propdsito de determinar la influenc:a del metode de
preparacich scbre ias propledades de l1os Soperies, se ¢fectuo por otro
lado la Tcla mecan:ica e los polvos e leos oxidos siaples (titania vy
aluminal, obtenidos previamente per la teenmiza sal-gel. Se utilizaren
las muestras ce R31.C Jaluminal y R=s0.O (titaniad. para ia

texperatura de calclinacion de SO0 °c.

3.1.7. Ejemplo de Calculo para R=D. 7.

aY. Proceso Sci-Gel:
Para 1 mi. ce& IPT,
Cieml IPTOACE O88g ced O, 970 %1mal #284.23g) = 3. 288 ool IPT
2288 mmel IPT = 3,228 mmei de TAOi




Se sabe Que para R=2.7 se necesitan 7.5 mmel de M:o!-, ademis, de

e@stegquiometria 4@ la reaccion ta@nemcs gue.

7.6 mmnol de AJ!O’ = 15.2 mnol de IPA, por lo que

15.2 mmol IPA = (204.25 grms13.C0. 88> = 3.17 g IPA

la

En la Tabla 3.1 se nmuestran las cantidades usadas de los prequrscres

para las otras relaciocnes molares y los gramos tedricos de producto

obLenido.

B3, Mexcla mecanica:
Partimos de las si1guientes expresionas,

r=titania, gsgramos y PMspess molecular:

R = (gA/PH‘)/((gA/PHA) °CgT-'FM’)1 ........

Para obtener 0.15 g del soporte mixto. Lenemas:

entonces.

donde a=aldmina,

R= 0.7 = 803, /C80g,+102g,>= 80g,C80g, +[102(0.15-g, 513

Por 1o tanto, la solucion simultanea de C12) y €22 nos da,

2 =
5,=0.1122 y g _=0.0378

Para las otras relacicnes molares, ios resultadss se muestran en,

Tadbla 3. 2.

la



TABLA '3.1. Condiciones de praparacion de los geles (Técnica Soi-Geld.

R IPA Cgd IPT CmlD PRODUCTO (g2
0.0 0. 00 5.0 1.30
o.2 1.73 5.0 1.73
(=2} 2.72 2.0 1.18
0.7 3.17 1.0 1.04
1.0 5.00 0.0 1.84

TABLA 3. 2. Condiciones de preparacion de los geles (Mezcla Mecanical

T=500 °¢
R 9, -
0.2 0. 0382 Q. 1138
0.5 0.0840 0. 0660
.7 o. 1122 ©.0378

2. 2. CARACTERIZACION DE LOS SOPCORTES MIXTGS.

Se efectuarin 2 pruebas de caracterizacién de los polves
obtenidos; area superficial en un equpo Pulse Chemisorb 2700
CMicromeritics)., y acide:z superficial. medida por el metodo de

titulacién potenciometrica de Cid (88).
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3.2.1. Acidex Superficial

El sistera fisS1Co consiste de un sélido dispersade en un solvente
no acueso el cual se titula con una solucien de una arina. El metodo
expleado es el desarrollado por Rubi Cid y Gina Pecchi (883, Se emples
como soluxidn valorante N-Butiiamina (NSAJ, 3ue es una amina primaria
considerada com Una base tant de Lewis come de Bronsted, la cual se
adsorbe smobre los sities dcideos del seporte catalitico, La técnica es
13 siguiante:

ay. Se pesan 0.15 g de salida calcinado.

). El solido se mezila con S0 ml. de acetonitrile mas 0.2 mi.
de n-butzilamira INBAD O.0235 mzlar (en acetznitrilo coma solvente) y se
sorete a agitacidn centinua de 3 horas. Se emplea acetonitrile ya gue
es un solvente pelar que elimina ol preoblema de adsorcidsn irreversible
de la NBA.

22, Al final:izar la agitacien, se hace la valorasisn da la
SuUPensIon <on NBA O U228 molar, adicionande 0.2 m! cada 2 min Yy
empleando un electrodo indicador de vaidrio y uno de Ag-agCl como
referencia.

42, La valgracidn termina fuands el wvalor dal potencial ya no
Samria con la adicion Qe mas NSA,

Para la interpretaczion de los resultados obtenidos. se considera
qua al Lencial inicial del ele¢trods indica la Mixima Fuerza de
acidez CHFA, aVD de los silics superficiales., ¥y gue e! intervalo en
@l que el potaenctal se rantiene constante indica el Numero Tola:
Sitios Aczidos (NTSA, meq-g sélidod.

