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INTRODUCCION 

Uno de los factores de vital importancia para el desarrollo de la industria 

química, depende estrictamente del uso de catalizadores y su acción en cada 

reacción determinada. 

En nuestro país, la utilización de procesos catalíticos se ha incrementado 

con el desarrollo de la industria petrolera primero y después con el de la P! 

troquímica. 

En esta tésis hacemos un estudio en partkulor, de un material catalítico 

adecuado para la eliminación de H2S y Mercaptanos, presentes en el Gas 

Natural, el cual es materia prima en la síntesis del Amoniaco. 

Este estó constituido primordialmente por Carbón Activo, el cual posee 

propiedades físicas y químicas adecuadas para la manufactura del cataliza­

dor. 

Para que. el catalizador a base de Carbón Activado pueda ser uti !izada 

en la reacción debe presentar propiedades, adsorbentes, de resistencia me­

cánica a la compresión, de resistencia al agua, de resistencia térmica, ca 

racterísticas todas ellas que definieron un método de prepara·ción. 



CAPITULO 1.- PRINCIPIOS GENERALES 

1-l CARBON ACTIVADO 

Origen: Muchas substancias son mencionadas en la literatura como materias 

primas del carbón activado, una lista de las más comunes es dada a continua­

ción • . Sí bien más materias carbonosas pueden ser activadas en mayor o menor 

grado, hay muchas variaciones en la forma en que se realiza. Huesos o san 

gre pueden ser activados por métodos muy simples, mientras que el coke fo~ 

do por hidrocarburos, resiste más los métodos conocidos, Milner, Spivey y Cobb 

(13) cansí deran el oxígeno i nclspensable en la materia prima para la formación 

de una estructura porosa • 

TABLA 1-1-1 MATERIA PRIMA COMUNMENTE USADA PARA 

PRODUCCION DE CARBON ACTIVADO. 

Bagazo 

Lodos de azúcar de remolacha 

Sangre 

Huesos 

Carbahi dratos 

Cereales 

Carbón 

Cáscara de coco 

Granos de café 

Elotes y vainas de maíz 

Pescado 

Ollín de chimenea 

Huesos de fruta 

Grafito 

Negro de humo 

Desperdicio de curtiduña 

Ugnito 

Mieles incristalizables 

Cáscara de nuez 

Aceite de ba 11 ena 



• 

Lodos ácidos de petróleo 

Coke de petróleo 

Residuo de. ferricianuro de potasio 

Desperdicio de papeles 

Cáscara de arroz 

Desperdi cío de hule 

Aserñn 

Madera 

2 

Existe una gran diferencia en las propiedades según la materia prima de que 

se haya partido. La cáscara de coco produce un fuerte y denso carbón propio 

para la adsorción de gas y con celulosa se forma un suave y abultado produc­

to aplicable en casos de purificación de agua-potable. La facilidad de acti­

vación junto con las propiedades físicas naturales, son puntos a considerar en 

la selección de materia prima, pero otros factores deben ser igualmente toma­

dos en cuenta. Así las dificultades en la activación pueden ser compensadas 

si la materia prima es adquirida a bajo costo, no obstante poseer propiedades 

fisi cas no deseables que se pudieran corregir con el proceso conveniente • 

Procesos: Existe suficiente. información publicada, acerca de la manufactu­

ra de Carbón Activado. Muchos procesos que dan producto satisfactorio en el 

laboratorio no son facilmente adaptables a la Industria por dificultades de ing!_ 

niería, alto costo, etc • . Algunos procesos de activación no desarrollan el po­

der de adsorción que son requeridos en la aplicación industrial . Se dará una 

descripción general de algunos de los métodos m6s comun~. 

Carbonización: El primer poso en la preparación de Carbón Activado con­

siste en la carbonización de la materia prima, proceso que usualmente se rea-



3 

liza en ausencia de aire, Chaney da como rango de temperatura para hacerse 

la carbonización alrededor de 6002.C para la conversión de carbón a la fonna 

activada, ésto ha sido confinnado por trabajos posteñores. Sin embargo, no 

es una regla inviolable, mucho depende de la mateña prima y de los métodos 

empleados en la activación (2). McBain, usa aire para la activación, produ­

ciendo un carbón de mucha actividad de la azúcar carbonizada a 9002.C. 

Los resultados de la carbonización son variables. Algunos visibles y otros 

pueden detectarse por métodos químicos y algunos más son revelados por el m! 

delo de cifracción de rayos X. Los cambios visibles que ocurren en la estru~ 

tura sólida son debido a la naturaleza y composición de la materia pñma. A!_ 

gunas substancias -cáscara de coco, madera celusosa- pennanecen ñgidas, las 

partículas encogen pero mantienen una semejanza con su estructura oñginal. 

Otras substancias del tipo de melazas, de una masa plástica que se dilata de­

bido a la evolución de la destilación de gases y resulta un carbón el cual S_! 

meja una espuma sólida. En todo caso, .la salida de los gases produce una 

estructura muy porosa. Como previamente se indicó, el proceso de activación 

es seleccionado según el tipo de materia prima y en base a la naturaleza de 

esos cambios visibles que se requieran. 

Poder de adsorción después de la carbonización: El carbón resultante de 

la pirólisis de la materia carbono.la en ausencia de aire usualmente tiene po­

der de adsorción (la ignición en ausencia de aire generalmente realza ciertas 

propiedades de adsorción en el carbón que previamente ha sido activado por 



otros métodos), particularmente, si el periodo de ignición es sufi cientemente 

prolongado para eliminar la mayoría de las substancias volátiles. El poder 

de adsorción generalmente es muy grande en los carbones de materia prima 

que contienen otros elementos además del carbón, hidrógeno y oxígeno. Los 

huesos es un ejemplo típico. La preparación de carbón de huesos es relati 

vamente simple. Los huesos son quebrados luego carbonizados y se quema 

eo presencia de muy poco aire. La cáscara de nuez contiene sílice que 

puede ser carbonizada y quemada después de lo cual la sílice se eliminó 

por mecio de alcalí, perdiéndose un poco de cxirbón relativamente. Subs­

tancias como la madera, las cuales relativamente son libres de minerales 

en su constitución, pueden producir un Carbón Activado por cxirbonización 

si las sales adecuadas son incorporadas con la madera antes de la carboniza 

ción. 

4 

Carbonización con Cloruros Metálicos: Deshidratación de sales -Cloruro de 

Calcio, Cloruro de Zinc, Cloruro de f.Aagnesio- han sido utilizadas con cons!_ 

derable éxito; cloruros de calcio y magnesio fueron los primeros en usarse con 

buen éxito; en este proceso la madera o celulosa son mezclados con una solu­

ción, la cual es de una a seis partes de sal junto con suficiente agua para mojar 

completamente, después de lo cual se seca y cxirboniza a temperatura entre 

400 y 9002.C • 

De mayor valor es el cloruro de zinc, proceso que ha tenido un gran uso 

en Europa. De 0.5 a 4 partes de cloruro de zinc en forma de solución con 

centrada, son mezclados con una parte de materia carb:>nosa pulverizada. En 
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algunos casos, el ácido clorhídrico o fosfórico (4) es también agregado. Des­

pués se seco y la mezcla es calentada en un horno giratorio forrado de ladrillo, 

a 600 - 700!1.C. El ca lenta miento es continuo hasta que los vapores de cloruro 

de zinc se desprenden en cantidades copiosas. El carbón ya activado, es en­

friado y lavado con agua y ácido -se pueden tomar medidas ¡x:ira la recupera­

ción de la sal de zinc. (1,4, 15, 16). 

Activación con gases oxidantes: Un método muy utilizado en Euro¡x:i y Am! 

rico, ¡x:ira aumentar la activación de materia carbonizada, depende en contro­

lar la oxidación de un carbón por gases oxidantes a elevadas temperaturas (1). 

Un proceso muy uti !izado, es el de vapor de agua o C02 que se hace ~ 

sor a través del carbón a temperaturas entre 800 y 1,0002.C. Abajo de 8002.C., 

la acción oxidante del vapor o del C02 es muy lenta y arriba de 1,00Q2C., 

el poder de adsorción se deteriora. Sin embargo en algunas ¡x:itentes se espe­

cifican temperaturas de 1, 1002.C o más. La velocidad de activación es una 

función de la temperatura y del Flujo de gases oxidante, y el resto del proce­

so depende, en gran parte, .de la habilidad con la cual el operador sea capaz 

de controlar el ambiente oxidante. EL tiempo requerido ¡x:ira la activación ~ 

ría de 30 mi n. a 1 hr., dependiendo de las condiciones de oxidación y de las 

cualidades deseadas del carbón activado. 

Los gases de combustión se pueden utilizar como una fuente de C02 y 

vapor, siempre y cuando, estén libres de vapores de hidrocarburos. 
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Por alguna razón, es necesario que esté libre de vapores de azufre; algu­

nos procesos usan aire como agente oxidante, preferentemente a temperaturas 

menores de 6002.C., McBain (13) reporta buenos resultados entre 920 y 9602.C, 

también se sugieren vapores de el oro, bióxido de azufre, vapores de azufre, 

vapores fosfóricos y otros gases pero el costo de su uso no es compensado con 

los beneficios que aportan. 

Algunos poderes específicos de adsorción se desarrollan durante las primeras 

etapas de activación, pero el subsecuente mejoramiento de las últimas etapas 

no es proporcional al aumento de las perdidas de carbón. Por lo tanto, éste 

es un punto definido después del cual el costo de manufactura se incrementa 

más que su valor, la variación de ese punto es de acuerdo con el propósit<;> 

con el cual el carbón será usado. De algunas aplicaciones un 20 a 40% me­

nos de carbón provee el poder de adsorción satisfactoriamente. Sin embargo, 

cierto poder necesario para algunas aplicaciones, se desarrolla solo durante fas 

últimas etapas de activación. Porque muchas aplicaciones requieren de un car 

bón, el cual haya sido activado durante un periodo largo aunque el precio r-:_ 

suite elevado. En el caso de carbones granulados para adsorción de gases, la 

densidad y la dureza es también considerada. Esto será discutido posteriorme~ 

te. 

La activación con vapor puede ser realizada muy satisfactoriamente en el 

laboratorio, pero muchas dificultades en la aplicación industrial del proceso. 

Numerosas patentes abarcan métodos que resuelven las .dificultades de la pro-
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ducción a gran escala, y de esos métodos se describen algunos de los más ñ 

picos. 

Los primeros procesos utilizaban tubos verticales conteniendo el carbón con 

calentamiento externo, la entrada del gas de activación en la base y pasando 

hacia arriba. 

Estos procesos se abandonaron cuando se observó que sólo el carbón cerca­

no a la entrada de los gases se había activado. Posterionnente, el proceso 

fue mejorado al hacerlo conñnuo, el movimiento del carbón en la cama mó­

vi 1 descendente a contra corriente con el gas. 

Proceso Dolomita: Este proceso es utilizado porque da una distribución 

uniforme del gas oxidante a través de toda la masa, consiste en la incorpora­

ción de substancias que ponen en libertad esos gases oxidantes a la temperat~ 

ra de activación. En el modelo típico se mezcla una parte de Dolomita pul­

verizada y una o más partes de Ugnita pulverizada con suficiente lechada de 

almidón para formar una pasta. Después esa mezcla es carbonizada y a una 

temperatura de entre 600 y 9002.C, la Dolomita produce bióxido de carbono 

que atraviesa uniformemente a toda la masa. 

Una modificación de este proceso es una mezcla húmeda de aserrín o turba 

y carbonato de magnesio, mezcla que es sujeta a la acción del bióxido de car 

bono bajo presión; un bicarbonato soluble es producido y penetra la masa uni­

formemente. Después de la activación, el óxido de magnesio remanete en el 
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carbón, puede extraerse con agua y bióxido de carbono bajo presión. 

Proceso Sulfato: Sus principios son iguales al proceso Dolomita. Se inco!.. 

poro a la mezcla antes o después de lo carbonización una porción de sulfato 

de sodio o potasio, o la temperatura de activación una porción de carbón es 

oxidado por el sulfato el cual se reduce o sulfito. La formación de sulfito 

tiene una acción abrasiva en el carbón y continúa lo activación. 

Proceso de Acido Fosfórico: El ácido fosfórico puede ser usado para surtir 

del medio oxidante (4). Este proceso, fue inventado en Américo por Hudson 

(30) y en Europa por Urboin, será expuesto con varios modificaciones. 

Una de esas modificaciones consiste en que lo materia carbonoso -<Jserñn, 

turba, etc.- se satura con una solución de ácido fosfórico de 25 o 202. Baumé, 

seco y entonces, se calienta entre 400 y 60Qi.C durante varias horas en hornos 

rotatorios. El ·método es análogo al del cloruro de zinc. Frecuentemente el 

producto carbonizado es quemado a 800 - IOOOac en un periodo de tiempo de 

2 o 8 horas. Durante la última etapa, el carbón reacciona con el ácido fos­

fórico, el cual se reduce a fosforoso. 

Esos productos evaporados son posteriormente oxidados a ácido fosfórico, y 

éste vuelve o utilizarse con otra carga de materia prima. 

En otra modificación del proceso, se utiliza una parte de H2so4 en reem ­

plazo de una parte de ácido Fosfórico. Varias patentes describen el uso de 
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fosfato de sodio, de potasio y de calcio, en lugar del 6cido fosfórico. 

A diferencia del cloruro de zinc, el cual es efectivo cuando se agregaª.!! 

tes de la carbonización, el 6cido fosfórico lo es cuando se agrega después de 

la carbonización. Con este propósito se agrega de 2 a 25% de ácido fosfóri 

co al carbón que será posteriormente activado con vapor. 

Proceso Cáustico, Ti ocionato y Sulfato: Cuando el carbón es impregnado 

con sosa o potasa y calentado alrededor de 5()()2.C, ocurre una reacción que 

da como resultado un aumento en el poder de adsorción. 

El proceso tiene un efecto destructivo en el equipo y la sosa rara vez es 

utilizada en un proceso comercial. Una reacción similar pero no tan enérgi-

ca produce el sulfato (35) o Tiocianato de sodio o potasio. El sulfato de ~ . 
tasio se mezcla con 100 partes de carbón por 15 de sulfato y 30 partes de p~ 

tasa en una pasta la cua 1 se seca y se caliente a 900ªC sin aire. El otro 

proceso consiste en impregnar aserrín con una solución al 35% de tiocianato 

de potosi o, se seca y calienta a una temperatura entre 300 y 350ªC en a use.!! 

cia de aire durante 1/2 hora después -de lo cual la temperatura se eleva a 

sooac. El costo del tiocianato puede reducirse por una substitución parcial 

con compuestos inorgónicos mós baratos y semejantes, como carbonatos o sulf~ 

tos de sodio o potasio. Se realizan economias adicionales al agregar· el tio-

cianato después de la carbonización, en tal caso, el carbón impregnado es ca 

(entado alrededor de sooac. 
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Carbonato de Potasio y de Sodio: Estos agentes han sido usados después 

de las primeros producciones de carbón de sangre. El método consiste en mez 

ciar 8 partes de sangre seca con una parte de carbonato de potasio y se ca­

lienta a uno temperatura superior a SOQi.C en ausencia de aire; 1 O partes de 

sangre seca producen una parte de carbón. El proceso ha sido aplicado a 

otros materias primas. 

Cloroción: Varios trobojos de activación reportan que se trota materia pri­

ma carbonosa con cloro antes de activar (7). 

Otros compuestos químicos: La Tabla 1-1-2 da una lista de otros compues­

tos químicos muy utiliza dos. 

TABLA 1-1-2 

Otros compuestos químicos usados en la activación 

del carbón. 

Sales de Amonio 

Boratos 

Aci do Bórico 

Oxido e Hidróxido de Calcio 

Compuestos Férrico y Ferroso 

Acido Clorhídrico 

Bióxido de Manganeso 

Sales de Niquel 

Aci do Nítrico 

Azufre 

Otros Métodos 

Solventes: Algunos trabajos describen la preparación de carbón activado 
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por su extracción de materiales solventes en substancias como la piridina y 

activándolo posteriormente. La extracción con oxicloruro de selenio ha sido 

ya patentada. 

Otros métodos: El monóxido de carbono cuando se pasa sobre un cataliz~ 

dor caliente, tal como hierro oxidado, se disocia para formar bióxido de ca!_ 

bono y un carbón activado. Mercurio y otros metales reaccionan con haluros 

orgánicos produciendo haluros metálicos y carbón. Stratton y Winkler (13) d~ 

cubre un método en el cual los hidrocarburos son quemados en cloro. El car 

bón producido es activado por calentamiento a 1,0009.C por una hora. Simons 

y McArthur (8) observaron que el carbón activado es formado por la acci6n 

del oxígeno en los compuestos aromáticos, aliciclicos y alifáticos disueltos en 

ácido fluorhídrico. 

Pulverización de carbón activado: Después de activado, se intenta por 

tratamiento de soluciones pulverizar el carbón a un tamaflo conveniente. Hay 

mayor cantidad de procesos que dejan el carbón con una reacción alcalina y 

unos cuantos producen un carbón ácido. El PH puede ser ajustado por adi-­

ción posterior de ácidos o bases para la necesidad de sus diferentes usos en la 

industria. Cuando el uso que se les intente dar, requieren de un bajo cont.!:_ 

nido de cenizas solubles, el carbón es lavado con H20, o con ácido y dE!9-

pués con H2 O. 

Adsorción de gas por carbón: Para el intento de adsorción de gas en car­

bón, primero es lamizado al tamaflo adecuado. No todo el carbón activado 
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es apto para adsorción de gas. 

Los carbones de adsorción de gas deber ser tan densos como tener una gran 

capacidad de adsorción, de tal manera que no requieren grandes volúmenes. 

El desarrollo de un alto poder de adsorción es acompai'lado por una baja resi~ 

tencia mecánica y baja densidad; por lo tanto para algunas necesidades es n! 

cesario seleccionar el grado al cual se obtiene la activación. La etapa de 

activación no puede ser también pequei'la porque el carbón puede Faltarle po­

der de adsorción; a la inversa, tampoco puede ser largo porque entonces tam­

bién será suave y abultado. 

La cáscara de coco es muy satisfactoria como materia prima de carbón pa­

ra adsorción de gas. En la carbonización, se obtiene una estructura porosa, 

dura y dúctil que puede resistir el vapor de activación sin volverse suave. 

En un proceso trpico, a base de este material, el carbón es pulverizado y 

mezclado con suficiente aglutinante para formar una masa plástica la cual es 

quebrada o extruida a varias presiones de un rango de 100 a 2,000 lb./pulg2 • 

Los pellets o churros son carbonizados lentamente evitando el desarrollo del 

gas, después del cual el carbón es activado con vapor. 

Morgan y Fink (2) sugieren que el material base deben ser substancias las 

cuales se carbonizan, no se disuelven o expanden, de hecho alguna contrac­

ción es deseable. Varras maderas y ciertas antracitas y carbón bituminoso han 

sido satisfactorias como materiales base. Aglutinantes convenientes que pueden 

ser incluidos son azúcar, brea y lignito. 
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En algunos métodos químicos de activación, la base de la rroteria prima 

plastificada por agente químico, entonces los aglutinantes auxiliares no son 

necesarios. El proceso con cloruro de zinc es un ejemplo. Es un método ti 

pico, 25 partes de turba finamente pulverizados son mezclados con 30 partes 

de cloruro de zi ne en una solución concentrada. Entonces la masa queda 

plastificada y es pasada a través de un extrusor de multiorificios. El "espa­

gueti" se seca y se _carboniza a una temperatura abajo de 700~; una vez 

terminado el carbón es lavado con ácido para eliminar los compuestos de zinc 

y dejarlos secos. El producto es conveniente disolverlo para la recuperación, 

pero cuando se intenta eliminar gas, es necesario dar una actividad supleme~ 

torio con vapor. Un proceso similar ha sido desarrollado usando ácido fosfó­

rico y todavía otro proceso más empleando sulfato de potasio. 

Coke, carbón y carbón activado, son nombrados frecuentemente como car­

bón amorfo. Han sido hechos estudios con rayos X, que muestran que muchas 

de las substancias llamadas amorfas tienen caracteristi cas cristalinas, aunque no 

pueden demostrar ciertas caracteristi cas como ángulos y caras, que son asoci~ 

das generalmente con el estado cristalino. Una característica de verse amor­

fo, puede deberse a la dimensión submicroscópica de los cri'Stales, por lo que 

se les denomina "cristalitos". 

Estudios hechos por Ri ley (1 O), Warren, Berl, Hofman, y otros trabajos dis 

curren acerca de la estructura de esos "cristalitos". 
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Aunque la interpretación del modelo de difracción de rayos X no está li­

bre de ambigueclades se considera el carbón amorfo en general, en una serie 

de placas planas en las cuales los átomos de carbón tienen un arreglo crista 

lográfico hexagonal (Fig. 1-1-1) excepto los átomos con esas orillas, que 

tienen enlaces con otros 3 átomos de carbón. Los "cristolitos" están forma- . 

dos por 2 o más de esas placas amontonadas una encima de otra. Aunque 

tienen una estructura parecida a un gran cristal de grafito, existen tontos di 

f erencias como tama~os. En el grafito, las placas están más cercanas entre 

si, además, las maneras en que las placas son colocadas una sobre otra si -

guiendo un patrón cristalino ya definido, característica que no está presente 

en los cristales de carbón. Mayores aportaciones de las diferencias que son 

mostradas por los rayos X existen en el carbón y son dadas por los métodos 

químicos. 

Acción de las sales minerales: El desarrollo de las propiedades especifi­

cas en el carbón se ve afectado por la presencia de sales minerales y otros 

elementos. Se entiende la influencia de los constituyentes no carbón, como 

promotores, que es uno de los efectos más notorios entre los producidos du-­

rante la carbonización, o pirolisis y los generados durante la ignición u o><!_ 

dación subsecuente. Una consideración de los ingredientes minerales duran­

te la carbonización es que provee 'vn esqueleto en el cual el carbón es de­

positado, el carbón recientemente formado sale ligado por Fuerzas de adsor­

ción a los elementos minerales. 
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La presencia de ciertas substancias inorgánicas aumenta el rendimiento de 

carbón. Esto sugiere que puede alterar el curso de la reacción de pirolisis, 

de tal manera que se formen menos productos indeseables, como el alquitrán, 

ésto parece ser el caso, cuando se hidratan sales usadas como el cloruro de 

zinc, que provocan la separación de H2 y o2 como H20 en lugar de hidro 

carburos o como compuestos orgánicos oxigenados. 

Si bien el mecanismo que ha sido mencionado, indica que los ingredientes 

no carbón aumentan el poder adsorbente en genera 1, no pueden explicarse los 

efectos específicos. Por ejemplo: porque un carbón preparado con cloruro de 

calcio es más adsorbente para el caramelo, mientras que con cloruro de zinc 

es más efectivo para el iodo. Una conveniente interpretación es que cada 

compuesto químico ejerce una influencia especifica en la estructura superficial 

de la molécula que se forma (algunos ingredientes inorgánicos alteran el lama 

i'io del poro que es formado durante la activación). 

Otra posibilidod es que los átomos que no son carbón, ayuden o adsorban 

en ciertas áreas de la superficie, y así influencien desde su posición donde 

los átomos de carbón son preferentemente activados por el proceso de oxida­

ción. Esta activación envuelve oxidación en los puntos de ligadura entre el 

carbón y los ingredientes inorgánicos, es ilustrado por el proceso en el cual 

una substancia inorgánica normalmente soluble, cede ligaduras al carbón du­

rante la carbonización y no puede ser extraída con agua después de activarse. 

Es al menos posible que muchos de esos compuestos extrai'ios den ligaduras 
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adsorbentes. La base de estas observaciones es el factor de que la adsorción 

especifica y el poder catalítico han sido indicio de presencia de ligaduras de 

substancias no carbonosas con oxígeno y nitrógeno • La influencia de los áto 

mos no carbón, se extiende a carbones adyacentes en una forma análoga a la 

manera en la cual un grupo polar se introduce en compuestos orgánicos, afee · 

tondo las propiedades qui micas de átomos lejanos. 

Otras propiedades del carbón activado: Además de un conocimiento del 

comportamiento adsorbente de un carbón activado, es muchas veces deseable 

tener información de otras propiedades que influyen en la utilidad y valoriza 

ción de un carbón. 

Humedad: Un carbón activado es generalmente valorado en base a mez­

clas libres de humedad, aunque ocasionalmente algún contenido de humedad 

es estipulado, ésto, es que se indique algún porciento de humedad. A me­

nos que sean empacados en recipientes herméticos, si se almacenan en un I~ 

gar húmedo, pudiera absorber en el transcurso de unos meses considerable ca~ 

tidad de humedad. Puede absorber hasta un 25 a 30% de humedad, dando la 

apariencia de estar seco (1). Para muchos propósitos, esta humedad no afec­

ta el poder de adsorción, pero obviamente di luye el carbón. Por lo tanto un 

peso adicional de carbón húmedo,es necesario agregar para tener el pesp se­

co requerido. 

El carbón activado, comprado en base a su peso, debe ser evalliado en la 

misma base del laboratorio. Esto puede estar da do por un carbón secado a 
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11 ~C, durante 24 hs. y después depositado en un desecador sobre un agente 

deshidratante. Una objeción o este procecimiento existe en el caso de que 

estos carbones pierdan apreciablemente poder odsorbente cuando sean semdos. 

En toles casos, los porciones probados, se les midió su poder de adsorción 

calculando su peso en base seco, lo determinación de humedad es c:olOJlodo 

en uno porción separado. 

La humedad puede ser calculado como un porcentaje del peso seco de cor 

bón o como un porcentoj e del peso toto 1 del recipiente que lo contiene. Se 

evitan confuciones en la interpretación de los resultados reportando humedad 

calculado en base seca. 

Dectz y Gleysteen (13) basan la dificultad de llevar un carbón a peso 

constante por secado a 105 o 150~ por varias medidos exactos, c0mo lo 

determinación de área de superficie, desarrollando un procedimiento poro se­

car los carbones simples en helio. 

Paro diferentes propósitos se experimenta, secando el carbón activado de­

positándolo en un desecador por varios dios. La adsorción de vapor de agua 

es diferente del de lo moyoña de los gases. A bojas humedades la adsorción 

de agua es muy pequeña, pera crece a una humedad relativo de 0.3 o 0.4 

(Fig. 1-1-3). McBain sugiere que cuando un número suficiente de moléculas 

de aguo se impregnan simulroneamente, en uno superficie del carbón, serán 

sostenidos por uno polarización mutuo, la cual aumenta el poder de atracción 

del carbón. 
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PH: . Esta propiedad puede estar definida como el PH de una suspensión de 

un carbón en agua destilada • El valor numérico del P H será afectado por 

las condiciones, como son: tiempo y temperatura de extracción y la relación 

agua-carbón. 

Un método conveniente para propósitos generales, consiste en suspender 2 

grs. de carbón en 50 mi. de agua destilada {PH= 7 .O) es calentado a 90i.C y 

entonces enfd::do a 202.C posteriormente se mide el PH. 

El PH con que se obtienen los carbones influye en el PH de la substancia 

que se esté tratando, el grado de los cambios que le ocasiona depende de: 

La cantidad de ácido o álcali presente en el carbón. 

La dosificación de carbón. 

El tiempo y temperatura del tratamiento. 

La cantidad de agentes reguladores de PH presentes en el liquido. 

El grado de adsorción. 

Generalmente un cambio en el PH del liquido puede ser por la adición 

en cantidad apropiada de un ácido o una base a la solución. 

Evita tales arreglos, el incluir en los elatos de compra, el PH en las es­

pecificaciones del carbón. Un carbón cercano al neutro, es deseado para la 

caf'la de azúcar mientras que hay procesos que requieren de PH ciferente de­

pendiendo de las condiciones de cada operación en particular, para obtener 

esas vañaciones de carbón se ajusta la activación en la manufactura de ese 

carbón. 
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El PH de un carbón, proviene principalmente de compuestos asociados in­

cidentalmente a el proceso de activación o ai'iadidos subsecuentemente el PH 

puede provenir de los constituyentes propios del carbón. En estudios de un 

carbón con un bajo contenido de cenizas, se dedujo que el PH 

las temperaturas a las cuales el carbón haya sido hecho, el PH 

dependía de 

' aumenta con· 

la temperatura, en el rango de 25 a 9002.C. Después de 900~ el P H baja. 

En estudios hechos de carbón coloidal, se observa que el P H de una sus­

pensión acuosa en un rango entre 3 y 11 en la escala de P H , depende de 

la temperatura a la cual el carbón ha sido calentado previamente, el PH au­

menta con una elevación de la temperatura. Cuando cierto tipo de solutos 

están presentes, el efecto de adsorción de agua puede ser muy grande. 