El principioc de la medicidn de la MRS <z
adsorcion de la NBA con el salidz:

Dasa en el equilibrioc de
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donde.
B : N - But:l
a acetonitrilo

s : solido

debideo a la peguela canticdad de NBA agregada, é¢sta se adsorbera scbre
los sitizz 2ridos (SA mas fuertes y en la medida de que la fuerza de
éstos sea mas grande., la cantidad de NBA en solucidn a! equilibric
seraA mis pegueMa v el potencial de la soluciédn seri, por lo tanto, mis
altec., Al continuar agregando NBA, todos los SA seran neustralizados y
el potencial de la solucicen sera practicamente constante, ya que la

conceniracitn de NBA en solucidn no se vera disminuida.
2.2.1.1. Cdlculc de NISA (meqgrg sélicad

Consideramos que para la NBA. la molaridad es :gual a la
normalidad. por lo gque:
NBA 0.025 molar = NBA 0.025 normal

adomas, tenemos que en la valoracidn se emplean 0.15 grames de sdélido
calcinado; entonces,

HTSA = (C0.025 meq/mld 0.15 glwC V) = 0.17#(VD (=] meq-/g
donde V es el wvolumen obtenido luege de que el polancisl permanece

constante.
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La fig. 3.1 muestra la curva tipiza de valeracion. donde se
observa Que la reproducibidad dol sistema es de 1 8 mv. En las
figs. 3.2, 3.3. 3.4 y 3.5. s¢ muestran los resultades ohtenidos para
la acidez superficial (MFa y NTSAD de 1oz soportes mixtos

Lag figs. 3.8 vy 2.7 rmuestran las dissrepansias an los resultados
obtenidos para MFA y NTSA, para 1os sopartes preparados por el metndo

de coprecipitacion y mediante la mezcla mecanica.
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3.2.28. Area Superficial.

Se determing el area superficial (590 por medicidén de adsorcion
fisica en un equipe Micromeritis (Fig. 37 usando el Métoda Dinamico,
basaos en ol modelo HET de andlisis de daros, el cual tiene la ventaja
de ser un metodo rapido. aungue da lugar i mirgenes de error cercancs
al 10 *%.

€sta tecnica se basa en un sistema dHDe flujo continuo del

adsorbalo sobre la muestira sujeta al andlisis y su funcicnamiente es
&l siguiente:
Sa hace pasar sobre la muestira una wmezcia do helioc y nitrdgenc de
concentracidn conocida (32 N M, TO % Med: la muestira es previamente
desgani¥icada en presensia de‘ un gas inerte,a 200° C. Se mide 1la
condustividad termuca de la meicla ©Ff wna manera diferencial. peor
celdas cclocadas antes y despuées de la muestra, S1 la muasilia o
enfria en un bafs de nitrdgens liguids, se adserbe en slla cierta
cantidad de nitrogeno; durants estla adsorcidon, la concentracion de
nitrogencs en el fluje de la celda de salica se ve disminmuda. en
comparacion con la concentrac:ién da hitrogenc de la celda gue so
enzuentra antes de la muestira. La diferenc:a en las cehientrac:ones se
indica par un p1io @l cual se registra en un graficador.

Después cde la adsorcion se restablece el egquilibrio, y el bafio
rafrigerante Se rotira, causande 1; desoreséon dal nilrégens adsarbida.

Posteriornente se lee directamente en e) aparato el area de la

2
myesira en m'.
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2, Equipo Pulse Themasord 2700 (Hicromeritics?,

A continuacion se presentan 165 valores cbtenidos para las areas
superficiales (59's) de los scopertes mixtos calcinados a S5O0 “c. y sus
correspondientes valores de Dens:dad de Acidex Superficial (DAS

(figs., 3.8 y 3.6).
Por <tra parte, la fig. 3.1C wmuestra los resultaxdos de area

superficial para las meSclas mecanicas v las cobtenides por el metodo

o coprecipitacion.



100

a0t -

200 / e

00

-az -

(53 (275 sop)]

FIG. 3.8. VARIACION DE Sg CON R
) T500 C

[DASx100 (meq/m~2}]

FIG. 3.9. VARIACION DE DAS CON R
{\ T« 500 C
P -




(o]
3 g R

- 43 -

Sg {m~2/g sop)l

Y/ a—

/ |
; FIG. 3.10. COMPARAGION DE GURVAS |

i

|

T=500 C

a2 g 2

a3 s E

—— CORPRECFITASON — = MZIT A MESANICA

o
©



CAPITULO 4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Acidez SUPeTrficial .., .. v urciiisnreirceraasterrsereasasas 48
4.2. Area Superficial .,,......,.,.
4.3. Influencia del Método de Preparacidn ......



CAPITULO 4, DISCUSION DE RESULTADNS.

4.1, ACIDET SUPERFICIAL.

La faig 3 1 muestra la curva tipica de valoracian, en la que
ademis se observa que la reproducibii:dad Zel sistema g do = S aV.

Er las figuras 3.2 y 3.3, 5@ muastra la variazion de MFA con R y
cen la temperatura de calcinacién., respeciivamente. En ambas se ve gque
el ~alor de MFA disminuve con ol increment2 er la temperatura de
calcinacion, esto para los £ valores de R. depido a la sinterizacion
cdel soporte

Con respectc a la 7i:g. 3.2, se observa para .as 3 .satermas que
el valor de MFA para la %:tanla es mayor que para la alumina; adomas.

e ve gque existe un valor maximo ge MFA aprex, en R=2.S (Izniciores

estequiometricas) Notamos también Qque los valores de MFA de l[os

exidos binar.os son mayores Jue los de los sxados simples.