Dureza: Un carbón .granular de muchos poros, deberá ser lo suficiente du 

ro para resistir los efectos de su manejo. Varias pruebas de dureza se han 

practicado, pero no se ha adoptado ninguna de una manera genérica. La ma 

yoría de esas pruebas mi den la cantidad de Finos formados en una moli ende ~ 

gera; como es usar pequei'ias bolas de acero bajo condiciones fijadas arbitra--

reamente para efectuar este experimento. 

La temperatura a la cual la materia carbonosa ha sido quemada determina 

en parte al menos la temperatura a la cual se activará ese carbón (6). La 

presencia de componentes no carba~ son de una gran influencía, substan-

cias tales como el carbonato de sodio, bajan el punto de ignición; mientras 

que el ácido fosfórico lo eleva notoriamente. 
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1-2 OXIDOS METALICOS 

Entre los más importantes estudios de c:ctálisis sobre los materiales usados 

en los que intervienen metáles, se han hecho con mayor frecuencia sobre sus 

óxidos. Le investigación de la adsorción de moléculas simples en óxidos pu­

ros y mezclas, dio un avance en la comprensión de los procesos c:ctalíticos. 

Les propiedades c:ctalític:cs de los óxidos semiconductores parecen estar estre­

chamente relacionadas con las propiedades electrónicas de los sólidos. Así 

variaciones en las propiedades electrónic:cs de un sólido por la adición de P.! 

quei'las c:cntidades de iones altervalentes causan c:cmbios en las propiedades 

cata líti c:cs. 

Les variaciones controladas pueden ser usadas en el estudio del efecto del 

factor electrónico en la catálisis. 

Hay dos enfoques en la interpretación de las propiedades catalíticas de los 

óxidos. El primero es concerniente a la teoña de la banda de los sólidos, en 

la cual la adsorción se adjudica a una superficie completamente uniforme. Los 

adsorbentes no diferencian entre la superficie atómica del sólido. 

El otro enfoque es en el cual los iones individuales de la 'superficie se les 

considera con reacción independiente, comporlamiento que es discutido en tér 

mi nos químicos par la teoría de los campos cristalinos y ligandos. 

Teoría de Le Banda: Juslamente como surge el orbital molecular por com­

binación con el orbilal atómico, así lambién podemos pensar en el electrón des 
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localizado por una gran reunión de átomos en sólidos. El tratamiento de la 

mecánica cuántica de esos electrones da origen a la teoría de bandas de los 

sólidos, en la cual se describen bandas de niveles electrónicos, que algunas 

veces sobrepasan con energía prohibida el nivel entre ellas. 

Cuando un agrupamiento está hecho de átomos idénticos el estado energé-

tico de los electrones de los átomos aislados son combinados formando un gran 

número de niveles con espaciamientos pequeños, {Fig. 1-2-1). 

La presencia del estado interno, no involucrados en ligaduras en los sóli-

dos, y el ancho de la banda de valencias, puede ser demostrada por contras-

te entre el espectro de rayos X de un átomo simple y sólidos. Así la transi-

ción de 3P--+25 en el átomo de aluminio da una linea de emisión alrede-

dor de 70 electron volt mientras que en el AL metal, da emisión de rayos X 

de una banda espectral de 60 a 72 electrón volts, ésto puede asociarse con 

la transición electrovalente entre los estrados 3P y 25. La emisión atómica 

del átomo de AL 3P - 15 ocurre en lineas cercanas a 1 550 electrón volts, 

por lo que las electrovalencias están involucradas en el proceso de formación 

de las bandas de energía en el sólido, o sea que 15 es frecuentemente afee-

todo en el sólido. 

De esta informaci'on de número de niveles de energía, N(E), de energía 

entre E y (E+dE), puede ser representada nuevamente por E : Fig. 1-2-2 • 

. 
En el caso del óxido ilustrado en la Fig. 1-2-2 es una banda completamente 

llena separada por vaños electrón volts de una banda vacía. 
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El espectro de absorción de la banda ultravioleta y visible de sales y óx!_ 

dos de metáles de transición, no son muy diferentes del espectro de iones CO'!!_ 

piejos de estos metáles en solución. Así los electrones "d" parecen conduci~ 

se en estos sólidos como electrones en átomos aislados, no correspondiendo a 

una banda. 

Las bandas ocupadas por electrón y las sobrepuestas por los metáles de tran 

si ción varían de Fe a Cu como lo muestra la Fig. 1-2-4 

El Nivel Fermi: Es una situación imaginaria, en la cual los electrones es 

tán adheridos a un sólido, la electrovalencia deberá ser colocada en el nivel 

energético más bajo disponible, a 02.K, como muestra la Fig. 1-2-4. 

La energía de los electrones con mayor velocidad de translación es la ene~ 

gía Fermi fr. Cuando la banda de energía es solo parcialmente ocupada, la 

substancia es un conductor, como en el casa de los metales; la estructura de 

la banda de los aislantes puede estar representada en el mismo modelo, Fig, 

1-2-5. Cuando Egap es mayor que KT, la banda de conducción está deso• 

cupada y la substancia se comporta como un aislante. Por ejemplo, la E 
gap 

es de 7 electrón volts para el diamante, mi entras que para el si li eón es de 

1 .21 electron volts. 

Cuando se impurifica con otros átomos a un aislador, se puede convertir en 

conductor de electricidad y su comportamiento será de acuerdo con su nueva 

estructura, Fig. 1-2-ó. La substancia se convierte en un conductor cuando 
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se impurifica con átomos que liberan electrones dentro de la banda de con-­

ducción cruzando una muy pequeila brecha energética : ésto da un semiconduc 

tor tipo-N en el cual comunmente son llevadas especies cargadas negativame~ 

te. La conductividad creada por el nivel receptor surge del electrón promo­

vido a través de una angosta brecha dentro del nuevo nivel receptor dejando· 

una deficiencia electrónica o cavidad. Las cavidades electrónicas, que son 

las cavidades con un efecto de carga positiva, son las conductoras de corrien 

te. Este e; el semi conductor TI po-P. 

En los cálculos de la cantidad ele corriente transportada, se utiliza la fun 

ción Fermi, la cual da la probabilidad de que un estado en particular esté 

ocupado, y la densidad de los estados. La multiplicación de esos dos facto­

res n(E}dE da el número de electrones por unidad de volúmen en el intervalo 

de energía dE, Fig. 1-2-7. 

Número de electrones en el nivel de Energía E= Producto de la función 

Fermi (probabilidad de encontrar un electrón con energía E) por la función de 

la densidad de estado. 

La energía Fermi E f se expresa de la siguiente manera: 

N(E) = W_(E)D(E) 

La probabilidad de encontrar un electrón con la energía E a la temperot~ 

ro T está dada por: 
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W_(E) 

exp[E-Ef] +1 
K"T 

Lo función Fermi de la cual se muestra el efecto de la temperatura en la 

distribución probabilística, está mostrada en la Fig. 1-2-8. 

Para E-Eri>KT, W _(E)~exp [-(E-Ef)/KT} , esto es que la expresión se 

reduce a la forma de Boltzman para energía arriba de Ef. Un punto impor-

tente de hacer notar que es Ef es la energía de los electrones o cavidades 

que están exitados. Un nivel Fermi ti pico es mostrado f?Ora tres tipos de só-

li dos en la Fig. 1-2-9. 

A ba1"as temperaturas el nivel Fermi del falso aislador a 1/2E • En un . gap 

semiconductor tipo-N, donde la efectividad electrónica viene de un nivel ~ 

nador, el nivel Fermi es casi coincidente con este nivel. Para un semiconduc 

tor tipo-P las cavidades positivas vienen del nivel receptor y el nivel Fermi 

es coincidente con este nivel. El nivel Fermi cambia con la temperatura, a 

un incremento de temperatura vendrían más electrones o cavia:;des que seña 

debido a la exitación térmica a través de E 
gap 

Adsorción de sólidos ionicos: Lo adsorción en la superficie de un sólido 

ionico puede ser considerada como un proceso, en el cual una especie de 

trampa a dsorbe un electrón del enrejado con la cual puede dar una ligadura 

i oni ca o monopolar . 

" 
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+A 

Este es considerado como un tipo receptor de adsorción. 

Alternativamente, en la adsorción puede atrapar una cavidad positiva en 

la red y dar una ligadura ionica o monopolar en una situación de donador. 

A 

X M 

X lvf" X-

En estos casos, las especies absorbentes son consideradas como proveedoras 

de un nuevo nivel receptor o donador. 

El Nivel Fermi y la Quirisorción: Los tipos de adsorción, que pueden exi!_ 

tir, en un semiconductor, son en 3 formas elementales, los cuales se represen-
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tan en la Fi • 1-2-10. 

En términos de la estructura de la banda de un sólido, podemos represe~ 

tar las moléculas adsorbidas como preveedoras de un nuevo nivel donador o 

receptor en la superficie como lo muestra la Fig. 1-2-11 • 

Denotamos por Nº , N- y N+ el número de partículas en la superficie 

o 
en cado estado y definimos 't o -

N / N, "\. 

o + 

' + ,_ +' 
o + 

+t_, 11. , tt_ ooracterizo el contenido relativo de varias formas en el equ_!. 

librio, esto es, la probabilidad de encontrar una partícula adsorbida. Aplioo~ 

do el estado Fermi al sistema, 

1 + e ( ' - - v ) /KT 

y 

+ e 

Así el número de partículas en un estado particular depende de la brecho 

de energía entre ·el nivel donador o receptor y el nivel Fermi. Por otro la-

do, este intento de ajuste del nivel Fermi en un catalizador altera la conce!!. 

tración de las especies adsorbidas en un sistema; puede influenciar la selecti-

vidod de un catalizador si la posible reacción es enviada a través de los es­

+ todos N y N- • 



En la práctica, las alteraciones en el nivel Fermi influyen en la veloci-

dad y seiectividad de las reacciones. Sin embargo, una interpretación c~ 

pletamente satisfactoria de lo que está ocurrí endo ahora en esa superficie ha 

sido expuesto. Una dificultad en la interpretación pudiera ser por ejemplo, 

proveniente de la alteración del nivel Fermi por las especies absorbidas, por 

ellas mismas: tales <XJmbios son una función del grado de absorción de los 

reactivos y los productos. 

Grado de Quimisorción: En el <XlSO de un óxido tipo-N, como son ZnO, 

CdO, Ti0
2

, la concentración de los electrones quasilibres cer<Xlnos a la su 

perficie serán agotados por quimisorción de oxígeno como un o- o o=. La 

concentración de electrones en masa será inalterable. La dirección de la 

transferencia de electrones depende de la posición relativa de los potenciales 

Fermi en el semiconductor y la adsorción de gas, y el flujo de electrones se 

estacionará hasta que sean idénticos. Este flujo de electrones resultará en un 

aparente cambio de lugar entre la superficie del semiconducto y su interior. 

El número máximo de átomos los cuales puedan ser quimisorbidos por trans-

ferencia de electrones, es pequei'la, comparada con la situación de los met6-

les. Típicamente 9máx = 0.15 ( '1:V 
0

m) 1/2 tomando la constante dieléc 

tri<Xl c.= 5, V0 = 1 eV, , = 10
4 

, ésto es la relación de electroneslibres a 

sitios atómicos 9 , 0.4 %. 
max 

Visto que la transferencia de electrones entre el <XJtalizador y el sustrato 

es controlado, por la concentración de cavidades o electrones en los semicon 
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ductores, es posible predecir que en lo cµmi sorción cuando los procesos re­

mueven lo mayoría de lo conducción llevando el equilibrio o un tiempo muy 

restringido. Así el gas donador, por ejemplo el hidrÓgeno, es quimisorbido 

solo en un pequeí'lo grado por un óxido del tipo -P como Cu
2
0, pero mayor 

grado en un óxido del tipo-N como ZnO, lo quimisorción es restringido : lo 

que no ocurre poro el oxigeno en un óxido tipo-P . 

El factor electrónico: El estudio de lo transferencia de electrones en los 

catalizadores, cuando absorben gases se facilito examinando lo conductividad . 

A 2002.C uno película de óxido cuproso expuesto al oxígeno o unos cuantos 

micrones de presión muestran uno notable caído en resistencia. Esto indica 

que el óxigeno ha sido absorbido como uno cargo negativo y que el electrón 

retirado del catalizador tipo-P ha creado uno cavidad positivo más. El hidró 

geno y el monóxido de carbón por otro lodo, son absorbidos como cargos, y 

produce un ascenso en lo resistencia. 

En general, lo adsorción en óxido tipo-P semejante con los óxidos cupro­

sos, mongonosos y de níquel, conducen o un ascenso en lo conductividad, 

mientras .que en los óxidos del tipo-N, toles como el óxido de Zinc y Tito­

nio, su conductividad bojo. Conservon su actitud de donadores de electro­

nes el hidrógeno, monóxido de carbón (en los posos iniciales) y los alcoho­

les. 

Es de notarse , que lo quimisorción no si empre conduce o un cambio en lo 
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conductividad. Sin embargo, en estos casos cuando la conductividad cambia, 

la qulmisorción puede inferirse. 

Algunos gases muestran diferentes comportamientos a diferentes temperatu­

ras. Por ejemplo, la adsorción de hidrÓgena en ZnO o NiO por abajo de 

los 1002<:, produce un pequel'lo o ningún cambio e~ la conductividad; a te~ 

peraturas arñba de 1002<: se observa un cambio en la adsorción. 

Modelos de actividad en catálisis por óxidos: En un estudio de la des­

composición de óxidos nitrosos sobre vaños óxidos catalíticos, surge la siguie~ 

te secuencia e,n orden descendente de actividad, actividad apreciada a 200 -

sooe.c: 

Cu20, CoO, Mn
2
o3, NiO, CuO, MgO, CaO, CeO; 

la actividad entre 600 y 7502<:: 

ZnO, CdO, Ti0
2

, Cr 
2
o

3
, Fe

2
o

3
, Ga 

2 
O 

3 

La descomposición es homogénea y empieza a !rededor de 78oe.c • 

Así el orden general c;le actividad es: 

óxidos tif>o-P > óxidos tipo aislante > óxidos tipo-N 

y esta secuencia puede interpretarse por consideración de los siguientes meca 

nismos de reacción: 

ó 

N20 + e - (del cataltz ador} --+ , N
2
0- (ADS) 

N 
2
o- (ADS) - N

2
(g) + o- (ADS} 

CT (ADS) -+ 1/2 o
2 

(g) + e-(al catalizador) 



o-(ADS) + N20 {g ) __..N2(g ) + 0.2 (ADS J 

02(ADS) ........ 9
2

{g) + e- (al catalizador) 
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Si la velocidqd de reacción es controlada por la dE!Si!lrción del oxigeno, 

entonces lo bajo del nivel Fermi de los óxidos tipo-P animará este paso lo que 

provocará que los electrones sean "donados" a el catalizador. 

Una serie esencialmente similar es creada para la oxidación del monóxido; 

otra vez los óxidos tipo-P son los catalizadores más activos. Así podemos co~ 

cluir que el factor electrónico es de gran importancia en los óxidos catalíticos . 

Sin embargo, mejor que comparar los diferentes óxidos que tienen una difere~ 

te estructura cristalina, diferente número de electrones "dº y diferente estaclo 

de valencia, es mejor restringir la atención a un solo óxido; para ésto, los 

cambios electrónicos pueden ser producldos por ervnascaramiento con iones al­

tervalentes. 
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1-3 AGLOMERACION 

La aglomeración es compactar y preservar la uniformidad de mezclas quím.!_ 

cas, ya que éstas pueden manejarse sin desintegración y en un espacio mucho 

menor que polvos sueltos. 

Mejores economías son posibles cuando se hace el empaque. La forma com 

J>OCtada ofrece un mejor aprovechamiento de las propiedades del calor transfe­

rido entre partículas individuales. Aplicada a materiales polvosos, la aglom_:. 

ración elimina a éstos durante su manipulación, reduce la toxicidad y ayuda 

dismi~ el costo de sistemas de recolección de polvos, materiales higrC>! 

cópicos puec!len ser aglomerados para evitar la formación de grumos. La agl~ 

meración permite un mejor control sobre la solubilidad, como en el caso de 

los fertilizantes granulados ó cuando la forma dentro de un compactador o cua 1 

quier otra fonné:i de compactar el producto, se puede controlar su densidad, 

así como una predeterminación de velocidad de solubilidad para reacciones só­

lido-líquido, y mejoro algunas operaciones de procesos químicos. 

Propósitos de la aglomeración: Algunos propósitos de la aglomeración han 

sido descritos por Bailey (31). La aglomeración se adopta para los siguientes 

propósitos: 

1. Para preparar el material paro el proceso de "tableteo" o "enladrilla-

do. 

La mayoría de las máquinas tableteadoras son dispositivos para medir, y mi 

den volumétricamente el materia l en un troquel. Para poder hacer ésto exito 
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samente y uniformemente, para que las tabletas producidas sean uniformes en 

peso. La máquina debe operar a una velocidad también uniforme, ésto es, 

el tiempo para llenar el molde debe ser constante. 

2. Hacer que un producto sea de Flujo libre y adecuado para una distri­

bución uniforme, al tiempo que se hace decrecer la pérdida de polvo. 

3. Obtener una composición de mezlca de sólidos más uniforme y evitar 

la segregación. En la industria de fertilizantes se recurre a ésto para asegu­

rar una ci eta más balanceada para cosechas (32). 

4. Densificar el material para almacenamiento o embarque. 

5. Hacer el material adecuado para alimentar calderas o para empacar sin 

périda de polvo o sin peligro. 

6. Reducir las molestias causadas por polvos de materiales venenosos, irri 

tantes o desagradables. 

7. Reducir la tendencia de materiales, generalmente higroscópicos, a For 

mar grumos. 

Se lección del proceso y equipo para los diversos tipos de granulación: Po 

demos decir de una manera genera 1 que el equipo a seleccionar no estará res 

tringido únicamente a la producción de gránulos, ya qué e l gran desarrollo de 

esta industria y el mejoramiento del equipo han hecho que las condiciones de 

operación sean disminuidas y mejoradas. 
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No solamente deberá seleccionarse un equipo (33) por la forma del grán.!:!_ 

lo deseado; deberá. tomarse en cuenta factores importantes, como la composi­

ción química del material inicial y tenninado, así como la de lubricantes, a~ 

tivos o alguna otra substancia empleada para la compactación, con objeto de 

hacer una evaluación adecuada para la producción y mantenimiento de la pla~ 

ta. 

A continuación se especifican cada una de las técnicas más empleadas pa­

ra la compactación, como son: tableteo, compactación, extrucción, agitación 

y calentamiento. Cada proceso requiere de condiciones y pruebas de opera-­

ción diferentes, y se considera que el material inicial en la mayoría de los 

casos son diversos polvos sólidos,. los tres primeros métodos citadas, represen­

tan en si compactación, o sea la unión intima de partículas por presión den­

tro de un comportamiento, y los otros dos están basados en operaciones dife­

rentes, como se podrá apreciar en cada uno de los temas a continuación: 

Tableteo: Dependiendo de su medida , Forma y uso se le llama al producto 

de una prensa de tableteo, píldora, gránulo compacto o cápsula, así como en 

cada caso de la industria que la vaya a utilizar, con gran uso en la Fabrica­

ción de catalizadores, y algunas otras como la farmacéutica, soporte de cata­

li zadores, industria química para cianuros de calcio e hipoclori to de calcio, 

cerámica y compactación de polvos metálicos (34, 35). 

Poro poder emplear a decuadamente este proceso, el material de partida de 

berá llenar ciertos requisitos, tales como: Flujo a decuado para la alimentación 
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de la prensa, íntima unión cuando es prensado, que no hayo astillamiento en 

la superficie a la compresión, y ser expulsado facílmente del troquel de for­

mación. Lubricantes y aditivos pueden ser empleados para obtener las caree 

terísti cas deseadas o mej orarios. 

Un amplio intervalo de formas de tabletas u obleas pueden encontrarse, con 

diámetros que van de 1/8 de pulgada hasta 6 pulg ., con presiones estandar 

cuya dureza y textura pueden ser variadas con simple ajuste de presión; pren­

sas que pueden formar tabletas con una sola o varios capas, o prensas muy ~ 

peciales, modificando la forma tanto como se desee. 

Una máquina tableteadora comprime el material suelto por la acción de los 

pistones opuestos operando en una cavidad. Las prensas son de punzón simple 

o de tipo rotatorio. Las de punzón simple se emplean para volúmenes de pr~ 

ducción baja o media y para requerimentos sujetos a altas presiones (tales co­

mo compactación de polvos metálicos). Las máquinas rotatorias estardar, son 

usadas para volúmenes de producción alta y se usan presiones medias o ligera~ 

y pueden tener, como algunas hasta 33 .grupos de pistones y .troqueles. Algu-

nas caracteñsticas de prensas estandar más sobresalientes se mencionan a con-

tinuación: 

CARACTERISTICA PRENSA SIMPLE PRENSA ROTATORIA 

Tableteo por minuto 8 - 140 75 - 6 000 

Diámetro de tabletas Pulg 1/8-4 3/8 - 2 1/2 

Presión T ons 11/2-100 4 - 100 

Caballos de fuerza HP. 1/4-15 1 1/2-50 

Precio aproximado $ 8000 - 400,000 40, 000 - 250,000 
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Una vez llena la cavidad se efectúa la compactación y expulsión de la 

tableta; algunas máquinas simples capaces de producir tabletas con diámetro 

de 5/8 de pulgada, presión de 4 toneladas y velocidad de 350 a 600 table­

tas por minuto • 

Compactación: Aglomeración por compactación: Las modernas máquinas 

para compactar tipo rodillo, son capaces de compactar algunos materiales en 

una variedad de formas y medidas (32). Los aglomerados por compactación 

pueden variar en peso, de unos cuantos gramos hasta JO Lbs. Las presiones 

de compoctación van desde el nivel de laboratorio con una fuerza máxima de 

rodillo de 25 Tons. y una capacidad de 100-1,000 Lbs./lir., hasta máquinas 

con rodillos de 36 pulgadas de <lámetro y fuerzas de rodillos de 300 Tons., 

con capaci cbd de 25 - 50 T ons ./lir. 

la forma más común de compactación es la píldora; sin embargo, se en­

cuentran algunas con muy diversas formas, como huevos, esféricas, gotas, ~ 

rritas, palitos, almendras y muchas otras. Algunas de las formas de compac­

tación que son obtenidas por la combinación de este método con algún otro 

equipo son: hojuelas, gránulos y polvos densificados. 

Efectos de la presión y aditivos: Un gran número de materiales pueden ser 

compactados a relativa presión baja sin adición de aditivos, lubricantes o ~ 

lentamiento . Entre los productos químicos inorgánicos que pueden tratarse de 

manera antes mencionada, se pueden citar, sulfato ferroso y de potasio,fosfa-
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tos de sodio y ca 1 ci o y ca rbonotos de sodio • 

Algunos compuestos orgánicos tales como ácido adípico, cloruro y silica­

tos orgánicos, anhídridos metálicos pueden ser compactados a bajas presiones . 

Metáles suaves, tales como plomo, estai'lo, aluminio, son compactados a 

presiones moderadas. Altas presiones son empleadas para óxido de fierro, c°'! 

puestos de cobre, carbonato de magnesio y formas suaves de carbonatos de cal 

cio. Metóles esponjados que son compactados a presión bastante alta inclu­

yen titanio y fierro. Otros metóles y aleaciones en forma de escama o pol­

vos, también pueden compactarse a través de las nuevas móqui nos de alta pr_=. 

sión. 

En la tabla a continuación, se hace una lista de los productos que pueden 

compactarse, así como una apreciad ón de la presión que debe emplearse: 

CONDICIONES 

Presión moderada 

(sin uso de aditivos 

lubricantes o calor) 

Alta presión 

(sin uso de lubrican­

tes , aditivos o calor) 

MATERIALES REPRESENTATIVOS 

Cloruro de aluminio, cloruro de sodio, 

silicatos orgánicos, cloruro de polivi-

ni lo, resinas acñli cas, plomo, estai'lo, co­

bre y aluminio. 

Oxido de calcio o magnesio, óxido de 

fierro, compuestos de cobre, carbonatos 

de magnesio, dolomita calcinada, tita­

ni o y algunos minerales de fierro. 



CONDICIONES 

Empleando aditivos 

y lubricantes 

Aplicaciones de 

temperatura a Ita 

Altas temperaturas 

(compactación caliente) 
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MATERIALES REPRESENTATIVOS 

Carbón anima~ lignito, coke, minerales 

de fierro, fósforo, niquel, vanadio y 

fierro aleaciones. 

Vidrio, compuestos de sodio y potasio, 

carbón y plásticos. 

Chatarra metálica, minerales de fierro 

natural y reducido, bauxita y materia­

les refractarios. 

En este proceso, el agua puede ser empleada jugando un papel doble como 

aditivo y como lubricante. 

Aspectos analíticos: Con el objeto de conocer propiedades Íntimas de los 

compactados, es necesario sujetarlos a ciertos aspectos analíticos, los cuales 

debido a sus fundamentos y elaboración darían origen a un verdadero compen­

dio. Solo se mencionan cuales son: 

Dureza 

Volúmen de poro 

Area superficial 

Tamai'lo de cristal 

Densidad 

Microscopia (rayos X) 

Análisis térmico - Diferencial y Gravimétrico 
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Esto al aspecto físico; en cuanto al aspecto químico se puede mencionar: 

Análisis cuantitativo y cualitativo de los 

constituyentes. 

Impurezas 

Color, olor, sabor (ali mentas) 

PH 

Toxicidad 

Aditivos y lubñoantes: Estos son usados para dar a los materiales un gra­

do de plasticidad, como en el método de secado rotatorio para fertilizantes, 

el mojado normal para el proceso de granulación en la industria farmaceútica 

y el proceso de extrusión, en el cual los materiales tienden a incrementar su 

plasticidad con esta substancia. 

En todos los procesos (tableteo, peletización, etc.), el uso de un aditivo 

o lubricante puede ser desechada o necesario. Los aditivos incrementan la 

fuerza del aglomerado, mientras que los lubricantes decrecen el coeficiente 

de fricción entre las parñculas individuales del aglomerado o entre las supe..!: 

fi ci es de éstos. Sobre estas bases, algunas substancias pueden actuar como 

aditivos y como lubricantes. los aditivos pueden ser divididos en 3 grupos 

generales; algunos ejemplos comunes para cada tipo se enlistan a continuación: 



TIPO MATRIZ 

Brea 

Asfalto 

Cemento portia nd 

Parafinas 

Arcillas 

Almidón seco 

Azúcar seca 

Alquitrán de madera 

A D T 1 V O S 

TIPO PELICUIA 

Aguo 

Silicato de Sodio 

Resinas plósti cas 

Gomas 

Almidón 

Bentonita 

Tapioca 

Glucosa 

Sacarosa 

Dextrina 

Melase 

Si g nosu lfatos 
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QUI MICOS 

Ca(OH)
2

+eo
2 

Ca(OH) 
2 

+ melase 

MgO+Fe
3
0 

4 

MgO+mgCl 2 

Silicato de so-

dio+ CaCl2 

Si li cato de so­

dio+ Co
2 

Aditivos de Tipo Matñz: Estos dependen de su efectividad para introdu­

cirse en el material inicial de una manera más o menos continua. Cantida-

des sustanciales de estos aditivos son requerdidas, porque su fuerza de pelic~ 

la tiende a ser baja y porque la fuerza de encapsulamiento o aglomeración 

depende de la presión de una fase continua de aditivo alrededor de las par­

tí cu las i ndi vi dua 1 es. La fuerza depende entonces de una gran extensión, so 



bre la densidad relativa, o de la ausencia de espacios en la estructura del 

og lomera do. 
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Los espacios en un sistema de medido desigual a una presión de aglomera­

ción normal pueden ser de 10%. Le cantidad de aditivo necesario para lle­

nar estos huecos sobre un peso base, depende de lo relación de aditivo a de!:!. 

si dad de partícula. Entonces un 8% de aditivo asfáltico puede ser requerido 

para un oglomeramiento de carbón, mientras que sólo 2% del mismo aditivo 

puede ser necesario para un aglomerado de mineral de fierro. 

Aditivo de tipo película: Estos son generalmente, pero no necesariamente 

empleados como soluciones o dispersiones. El aguo es el solvente más común, 

pero el alcohol, acetona, tetracloruro de carbono y otros solventes han sido 

utilizados en algunos otros casos. 

Le suovi dad de los cuerpos Formados con estos aditivos es muy grande, pero 

su dureza aumenta en el proceso de secado. 

La cantidad de aditivo requerido en este caso depende de la densidad de la 

partícula y su superficie especifica, más que de sus espacios vacíos; porque el 

aditivo está en la Forma de solución o dispersión, la cantidad también depende 

de la extensión de lo dilución. 