L
[{

Las 1:gs. 3.. o la variacion 3@ MTSA con P v con la

temperatura de

se cbserva en ambas gue ei valeor de NTSA
dismnuve con el auments de la terperatura de zalzinacioen. En la fig.
3.4 vemos por cotro lado gue para las 3 :isctermas e! valcr de NTSA de
la titania o5 mensr que 21 de la alumina; tamPren observamos gue el
NTSA maximo corresponde aprox. a R=Q0.7.

Las resultades de MrA indican que la Litania @5 mas acida que la

alumina. aungue e} NTSA es mayvcr para la alumina. La acidez

superf:cial se la temperatura cde calcinacion. por lo
que se deduce que los soperies IoOn mayor acidex se cbllenen a la mencr
temperatura de calcinacidédn. pero por otre lado, se sabe de estudics
previos (317 gue la .mpregnasion. tanto dei catalizador come del

promotor sobre el soporte se efectuan a SO0 C que e@s, por lo tanto,
la temperatura optima de preparacien de los scportes mixtos.
El hecho de gque MFA y NTSA disminuyan con @l increments sn la

temperatura de Calllinasian e cehe a 1a modificacion de la estructura



4.2, AREZA SUPERFICTAL.
.
La fig., 3 8 muestra la variac:on del area superficial con P a la

o

temperatura de calcinacien de 50 &, Se¢ observa gque la titan:a

presenta e! nenor valor de area. mientras gque el soporte m

mayel area Jforresponde aprox. a R=0.5 (concigicones estequioratri sas).

§ =tservaswcs la variacien Ge la aensiz2az de acidex
°o

En la f:ig

Supert ez cen P para la tenmperatyra e calcinaczon da S .
Notamss SUe la DAS dismunuye al! aumentar B, w con una P ce aprox. ¢ 2,
emSieZa a ser cas:

A& pesar de Gue ia titan:a T >s fuertes. ol
NTS4 es Da:7 zZerica a aque o o aa scporie. Al
Nacer la Comparactisnt per Posee la maxima

Das, mie@niras Que para esta es

« zznstante Par s Zar maver

azides ¥ alia area supe

para R=0.1: exste valor ce F oo

- 2 N
EX mrg. con suparfscial .

4.3 INFLUENST

En las fi1gs 36 v 3T, 58 muestra el efactao del método de

Preparacion (coprecipitlacien S meTcla mecanical schre MTA v NTSA, a ia

temperatura de calcinac:ion de &

En axzbaz se cbserva Gue para
todes Llos valores de R Ze las ruesiras obtenidas por coprecipitaciron.
la MFA v el NITSA =on mAMOres qQue los de las nuesitras wezcladas
necani:canenle

Por otro lads, los &xdos Dinar:sos oblenidos por coprecipitacien

tiemen maver area  superficilal ™ COMPAracior zsn  los mezclades

0
o
v
m
)
Y

Mecan:camente {r1g 3. &S resultadas ingiza

SUe 1SS sSCpurLes
oMxlos preparados una mezcla
mecaraca de t:i:tanza

enlre los oxados

SmOGenead
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CONCLUSIONES

€l scporte mixto de R=0.5 presents los sitios acidos mas fuertes,

mientras que a! de R=0.7 presenta la mayor acidez por gramo. Ademids.

la mayor area superficial se obtiene para R=0.5
La mayor acider 1a presenta la titania, y es supericr a la de
los oxides miINtos v alumina,

peroc debido a su Daja area, el soporte
1deal seria uno miNios de alla  aArea superficial Yy considerable
acidex (R<Q.23.

Las me)ores praopiedases superficrales Jazidez y aread

para los
sopartes estudiados se oblienen a temperaluras de caldiras:on bajas.
paro cebidc a gque la inpregnacien cdel catal:zador y del

o promolor se
l1levan a cabo a 5007 C,

esta oS enignces la tepperatura e clgipacion
ideal para la preparacion Ze oS soportes zataliticas,
Los  soporles

xLes preparazlas wor copreciprtacion no SO0

simplemente una mezgla mecanica e Litania v alumaina, SiND GUe exasLe

yna mayer interaccisn o dispers:sn entre los axides. Esios sopartes

muesttan diferentés cara

Ltstican acicdas v superficiasles. las cuales
son deseables para realizar diferentes procesos Ge Hidracratlaniento.

Este estudio se der:va del traba o inigial (537 sobre la sintes:s
de soportes miwxtos para catalizadores 2e Hidrodesulfurac:én. Les
rasultados abtonmides muestiran 1a 1mpartancia de ias czaracteristicas
superfigiales de dichas scportes.
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