Le Fuerza de lo película del aditivo en este caso, determina hasta que g~ 

do lo disolución puede tolerorse. 
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Mojando satisfactoriamente la superficie de algunas partículas de material 

puede efectuarse con 0.5-2% de un líquido o solución de aditivo, sin embo.!: 

go, partículas Finamente divididas pueden necesitar hoste 10%, y en partícu­

las de medidas de micrón o submi crón se necesi torá oun más. 

M.oterioles puros requieren alto porcentaje; el carbón, por ejemplo, e 1 

cual bojo lo densidad o aumenta el área específica, puede necesitar hoste un 

30% de aditivo, compuesto de una pasta de almidón. 

El aguo puede considerarse como un caso especial y puede producir dife­

rentes efectos. Con moterio les solubles, el agua puede disolver la superficie 

del cristal o partícula y cuando se incorporo causa recristolizoción o través 

de las partículas unidas. 

Puede haber coalescencia entre materiales insolubles debido a lo tensión 

superficial. El aguo puede también i ncrementor la plosti cidad de arcillas por 

lubricación de las partículas unidas. En el caso de productos orgánicos o 

celulares el eguo puede promover enlaces por Fuerzas de Vender Walls por i~ 

cremento de área de contacto de las partículas. Los efectos de superficie de 

eguo son pronunciados oquí. 

Aditivos químicos: La efectividad de éstos dependerá de uno reacción qui 

mica entre los componentes del aditivo, o en otros casos, de uno reacción qu_!: 

mica entre el aditivo y el moteriol a ser aglomerado. 
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Minerales de hierro son encapsulados por premezclodo con hidróxido de cal 

cío y melazas y utilizando la reacción entre el óxido de oalcio y azúcar para 

formar un fuerte enlace impermeable. El óxido de magnesio puede encontmr­

se dentro de conglomerados duros por adición de una solución de MgCl2 que 

forma un oxi cloruro o cemento sorel que une las partí cu las. Enlaces de cerá­

mica son Formados en ciertos casos por adición de un aditivo químico al mate­

rial y calentando o cociendo el aglomerado a una temperatura adecuada. 

Los aditivos químicos pueden ser del tipo matriz o del de película, depe~ 

diendo de la fuerza y características de los productos de reacción. Cemento 

Portland mezclado con agua, por ejemplo, hace un aditivo tipo matñz, mien­

tras que una solución de silicato de sodio endurecida con co2 hace un aditi­

vo tipo película (37, 38, 39). 

Lubricantes: Dentro de es te tipo de agentes podemos encontrar dos grupos 

principales: líquidos y sólidos. 

Los de mayor uso y apli cociones son los que se encuentran enumerados en 

la lista a continuación: 

LIQUIDOS 

Agua 

Aceite lubricante 

Glicerina 

Aceite soluble y agua 

Eti 1 gli col 

SOLIDOS 

Talco 

Grafito 

Aci do esteárico 

Estearato de magnesio 

Estearatos metálicos 



43 

LIQUIDOS SOLIDOS 

Si licones Disulfato de molibdeno 

Almidón seco 

Mezclas de parafinas. 

Cualquier líquido de lecho que pueda sobrevivir como una partícula duran­

te el proceso de aglomeración, puede tender a reducir la fricción entre par­

tículas o aglomerados y superficies. Sin embargo, ya que algunos líquidos ti.= 
nen una fuerza de película que es baja comparada con la presión de tableteo 

o encapsulamiento, su uso como lubricante es limitado a casos especiales. 

Los lubricantes sólidos son empleados para el caso de altas presiones, éstos 

pueden ser como el grafito, que tiene baja potencia de desgaste y por lo tan­

to permiten que una oapa se deslice sobre otra con facilidad, o pueden ser 

sólidos, que realmente se fundan durante el proceso de aglomeración como re­

sultado de la presión o calor que se desarrolla. 

Selección del aditivo o lubricante: Cientos de patentes han sido elabora­

das para aditivos y cientos más han sido probadas. Esto puede aparecer como 

el mayor problema en la selección de un aditivo entre uno de los mejores de 

entre una gran cantidad de candidatos adecuados. Sin embargo, ninguno de 

1 os candidatos llena las especificaciones necesarias para un proceso, 

Los aditivos tienden a ser esped'ficos, y pueden ser capaces de mojar la 

superficie de las partículas a ser aglomeradas. Como todas las superficies es­

tán contaminadas en una mayor o menor extensi ón, es necesario en algunos ca 
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sos adicionar un detergente o un agente de superficie activa al aditivo, que 

ayude poro el mojado. Esto es particularmente cierto en el caso de concent~ 

dos de flotación, como una delgado capo de agente de flotación, puede impe­

dir que aditivos con agua mojen las partículas. 

Se ha trotado de sei'lalar de una manero general, los principales aspectos que 

rigen el mecanismo poro la formación de aglomerados, desde su porte más Ínti­

ma (moléculas y átomos), hasta una descripción breve de los problemas de cada 

técnica de los que se hacen mención. 

Así, se puede decir que no existe un patrón establecido poro ejecutar cada 

proceso, sino que cada operación resulta ser un problema por separado. 
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1-4 SILICATO 

Composición y estructura de 1 os compuestos del Silicio: Ha llevado un si -

· g lo averiguar que las más importantes propiedades de los materia les del si li ca­

to pueden explicarse solamente en base a la ciencia de los coloides, también, 

es necesario explicar los fenómenos más importantes de muchos de los compu~ 

tos orgánicos de elevado peso molecular. 

Esto es asombroso, sí tomamos en cuenta que los compuestos si lí ci cos forman 

aproximéldamente 3/4 partes de la corteza terrestre. Es más sorprendente e 1 

hecho de que aun hoy en día se hacen intentos por explicar algunas propieda­

des que poseen los materia les si lí ci cos basándose en leyes que se aplican úni ~ 

mente a compuestos o sales inorgánicas simples totalmente ionisables, o bien con 

reglas que se aplican solamente a la química orgánica con toda probabilidad~ 

to es debido al hecho de que el elemento silicio así como el carbono pertene­

cen al grupo IV de la tabla periódica. 

La primera clasificación busca una distribución de todos los silicatos como 

sales y varios ácidos, ésto puede ser solamente especulativo, sin embargo, co­

mo ninguno de los ácidos ha sido aislado y todos los intentos para sintetizarlos 

han fallado no puede afirmarse que ésto sea cierto. 

En lo que se refiere al 22. punto de vista, no debe de pasarse por alto que 

el silicio . es igual al carbono en muchos aspectos importantes de acuerdo a su 

posición en el 42 grupo del sistema periódico, el silício es generalmerte tetra 
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valente; sin embargo, como el silicio se encuentra en el P periodo corto, su 

covalencia máxima es 6 y no 4 y por lo tanto difiere muy marcadamente del 

carbono aunque el silicio permanece tetravalente en todos sus compuestos or­

gánicos, es pronunciadamente de una naturaleza electropositiva y su hexaco­

valencia causa reacciones vigorosas, que no se encuentran en compuestos de 

carbona análogos ésto queda bien ejemplifimclo cuando vemos la reactividad 

que posee por la hidratación, la hidrólisis muy rápida de todos sus haluros y 

particularmente en la ruptura de las uniones Si-O-Si o cadenas del ion hidro 

xilo y agua. 

La diferencia más significativa entre el silicio y el carbón, son el resul~ 

do del gran tamaí'io del átomo de silicio, motivo por el cual le corresponde 

a este elemento una gran pantalla electrónica, por lo cual pudiera decirse que 

esconde su carga electrónico nuclear, por lo tanto, es un error intentar pre­

decir las reacciones del silicio simplemente por analogía de los compuestos 

orgánicos. La única forma segura de obtener una idea satisfactoria de las 

propiedades coloidales exhibidas por la materia silícica, es relacionar toda la 

información que pertenece a su composición y estructura con los fenómenos 

presentados por ella misma, son típicos del estado coloidal de la materia. 

Uni comente ésto podrá dar un sólido fundamento que ha estado desde hace 

mucho tiempo fallando en el desarrollo de la química del silicio, tanto de la 

ciencia, como de la tecnología. 
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Estructura: La introducción de rayos X, espectroscopio infrarrojo y anál!_ 

sis térmico diferencial, ha proporcionado uno tremendo cantidad de conoci-­

mi entos que ha permitido o 1 ci entifi co de lo materia coloi do 1 evo luor lo es­

tructura de los compuestos del silicio con considerable detalle, 

Los estudios con difracción de rayos X, nos han dado uno oportunidad ~ 

ra determi nor lo verdadero estructura de todos los minera les de orci llo. La 

espectroscopia infrarrojo nos ha permitido evaluar lo proporción de carácter 

ionico de lo unión Si-O es 2.3 veces más iónico con respecto o la de lo 

unión C-0. 

La relación entre lo diferencio en electronegotividod y el porciento de ~ 

rácter iónico, apoyo estos resultados, ya que proporciono un 51 por ciento de 

carácter iónico para lo unión Si-O, mientras que para lo unión C-0 resulto 

ser un 22%; ésto do uno relación de 51 o 22 o de 2.3 o 1.0. En base o es 

to, es lógico considerar que lo unión SiO no es únicamente lo más fuerte en 

tre los materiales en que se encuentra el silicio, sino que también es lo ba­

se del esqueleto de lo estructura de los si li cotos. 

Los estudios de difracción de royos X de innumerables silicatos, se ha efe!:_ 

tuodo, dando por resultado lo aclaración que lo construcción del bloque bási­

co, es un tetrahédro con el silicio en el centro y 4 átomos de oxígeno en 

los vértices; lo distancio 0-0 es de aproximadamente 2.6 A Fig. 1-4-1, los 

tipos diferentes de estructura encontrados en los diferentes si licotos están bo-
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sados úniCXJmente en las combinaciones de grupo tetroédricos silicio-oxígeno. 

De todas los teorías que tratan de expli CXJr el orí gen de los mi neroles de or­

ci llo las que son más aceptados por geólogos y mi nerologos son las teoñas de 

"arcilla residual" y la de "a rcilla transportada". La primera se baso en la 

suposición de que la formación de las arcillas minerales es el resultado de 

erosión superficial de las rocas nuevas o también a la acción de soluciones. 

La teoría de la "arcilla transportado" postulo que las arcillas residuales son 

transportadas por vapor frecuentemente a áreas distantes. Dependiendo de 1 

lugar donde Fina lmente son depositadas, se hace una diferenciación entre arci 

llas marinas, de ño, de agua, ordinarias y otros. 

Aunque las últimos contribuciones a la químiCXJ de los silicatos llegan a la 

conclusión de que la químico coloidal juega en este ooso un papel muy im­

portante, lo mayoña de los cientfficos interesados en esta roma de química~ 

loidal no están plenamente convencidas del hecho de que la ciencia coloidal 

ya había dado una gran contribución a la teoña de la génesis de silicatos des 

de hace más de un siglo. 

Desde el punto de vista de la químico coloidal parece C01Tecto el hecho 

de que los silioatos se forman por medio de varias C0111binaciones de grupo t! 

troédricos silicio-oxígeno, que se originan a partir de silicatos simples hidra­

tados y desarrollados con una polimerización por condensación. Las únicos ex 

cepciones son los artosilicatos, la olivino (MgFe)
2 

Si04 ; el granate, Ca3 AL
2 

(Si04 )3; el Zircón, SrSi04 • En estas estructuras, los cuatro átomos de oxí-

geno que rodean a coda átomo de silicio no se unen a otro átomo de silicio. 



(a) 

( b) 
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Por lo tanto, cada uno retiene uno carga negativa porque sólo se satura la 

mitad de su carga negotiva total con la unión simple ol silicio. Esta defi ,-

ciencia se balanceo con cationes metálicos. Dos tetraédros pueden unirse por 

un vértice únicamente y dan una composición de Si
2
0 7 • En este caso, to­

dos los átomos de oxígeno excepto el que se comparte en el vértice tienen 

la posibilidad de reoccionar. El mineral raro benitoida, (BaTiSi
3

0 9 ), se 

compone de tres tetraédros del tipo indicado y el berito, (Be
3

Al
2

Si
6

0
18 

), 

tiene seis. En ambos casos se ha tomado una estructura de tipo anular, co-

mo se muestra en la Fig. 1-4-2 (a); 1-4-2 (b); 1-4-3. 

En los silicatos de sodio (meta: Na2Si03 ; orto: Na
4

Si0
3

) o en los pir~ 

genos, CaM;¡ (Si0
3

)
2 

se unen en una Fila sin Fin, vértice a vértice. Co­

mo dos átomos de oxígeno de cada tetraédro están compartí dos se vuelven 

inertes. Esta cadena puede representarse con la Fórmula n(Si0
3 

), donde n 

es el número de grupos originales Si O 
4

• En los amfibole, por ejemplo, (OH)
2 

Ca M;¡ (Si O ) , la reocci Ón se ha continuado de ta 1 modo que se Formen 
2 5 n 2 

dos cadenas de prrógeno unidas en cruz. Si se unen tres vértices se obtiene 

una lámina, Formándose un conglomerado hexagonal. Estas láminas son reol-

mente la base de todos los minerales de arcilla, como puede ser confirmado 

rápidamente comparando las composiciones de varios minerales de la lista de 

la table en la Fig. 1-4-4. En el caso del cuarzo, la cristobalita y la trid!_ 

mita, se debe considerar un enrejado de tetraédros unidos en Forma tridimen-

siona 1, donde cada átomo de oxígeno está completamente satisfecho Fig .1-4-5. 

Sin embargo, si parte del silicio es remplazado por aluminio, como en el ca 
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so de los feldespatos y los zeolítas, entonces lo estructura de los tetraédros 

unidos se debe bolar.ceor con la presencio de cationes metálicos. Como re 

sultado se tienen fórmulas como No (Al Si 
2

0
6 

)H
2
0. 

Los octaédros del hidróxido de aluminio se juntan para formar láminas de 

grupos hidroxilo empacados, entre los cuales los átomos de Al se colocan de 

tal forma que permanecen equidistantes a seis grupos hidroxilo. Debido a la 

valencia del Al, sólo dos terceras partes de las posiciones posibles están o~ 

podas por iones Al en esta lámina estructural, conocida como gibbsita, (Al
2 

(OH)
6

)n El mineral brucita, (~(OH~)n, es de estructura similar, pe-

ro en este caso todas las posiciones posibles se encuentran cubiertas por el 

magnesio. Fig. 1-4-6. Los minerales de arcilla más importantes están cons­

tituidos por láminas de silice y condensación de láminas de gibbsita o brusi­

ta. Hay un mineral que no cae en estos grupos; la halosita. Ninguna de 

las estructuras que se han propuesto para este mineral parece ser aceptada 

como general. 

Halosita:. Una teoría considera a la halosita como una lámina de gibbsi­

ta sobrepuesta sobre una lámina de sílice hidratada en la dirección de eje C. 

Estas dos láminas están unidas sólo por valencia secundaria o fuerzas de Van 

der Waals. Fig. 1-4-4, No. 7. Si la halosita se calienta a una tempera~ 

ro superior a los 502.C. se destruye la estructura origino 1. En este momento 

se condensan las láminas de alúmina y sílice, sosteniéndose unidas por uno 
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unión de oxígeno simple. El resultado es una estructura que es bastante sim!_ 

lar, si no absolutamente idéntica a la del mineral de arcilla caolinita. Esta 

idea, sin embargo, no concuerda con la opi ni Ón de Bragg en el sentido de 

que existe una regla general de los silicatos que contienen grupos hidroxilos 

o sea que éstos no están unidos al silicio. 

La otra teoña objeta a esta explicación¡ el no dor una razón satisfactoria 

de cómo se mantienen unidas las láminas hidratadas, 

La segunda teoría trata de explicar la estructura considerando que hay te­

traédros de sílice invertidos en forma alternada, con substituciones de OH por 

O para balancear las cargas. De acuerdo a este arreglo, el agua adiciona 1 

que se necesita para cumplir con la fórmula Al 2o 3.2Sio 2'4H20 se encuentra 

libre químicamente entre las láminas basales. El cambio a la forma anhidra 

se lleva a cabo por périda de agua entre los planos basales y la condensa-­

ción de dos grupos OH adyacentes. 

La existencia de datos suficientes para mostrar que la halosita no tiene una 

estructura homogenea, ya ha sido aparentemente descartada por completo. Es­

tos dato$ demuestran _que la halosita está compuesta de unidades que se man 

tienen unidos sólo por fuerzas de Vender Waals y que varían desde una ali -

neación definida hasta una orientación al azar. 

El grupo Caolín: La caolinita, Al2 (Si2 0 5)(0H)4, el miembro más común 

de este grupo, es también el único que ha sido estudiado con mayor detalle. 

Está compuesto por una lámina de gibbsita condensada con 

una lámina tetraédric<" de sílice Fig. i-4-4; No. 8 Los 
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grupos tetraédricos en una lámina simple están unidos por tres esquinas para 

dar estructu ra hexagona l . Esta estructura asimétrico también do una expli~ 

ción para lo ausencia de cristales realmente grandes. 

La Dickito y lo Nacrita, Al
2

(Si p
5

) {OH)
4

, difieren de lo coolinito en 

su estructura sólo por lo rotación de los copos , cuando se sobreponen unas 

o los otros. Los tres minerales son de estructura monoclíni<XI. 

Minerales del tipo mico: La muscovito, KAl 2(AISi 30 1J(OH) 2 , el miem 

bro más importante de este grupo está compuesto de uno capo de gibbsita ot~ 

podo entre dos lámi nos de sílice condensados en etlo. En lo lámina de síli-

ce codo cuatro átomos de silicio es remplazado por un ion de Al. Este da 

al cristal un exceso de cargo negativo localizada directamente en lo capo 

de superficie. Está balanceada por iones de potasio, que actúo como unión 

o lo siguiente doble a:Jpo. El potasio, puede actuar de este modo porque su 

diámetro es mayor que el de un círculo que se puede colo<Xlr dentro del orr.:_ 

glo hexagonal del tetraédro silicio oxígeno en uno lámina de sílice Fig.l-4-2b. 

Paragonita, NoAl2 (AISi 30 1 ~ {OH) 2 : La único diferencio entre este mi­

neral y lo muscovita es lo substitución del potasio por el sodio. Esto arcilla 

no es de gran importancia. El CXJso es el mismo con otros minerales del tipo 

mico, como lo Biotito, que presento un remplazomiento de Al 2con {~, Fe)3 • 

La margarita es de i nterés, porque los láminas de tetraédro unidas difieren 

de la estructuro de la mi ca en que se remplaza un Si por un Al • Su comp~ 
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sición quími ca corresponde o lo fórmula CoAl
2

(Al 2Si
3 

0
10

) (OH)
10

• Lo car­

go negati vo locali zado en lo doble lámina está duplicado y como resultado 

hoy uno adsorción de iones de ca:lci o dival entes en vez de los monova lentes 

de sodio o potasio. 

Talco: Uno capo de brucita está contenido entre dos de sílice en los 

cuales no hoy substitución alguno . Esto do como resultado lo fórmula M.g
3 

(Si 4 0 10 )(OH) 2 • Lo estructuro es neutra y por lo tonto ningún álcali u 

otra clase de ión se necesito para balancear uno cargo negativa. 

Lo pirofilito consiste de uno copo de gibbsito contenido entre dos de síli ce. 

Ninguno de los capos presento substituciones y el cristal es, por lo tonto, 

neutro. 

El Grupo Monmori llonito: En este grupo el mineral monmori llonito es el 

más común. Se ha encontrado que está compuesto _de uno lámina de gibbsi­

to entre dos láminas de sílice tetraédrica Fig. 1-4-4 No. 13. 

Lo unidad individual se mantiene junto de uno manera bastante flojo, en 

dirección del eje C, con un contenido de aguo entre si. Esto estructura es 

tá balanceado y por lo tonto no puede presentar muchos propiedades presen~ 

dos por los bentonitos. Más recientemente se ha sugerido un cambio en esto 

estructura, de acuerdo o ciertos ideos especiales, por IG cual puede decirse 

que codo tetraédro de lo lámina de silicio está invertido, de esto manera, 

se puede considerar que lo posición orto es tomado por un grupo hidroxilo el 

cual desbolonceo lo estructura. 
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Silicatos solubles: Comprenden un grupo de productos químicos los cuales 

son producidos mediante lo variación de lo cantidad y proporciones de óxido 

de sodio, bióxido de si licio y egua. Esto proporciona una amplia escala de 

propiedades físicas químicas que pueden opli carse en di versas industrias como 

lo de jabones y detergentes, adhesivos, compuestos para limpieza, cementos, 

pegamentos, papel, plantas de tratamiento de egua, inhibidores de corrosión, 

bose de catalizadores, defloculontes, etc., se encontró valioso el estudio de 

los silicatos solubles, ya que éstos tienen propiedades que, de manera eficie!!_ 

te y económica, resuelven muchos problemas de aglutinamiento. Los silicatos 

de sodio que fueron utilizados en estas pruebas, se fabrican a altas tempera~ 

ras por combinación de álcali y arena. El resultado es un vidrio el cual pu.= 

de disolverse por procesos especiales, para producir las diversas soluciones de 

silicato. 

Teóricamente, el álcali y el bióxido de silicio pueden combinarse en cua..!_ 

quier proporción, pero los productos comerciales actuales no exceden una rel~ 

dón de Si-0
2 

a álcali de 4 a 1 por peso, debido a la pequet'lísima solubili 

dad de los si catos fundidos por encima de esta relación. 

Relación: Los composiciones de silicatos, que son sales químicas definidas, 

pueden ser identificadas por fórmulas especificas. Por ejemplo, el metasili ca­

to anhidro se designa adecuadamente por Na
2
Si0 

3 

Lo mayoña de los silicatos, sin embargo, son combinaciones de óxido de 
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silici o y ál ca li que requieren fórmulas quo muestren su relación. Por ejemplo, 

un si licato con una relación en peso de 1 parte de álcali y 3.22 de bióxi do 

de silicio, sería Si02 /Na20 de 3 .22. Es importante, por lo tanto, identifi ­

car al silicato requerido, especificando la re la ción de sílice a ál cali y la con 

centración. 

Como una molécula de Na .p pesa aproximadamente lo mismo que una mo­

lécula de Si02, la re lación molecular y por peso, es casi igual. 

Consecuentemente, se ha vuelto costumbre el usar relaciones en peso para 

si licatos de sodio con más sílice que el metasi li cato (1: 1) . 

Propiedades de los silicatos solubles: Los silicatos que son menos alcalinos 

que el metasilicato forman soluciones coloidales. Como adhesivos pegan por 

pequei'las pérdidas de cantidades de agua. Las soluciones con un bajo conte­

nido de álcali son relativamente pegajosas. 

Cuando las proporciones de álcali aumentan, las soluciones se hacen más 

pegajosas. La naturaleza coloidal se manifiesta por el hecho de que el pun­

to de ebullición de la solución es un poco mayor que el del agua, también 

el punto de fusión del silicato es ligeramente más bajo que el del agua. 

El silicato de 412.Bé se congela a sólo un grado o dos, abajo del punto de 

fusión del agua y se vuelve opaco y blanco. En la congelad ón hay un rápi­

do crecimiento de masas cristalinas largas que contienen un porcentaje mayor 

de agua que la solución de 412.Bé. Cuando esta solución se calienta ligera-
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mente los cristales tienden a fl otar. A menudo sucede que los tambores o ~ 

rros tanques, si se congelan y después se derrite su contenido, tienen dos ca­

pas, una de silicato concentrado al fondo y otra de solución relativamente ~ 

luida en la parte superior. Estas capas son fácilmente mezclables por agita­

ción vigorosa o por bombeo, de modo que la solución será idéntica en todas 

sus caracteñsticas a la original. 

Las soluciones con una densidad de 602. Bé no pierden su transparencia al 

congelarse, pero se endurecen y finalmente se vuelven quebradizas. Además, 

cuando se ca li enton a temperaturas ordi norias no se separan en porciones con 

centradas y di luidas. Las soluciones pueden almacenarse por largos periodos 

en recipientes de acero u otros materiales inoxidables, herméticamente cerro-

dos. 

No debe usarse recipiente de aluminio, fierro galvanizado o zinc, debido 

a la posibilidad de que se forme hidrógeno gaseoso que puede expenderse y 

posiblemente reviente el tambor. 

Los silicatos reaccionan lentamente con el vidrio. Absorben bióxido de 

carbono del oi re y pierden agua por evaporad Ón. Todos estos factores causan 

cambios con9derobles en la viscosidad. El peso especiTico de las soluciones 

de silicato aumenta con la concentración. Paro una concentración dada de só 

lidos totales, la solución con la mayor relación de álcali tiene el más alto p=. 

so especi'Fi co. Este disminuye cuando aumenta lo temperatura. Entre más con 
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centrada es la solución, más pequei'lo es el coeficiente de expansión. 

El P H (actividad del álcali) de diversas soluciones (que fueron utilizadas e~ 

ma aglutinantes en las experiencias posteriormente descritas) a varias concentra 

ciones se muestran en una tabla posterior. Además, se demuestra el efecto de 

la disminución del P con el aumento de SiO y el cambio en el P con 
H 2 H 

la concentración. Las titulaciones electrométricas con ácidos muestran que los 

altos PH de las soluciones de silicato se mantienen hasta que el álcali es neu 

tralizado casi completamente. La capacidad de amortiguamiento o sea la hab!_ 

lidad de la solución para resistir cambios de PH , aumenta al incrementarse 

las proporciones de Si0
2 

soluble, por lo tanto, dentro de ciertos límites, la 

solución de silicato mantendrá un P H bastante constante a pesar de la adición 

del ácido. 

Soles y Geles: Todos los silicatos de sodio muestran reacción alcalina. 

Puede agregarse ácido diluido para neutralizar gran parte del álcali sin for-

mar un gel. 

Cuando se neutraliza el álcali en una solución concentrada, se precipita la 

sílice como ácido silícico y se obtiene un producto completamente diferente. 

A la concentración adecuada se forma un gel. 

Una de las más interesantes características de los silicatos de sodio es su 

capacidad para formar soles y geles. Cuando la solución de silicato se mez-

cla con una solución ácida, la mezcla se vuelve opalecente y así la caneen 
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troci ón de síli ca es mayor del uno o dos por ciento, se cuaja y forma un gel. 

Los soluciones con uno bojo concentración de Si0
2 

Forman soles de sílice cu­

yas partículas coloidales muy hidratadas están negativamente cargadas, exce.e_ 

to soluciones ácidas moderadamente concentrados. Todos los ácidos o materia 

les que Formen ácidos como el cloro, bióxido de azufre, sales de amonio, ~ 

sulfato, si li cofluoruros de sodio y bicarbonatos, forman soles o geles bojo es­

tas condiciones. Los soluciones de aluminato de sodio, zindicatos y plumba­

tos, tombi én forman geles con soluciones de silicatos solubles. 

También puede efectuarse uno precipitación con varios líquidos los cuales 

tienden a deshidratar lo solución de silicato. Por ejemplo, el alcohol, la 

glicerina, lo salmuero y las soluciones concentradas de amoniaco tienden a 

precipitar. Las soluciones concentrados de silicato de sodio. Toles precipi~ 

dos pueden ser redisueltos, pero la segunda disolución tiene características di 

ferentes de la solución original de silicato, especialmente en viscosidad. 

El silicato de sodio es precipitable por lo mayoría de los sales de metáles 

pesados, toles como el calcio, el magnesio, el aluminio, el titanio, el cobre 

y el plomo. Se cree que los precipitados contienen ácidos silícicos libres ju~ 

to con un silicato metálico. Los materiales orgánicos como la caseína, el 

hule de látex, el azúcar de coi'la o remolacha, el almidón y las resinas sinté 

ti cas, son compatibles con el si li coto de sodio y se encuentran mezclados en 

productos como adhesivos y recubrimientos. 
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Composición promedio de las soluciones de silicato de sodio usadas pora 

aglutinar. (Ref. 45). 

Nombre del Relación 

producto SiOfNa
2

0 

"N" 

"0" 

"STAR" 

"C" 

3.22 

3.22 

2 .50 

2.0 

8.90 

9.6 

10.6 

18.00 

28.7 

29.5 

26.5 

36.0 

Vise. Dens. Aprox . 

Cp a 20~C en K/ Lt. 20~C 

41.0 

42.2 

42.2 

59.3 

180 

400 

60 

70,000 

Para la aplicación deseada, la selección del silicato apropiado debe cubrir 

varios requisitos, o sea,tiempa que transcurrirá para que se combine la super­

ficie, profundidad que debe penetrar el silicato pora obtener la dureza reque­

rida, si conviene la rigidez pronta o no de las partes unidas, ciertas caracte­

rísticas fundamentales y propiedades de los silicatos solubles, se explicarán a 

continuación, en el orden en que se fueron aplicando para cumplir requisitos 

de este uso especiri co. 

Resistencia o lo humedad: las películas son permeables o porosas pero se 

pueden volver isolubles. El aguo puede ser removida del silicato y o su vez 

adquirir gran resistencia a lo rehidratación. Puesto que lo cantidad de hume­

dad retenido por uno película de silicato es gobernada primeramente por la tem 

peratura o lo cual se le ha sujeto, el aire seco casi nunca es adecuado poro 

uno película o ligadura que ha sido expuesta o lo interperie. El cocimiento, 

muchos veces es el mejor procedimiento de cura. Al principio lo temperatura 
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debe elevarse lentamente a 200 - 2102.F para remover el exceso de ·agua des­

pués se calienta a una temperatura de 300 - 4002.F los calentamientos rápidos 

de la película húmeda deben de evitarse, puesto que puede formarse vapor, el 

cual vuelve la estructura ampollosa o fofa. El calentamiento infrarojo es mu­

chas veces úti 1 • 

Los agentes que pueden ser usados para aumentar la resistencia a la hume­

dad de las ligaduras con silicatos son, casi cualquier compuesto ácido o metal 

p.esado que reaccione con el silicato causando un ajuste químico;. la reacción 

es generalmente instántanea, tanto, que esos materiales son aplicados como un 

post-tratamiento. Acido clorhídrico, sulfato de magnesio, sulfato de aluminio, 

bórax y metaborato de sodio, C0
2 

Temp., son reactivos típicos. Estos son ap~ 

codos generalmente en soluciones de 5 al 10%. 

Hay otros agentes que pueden ser disueltos lentamente en agua y posterior­

mente son calentados a 200 - 2102.F, produciendo películas capaces de ser im 

permeables al agua. A temperatura ambiente el silicofluoruro da los mejores 

resultados. La suma de los agentes utilizados debe ser aproximadamente 7% re 

lativo al silicato liquido. 

Estos son algunos agentes isolubles los cuales reaccionan con el silicato aun 

a temperaturas elevadas (400 - 5002.F), ejemplos son, el Kaolinito y minerales, 

los cuales se descomponen en ácido caliente. 

Resistencia a la temperatura: Silicatos anhidros tienen extraordinaria resis­

tencia a las temperaturas elevadas. Completamente deshidratados los silicatos 



61 

no empiezan a ablandarse hasta una temperatura alrededor de 1,2()()2.F. En 

presencia de arcillas se forma uno ligadura de cerámica que permite una tem­

peratura de 3,200 - 3,4002.F, dependiendo del contenido de alumina en la ar 

ci lle. 

Rigidez: Los sili catc;>s no son usados cuando un alto grado de flexibilidad 

es requerida. Sin embargo, un grado de flexibilidad moderado es obtenido por 

la adición de un plastificonte o la solución de silicato; oigo típico, es la gli­

cerina en 1 - 5% o uno solución de azúcar. Un 30% de sorbitol puede ser 

usado pero el silicato debe primero estar ciluido evitando que se espese dema­

siado. Añadir látex es otra posibilidad para este propósito. 
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1-5 ADSORCION 

Carbones como adsorbentes : El carbón es probablemente el adsorbente más 

viejo que se conoce. De hecho el carbón de madera, se puede considerar el 

primer " producto químico" hecho por el hombre, después de haber obtenido 

el primer fueg o artificial 

Es bien conocido que las fuerzas de Vender Waa Is son responsables de lo 

adsorción en la mayoría de sus aplicaciones en donde la adsorción de gases es 

practicada. La adsorción de líquidos puede ser diferente y será considerada 

más adelante. 

El proceso de adsorción como tal, no es selectivo en lo que a las fuerzas 

de adsorción concierne. Esto puede ser influenciada por la textura de los ca~ 

bones, pudiera ser controlada de tal manera que la acción de tamiz de las mo 

léculas sea apreciable. 

La principal ventaja, de los carbones en los procesos de adsorción, parece 

ser la gran área superficial, ésto se ofrece a un bajo precio. Especialmente 

en el caso de adsorción de gases, donde los poros estrechos son efectivos, el 

área especi fí ca superfi cia 1 de los carbones producidos para este propósito pue­

de ser enorme (de 1 orden de 1, 000 m2 / gr ) . Un aumento de porosidad propor­

ciona un incremento de la energía de adsorción (de Boer· and Custer, 1934). 

Los carbones usados para adsorción de gases en general son manufacturados en 

forma de partículas con dimensiones del orden de varios milímetros y de formas 

irregulares. 
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En varias apli cociones el carbón es impregnado con substancias para me­

jorar su capacidad y especialmente su selectividad. En algunas de estas ap'i_ 

caciones el carbón parece funcionar como un soporte inerte, existiendo la ~ 

sibilidad de obtener, paro una masa dada de carbón un área superficial acti­

va a cubrir por el material impregnante, por supuesto, el cambio de textura 

del carbón original y del impregnado pueden ser diferentes lo cual debe tomar 

se en cuenta • 

Diversos mecanismos de la adsorción física: Adsorción en superficies pla­

nas: El más sencillo, pues no presenta problemas de condensación copilar y 

la adsorci Ón se trota según el modelo propio, 

Para el cálculo de área específica de los sólidos, es importante determinar 

el va lumen de adsorba to necesario paro cubrir la superficie con una monocapa 

de moléculas de dicho adsorbato. 

Es necesario conocer además el área transversal de la molécula de adsorba 

to, que coincide en el caso de una superficie plana con la superficie del só­

lido cubierta por cada molécula de aclsorbato. 

El área específica del sólido se puede expresar: 

As = ªm nm vm Ec. 1-5-1 

Donde; 

ªm = Area cubierta por una molécula del adsorbato 

nm = Número de moléculas de adsorbato por unidad de volúmen adsorbido 

v m = Volúmen adsorbido por unidad de masa del sólido, al formarse la mo 

nocapa {o volumen de la monocopa). 
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k. Area específi ca (área del sólido por unidad de masa ). 

El valor ºm puede determinarse o partir de lo magnitud de lo molécula de 

odsorboto utilizado y del modelo de empaquetamiento de los moléculas durante 

e 1 proceso de o dsorci Ón , 

Según Brunauer (Ref. 47), el área cubierto por una molécula de odsorboto 

en el estado adsorbí do está dcdc por 

o 1.091 (M/No Po)
213 

m 
Ec. 1-5-2 

Donde; 

1 .091 : Factor geométri co que se obtiene al suponer un empaquetamiento 

hexagonal de los moléculas de odsorboto. 

M tv'tasa molecular del aclsorboto . 

No Número de Avogodro. 

Po Densidad del odsorboto al estado liquido. 

El número de moléculas por unidad de volúmen de odsorboto es: 

Nm No Po Ec. 1-5-3 

M 

El principal problema que se presenta pare calcular el área específica de 

una superficie piona, es el de determinar Vm. Las teorías de la adsorción 

permiten calcular este valor. 

Adsorción monomolecular: L.angmuir (ReF. 54), establece que estando el 
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sistema en el equilibrio las velocidades de adsorción y desorción son idénticas. 

Va = Vd 

La teoña se basa en la siguiente idealización: 

(a) Las moléculas adsorbidas pueden formar cuando más una monoccpa. 

(b) Considera que la superficie del sólido es homogénea {significando que to 

dos los si ti os de la superficie tienen i dénti ces propiedades con respecto a 

la adsorción). 

{c) Las moléculas del adsorbato son independientes una de otra, o sea que 

no hay interacción entre ellas. 

Basándose en lanpótesis anterior y considerando un sistema adsorbato-sóli­

da, las condiciones de presión, temperatura y volumen dadas, se tiene que la 

velocidad de adsorción es proporcional a la presión en la fase gaseosa y a la 

superficie descubierta {o libre para la adsorción), o sea: 

Va = KP A{l-9) 

Siendo: 

K: Constante de proporcionalidad. 

P: Presión de equi li bri o • 

A: Superficie total de sólido. 

Ec. 1-5-5 

9: Grado de recubrimiento (Fracción de la superficie cubierta, 9 puede 

tornar valores de O a 1). 

La velocidad de desorción es proporcional a la superficie cubierta y al nú 
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mero de moléculas que poseen la energía suficiente para desorberse luego. 

-E/RT 
Vd= K' A9e Ec. 1-5-6 

-E/RT 
Donde e representa a la proporción de moléculas que posee la ener 

gía E suficiente para poder desorberse. 

En equilibrio KPA (1-Q) = K' AQe-E/RT Ec. 1-5-7 

Adsorción multimolecular: Brunauer, Emmett y Teller, abreviado B.E. T. 

(Ref. 47) extendieron los conceptos de Langmuir para el caso de la adsorción, 

se puede realizar de tal manera que es posible encontrar una película adsorbi 

da con un espesor de varias capas unimoleculares. 

B. E. T. aplicaron el postulado de Langmuir de la igualdad en el equilibrio 

de las velocidades de adsorción y deserción, a cada una de las capas de es-

pesar O, 1, 2, 3, •••••••• , veces el diámetro molecular; obteniéndose una -

expresión semejante a la expresión 1-5-7, en efecto. 

K. A. l = K; 
1p 1- 1 

A. 
1 

-E. / RT e 1 Ec. 1-5-8 

en donde el indice i indica la capa cuyo espesor es i -veces el diámetro mo-

lecular, K¡ y Ki son las constantes de proporcionalidad para las capas res--

pectivos. E. 
1 

es el calor de adsorción para esta misma capa y A. 
• 1 

es la ex-

tención de la superficie correspondiente a esta i-ésima capa; esta es una ecua 

ción generalizada para todas las capas desde i = O hasta i = OO. 
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Supone además, que el calor de adsorción para la primera capa es consta~ 

te y lo denomina E
0

ds , para las capas superiores basándose en el hecho de 

que las fuerzas de Vender Waals tienen un corto radio de acción, 

e 1 calor correspandi ente será i gua 1 para todas las demás capas a 1 calor laten-

te de condensación E1 • Otra de las simplificaciones consiste en considerar Ja . 

relación entre K. y K~ como constante para todas las capas. 
1 1 

Las ecuaciones correspondientes a las capas así consideradas desde i = O, 

hasta i = CD, forma un sistema de ecuación simultánea que se· resuelve por m! 

dio del cálculo diferencial. 

El área total del sólido está dada par, 

A !<¡) 
1 =o 

A. 
1 

Ec. 1-5-9 

y el volumen total adsorbido es 

iA. 
1 

Ec. 1-5-10 

Con Vo ~l volumen adsorbí do por un centímetro cuadrado de la superficie 

a 1 quedar cubierto con una monocapa completa. Se sigue que: 

AVO V Ec. 1-5-11 m 

por lo tanto 

i =CD iA/tro V V 
i¡:O 

A. 
1 i - o 1 

AV V o m 

Ec. 1-5- 12 
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Dando como resultado final 

V cv 
v;;;- (1-X) (1-X+cV) Ec. 1-5-13 

donde 
Ec. 1-5-14 

y X = P/Ps La presión relativa. 

Graficando X contra X, en el intervalo 0.05 X 0.30 se ob-
V(l-X) 

ti ene una regi Ón linea 1 cuya pendiente esté ooda por: 

os= C-1 
ve Ec. 1-5-15 

m 

y su ordenada al origen es 

fJ = 

V C Ec. 1-5-16 
m 

entonces; 

V = m B Ec. 1-5-17 

"'+ fJ 

Adsorción tomando en cuenta la heterogeneidad de la superficie y las inte!_ 

acciones adsorbato-<1dsorbato: En la mayoña de los casos la superficie de un 

sólido es altamente heterogénea. Las pruebas de ésto son muy variadas. 

Una de ellas es que el calor de adsorción baja de una manera considerable 

con el grato de recubrimiento, ésto sucede porque a medida que el recubrimie~ 

to aumenta, los sitios de mayor energía de adsorción se van reduci endo. 
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Bastantes isobaras de adsorción (que indican el volúmen adsorbido en fun-

ción de la temperatura a presión constante) presentan varios máximos, lo cual 

indica que existen sitios de naturaleza diferente correspondiendo cado natura-

leza a un máximo. Es de hacerse notar que cado máximo por situarse a una 

temperatura diferente, corresponde a una energía de adsorción diferente. 

La heterogeneidad de la superficie es una variable muy difícil de tratar, 

porque para explicar la adsorción es necesario previamente suponer una distr!_ 

bución de energía de .adsorción de acuerdo con los sitios disponibles en la su 

perficie. Si se supone por ejemplo una distribución de energía de tipo Gau-

ssiana y se define; 

n. "" 1 

-(E¡ -E ) 
noe o Ec. 1-5-18 

siendo n¡ el número de moléculas con energía ~ y E0 la energía de refe­

rencia de ta 1 manera que si E¡ = E
0 

entonces n¡ = n
0

• 

Si en la ecuación de l..angmuir se introduce la suposición anterior resulta 

la ecuación de Freundli ch; 

V = KP (1/n) Ec. 1-5-19 

en donde K y n son constantes, P es la presión de equilibrio y V el volumen 

adsorbí do. 

Las interacciones adsorboto-adsorbato (interacciones laterales) reducen el 

calor de adsorción. En efecto, una superficie homogénea pero cubierta de 

un cierto número de moléculas adsorbidos, posee un potencial considerable más 
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bajo que uno superficie libre si se tomo en cuenta la repulsión entre las mo-

léculas adsorbidas. 

Si se supone que la energía de adsorción disminuye con el recubrimiento 

linealmente debido a las interacciones adsorbato-adsorbato se tiene; 

Ec. 1-5-20 

aritonces la expresión de la isoterma resulta: 

, p = ( Q ) -( ti E/RT) 
" --r:g e Ec. 1-5-21 

donde o es el coeficiente de adsorción (cuando Q = O y E es la variación 

del calor de adsorción, al suponer 

ti E = - -Y RTQ Ec. 1-5-22 

se obtiene la isoterma de Temkin 

>-oP = Q e(-YQ) Ec. 1-5-23 
--¡-:g-

En el caso de la adsorción física, la ecuación B. E.T. da cuenta de la ad 

sorción multimolecular ya que la heterogeneidad de la superficie resulta des-

precicible cuando se ha formado la primera capa. Por lo tanto, es el método 

más usado para determi nor el 6rea de un sólido. 

Descripción general del aparato: El qxirato en el cual se realizaron los 

experimentos de adsorción estático denominado "Analizador Orr para el volu-

men de poros y superficie", modelo 2100 marca Micromeritics. 
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En la Fig. 1-5-1, se muestra un diagrama del aparato, el cua 1 consta fun 

damentalmente de los siguientes componentes: 

(1) Detector de presión. 

(2) Sistema de conexión. 

(3) Sistema de calentamiento de los portamuestras. 

(4) Sistema de regularización de la temperatura delaparato. 

(5) Sistema de vacío. 

(6) Termómetro para medir bajas temperaturas. 

El detector de presión (1 ), consta de cuatro termistores, dos están conec-

todos directamente con el sistema de vacío, y sirven como referencia; los 

-4 otros dos se utilizan para registrar presiones que van desde 1 O mm. de Hg 

3 hasta 10 mm. de Hg. La corriente que circula por los termisores es regist~ 

da en un galvanómetro, para cada presión que se suministra en el sistema, la 

corrí ente en los termistores variará y para efectuar una lectura de presi ó_n se-

rá necesario equilibrar a cero (una posición de referencia fija) el galvanóm.:_ 

tro, por medio de un conjunto de resistores calibrados de antemano. 

La posición en la 1 ectura de las dos esca las de pres1 on es de O. 03% t 

-3 
2(10) mm. de Hg., para presiones menores de lOmm. de Hg. y de 0.15% 

t O. 1 mm. de Hg., para presiones mayores de 1 O mm. de Hg. 

Cada vez que se realice una prueba se debe calibrar a cero el galvanóm.:_ 

tro, realizándose ésto cuando el sistema se encuentra en un vacío de 10-6 mm. 

de Hg. 
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FIG. 1.5.1 - DIAGRAMA DEL APARATO DE AOSORCIOH 

VOLUMETRICO MICROMERITICO 2100. 
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El sis tema de interconexión (2), está construido en tubo de acero inoxida -

ble, sirva para unir entre sí al sistema de vacío y al detector de presión con 

los suministros de los diferentes gases o vapores que sirven como adsorbatos y 

a las cuatro porta muestras . 

Para mantener los diferentes sistemas del aparato, aisladas unas de las otras, 

se utilizan vólvulos de meta 1 inoxidable de gran precisión, cuyos empaques son 

de teflón, material resistente a muchas substancias corrosivas. 

El sistema para desgasific:ar (3), las muestras de sólidos, consta de varios 

hornos cuya temperatura se puede regular por medio de transformadores instala-

dos en el aparato y de termopares para registrar la temperatura del horno. 

Para mantener la temperatura interior del aparato constante, se utiliza una 

resistencia conectada a la salida de un ventilador que hace que el aire circ~ 

le continuamente por el interior del aparato, manteniéndolo a una temperatura 

fija de 34~C. 

Ya que es necesario desgasific:ar completamente los sólidos, el aparato cue~ 

ta con un sistema de alto vacío (5) formado por una bomba mecánica de acei­

te marca Welch mode lo 1402 B, que suministrará un vacío primario del orden 

de 10-
4 

mm. de Hg. conectada en serie con una bomba de difusión de acei­

te marca Consolidated Vaccum Corp., modelo VMF-10, la cua l suministra un 

vacío de l o-6 mm. de Hg. Para mejorar el vacío se dispone de una trampa 

fña conectada entre la bomba de difusión y el sistema de interconexión. 
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Como es necesario conocer la temperatura del boi'lo a bo ja temperatura que 

se utiliza paro trozar uno isoterma, el aparato cuenta con un termómetro de 

bojas temperaturas (5), pudiendo medir temperaturas entre 74 y 78!!.K, mismo 

que está formado por un termistor acoplado a un galvanómetro. 

Operación: La superficie del sólido por estudiar debe encontrarse libre de 

impurezas, como son: el agua y los gases, por lo que se debe desgasificxir; 

procedimiento que se realiza de la siguiente manera: 

En un partamuestras previamente pesado, se colocxi una determinada canti­

dad de sólido, cuando es una substancia Finamente dividida es necesario poner 

un tapón de Fibra de vidrio en la entrada del portamuestras, paro evitar va-­

riaciones en el peso del sólido y el deterioro de las válvulas del sistema que, 

ocxisionarían errores en las mediciones. 

Los portamuestros se conectan al aparato por medio de una conexión cuyos 

empaques son de teflón, paro que haya un sellado hermético. 

Con todas las válvulas cerradas se procede a hacer Funcionar el sistema de 

control de temperatura del aparato, enseguida se conecta el sistema de vacío 

primario y los hornos de calentamiento se conectan a los portamuestros, a una 

temperatura determinada de antemano. Después se abren las válvulas de los · 

portamuestros y la del vacío lentamente; cuando se ha alcanzado una presión 

de O. 15 mm • de Hg • se conecta la bombo de difusión de aceite y se contí -

nua la desgasificxición durante varias horas a una presión menor de 10-4 mm. 

de Hg. 
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Medidas de adsorción: Después de desgasifi oar la muestra durante varias 

horas, es necesario oalibrar el aparato para hacer las mediciones de presión, 

ajustando a cero el detector de presión cuando el S'Ístema se encuentra en un 

vacío de 10-6 mm. de Hg. 

En las mediciones de adsorción en un aparato estático es necesario conocer 

el volumen total del sistema. 

Por lo que se debe determinar el volumen del sistema de interconexión y el 

volumen del portamuestras incluyendo en él, al volumen real que ocupa el só­

lido. Al volumen del portamuestra (incluyendo el del sólido), que se encuen­

tra dentro delbai'lo a baja temperatura, se le denomina volumen muerto. 

Ya que el volumen del sistema de interconexión es constante, sólo resta de 

terminar el volumen muerto del portamueshu$ ,éste se determina en función de 

una diferencia de presiones, es decir: se introduce una presión de helio (gas 

que no se adsorbe) en el sistema de interconexiones, en seguida se abre la~ 

vula que conecta con el portamuestras observándose una disminución de presión 

cuando todo el sistema llega al equilibrio. 

Es necesario extraer tocio el helio que se encuentra en el sistema, abri en­

do la válvula de vacío y colocando nitrÓgeno líquido en la trampa fría para 

acelerar este proceso. 

Después de ésto, el sólido está de nuevo libre de impurezas y se debe co­

menzar a trazar una isoterma con el adsorbato seleccionado. 
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Obtención de una isoterma de adsorción: Dependí enclo de las característi 

cas que se deseen conocer de un sólido, así se deberá de escoger el interva­

lo de presiones relativas en el cual se vo a trabajar. 

.. 

Una vez seleccionado el intervalo de presiones, se procede a introducir una 

determinado cantidad de adsorbato a la presión PI en el sistema de interco­

nexión. Enseguida se abre la válvula que conecta con el portamuestra corr'=. 

pondiente, el que previamente ha sido colocado en un baño a baja tempera~ 

ro y se espera a que el sistema alcance el equilibrio a una presión menor, de 

notada por P2 • 

Para obtener otro punto en la isoterma se cierra la válvula del portamues­

tra y se coloca otra presión de adsorbato mayor que la anterior, introduciénd~ 

se enseguida al portamuestra, midiendo la nuevo presión de equilibrio. 

Este proceso se continua hasta que se alcance la presión relativa deseada o 

la presión de saturación del adsorbato a su temperatura de ebullición. 

El tiempo que se debe esperar para que el sistema llegue al equilibrio de­

pende del tipo de sóliélo, del adsorbato y del interva lo de presiones relativas a 

que se trabaje, variando desde minutos hasta horas para cada valor experimen­

tal determinado . 

Cálculo para determinar la cantidad adsorbida: Cálculo del volumen muer 

to del portamuestra. Este volumen determinado (usando un gas que no se ad­

sorba) a partir de la ecuación de los gases perfectos, 
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PV = NRT Ec. 1-5-24 

siendo, P lo presión del gas que se encuentra ocupando el volumen V a la 

temperatura T, n el número de moles de dicho gas y R la constante universal 

de los gases; tomando en cuenta también la figura sigui ente (Fig. 1-5-2), la 

que muestra el volumen muerto del portamuestra contra el volumen intermedio 

V¡ y el volumen del sistema de interconexión Vd • 

Donde: 

Vd: Volumen del sistema de interconexión a la temperatura T d 

V¡: Volumen de una sección del portamuestra a la temperatura T¡ 

V : Volumen de la otra sección del porta muestra a la temperatura T de 1 
s 

bai'lo de baja temperatura. 

Si se denota por P H 1 
a la presión inicial de helio en el sistema de ínter­

" 
conexión y por PH2 a la presión final de helio, después de que se expande 

en el nuevo volumen que incluye al portamuestra, entonces (como el númerode 

moles no cambia); 

+ V. 

T. 
1 

1 + V 

T 

como se desea conocer el volumen muerto V
5

, resulta que 

5 Ec. 1-5-25 

5 

Ec. 1-5-26 

En la ecuación anterior (1-5-26) se pueden-.substituir los parámetros fijos du-

rante la prueba. 



Vd¡ Td 

Vi; Ti 

Vs; TS 

fig. 1-5-2 
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El valor Ti se determina suponiendo que el gradiente de temperatura entre 

e 1 sistema de interconexión y la temperatura del baño a baja temperatura, es 

linea 1, por lo que se puede expresar a Ti como; 

T. 
1 

+ T 
Ec. 1-5-27 

2 

La temperatura del sistema de interconexión Td es igual a 307 .22-K., Vd 

es igual a 23.96 cm3 y Vi vale 3.65 cm3• 

Substituyendo en la ecuación (1-5-27) estos va lores y enseguida en la ecua 

ción (1-5-28), resulta que 

Vs = ( PHl - PH 2 ) 23196 - 2(3.65) T s 

307 307 .2+Ts PH2 

Cálculo del volumen adsorbido: Este volumen puede determinarse utilizan-

do, igual que en la parte anterior, la ecuación (1-5-26) que permite estable-

cer un balance de materia cuando el sistema se encuentra en equilibrio. 

Si se denota por (l) P 1 a la presión inicia 1 de adsorba ta en el sistema de 

(l) 
interconexión y por P2 la presión Final del sistema total er. e l equilibrio, 

se ti ene que: 

(l)p V (l)p tv, + Vi ·,~·] 
(l) 

+ n R Ec. 1-5-29 
l d 2 a 

Td Td T 

donde (l) na representa a 1 número de mol es adsorbidas. 
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Es conveniente referir el volumen adsorbido respecto a las condiciones no!: 

males de temperatura y presión (02.C y 760 mm. de Mercurio respectivamente) 

y por unidad de masa de sólido. 

Se debe corregir el volumen V que se encuentra a la temperatura del ni 
s -

trÓgeno líquido, por medio del factor ( l - q-p ) donde <'1 es el factor de c~ 

rrección de la ley de los gases perfectos y P es la presión de equilibrio del 

sistema (inicial y final en cada caso). 

lntroducienda todas estas condiciones en la ecuación 1-5-30 resulta. 

( l) 
V 

a 
= 273.16 

760M [' vl ( l )p 
s 2 

J 

Ec. 1-5-30 

donde M es la masa del sólido. 

Cuando el proceso se repite introduci endo una segunda cantidad de gas al 

. t d • t ., . , (2) p d b t h sis ema e tn erconex1on a una preston 
1 

, se e e ornar en cuenta que ay 

una cantidad de adsorba to en estado gaseoso en el portamuestra a la pres i ó n 

(l) P anterior, resultando que esta presión (l)p será la nueva presión de equ..!_ 
2 2 

librio denotada por (l)pe o sea que 

Tomando en cuenta la consideración anterior al hacer el balance de materia , 

a 1 aplicar la ecuación ( 1-5-24 ) a toda el sistema resulta: 
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(2\ Nd + (1 )p v. + vs + pe vs e(-'- OJ 

Td T. r 1 
1 s 

(2)p [V v. V (2) 

~u 2V 760 M 2 _d_ + 1 + s + oJ P2 + 
-T- a --

Td T. 273.16 
1 s 

Ec. 1-5-31 

despejando (2)v se ti ene: a 

(2)v = 273.16 ( (2)p - (2)p 2 ) ( va ) - ( (2)p - (1 )pe ) V¡ 
a 76fJ:1:I. 1 - 2 

Td r. 
1 

Ec. 1-5-32 

Para el n-esimo paso se tiene: 

(n)Va = 273.16 ( (n)P
1 

760 M 

(n)p2) (Vd ) - ((n)p2 - (n-l)pe) (Vi 

Td ¡¡--

-( (n)p _ (n-l)p ) ~ _ ( (n)p
2 

_ (n-1)~ ) V 
2 e __ e 0$-s-

con 

(n-1 )p 
2 

T Ts s 

(n-1 )p 
e 

Ec. 1-5-33 

Ec. 1-5-34 

como este es un proceso acumulativo el volumen total adsorbido resulta. 
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i = n 

~1 Ec. 1-5-35 

Al groficar z 
1 

(1 )y 
a 

contra 

la presión de saturación del adsorbato a la temperatura Ts , se obtiene la 

isoterma del sólido. 

En la ecuación )2-11) hay parámetros que permanecen constantes durante 

todo el proceso, paro fines de cálculo numérico se pueden hacer los siguien-

tes simplificaciones (cuando sea necesario utilizar el volumen extra denotado 

por V , con que cuenta el aparato paro poder saturar totalmente con adsor­
x 

bato al sólido, entonces el volumen del sistema de interconexión será igual a 

A= 273.16 
760 MTd 

B = 273.16 
760 M 

(Vd + V X ) = 273 .16 
M760(307 .16) 

A= 0.001169 (Vd + Vx) 

M 

V 
s ) + 273.16 
~ 760 M 

( Vi 
-T-.-

' 
substituyendo va 1 ores se ti ene 

B = 0.3593 ( ~ + 0.3593 ( 3.65 ) 

MT. 
1 

Ec. 1-5-36 

Ec. 1-5-36 



y por último 

e= 273.16 
760 M 

a 

B = 0.3593 
V 

s 

<l) 
T 

s 

e = 0.3593 a ( ~ 
MTS 

+ 1.311 

Substituyendo a; A, B y C en la Ec. 1-5-33 resulta 

(a)V = ({n)p 
a l 

(n) 
- p2 ) A 

• 
( (n)p2 - (n-l)pe ) B 

- ( {n)p~ - {n-l)p~ ) e 
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Ec. 1-5-37 

Ec. 1-5-38 

Ec. 1-5-39 
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CAPITULO 11.- EXPERIMENTACION 

11-1 OBTENCION DEL CATALIZADOR 

En la síntesis del amoniaco, es necesario remover todos los compuestos de 

azufre del gas natural, antes de estar en contacto con el catalizador de refor 

moción. Bajo las condiciones normales la presencia de azufre en el gas natu 

rol son cantidades en extremo pequeñas, pero la posibilidad de que se vuelva 

apreciable debe ser conside·rada, pues ·r. esta situación ocurre , las consecuen­

cias son muy severas. 

El azufre es un veneno temporal para el cata li zador de níquel, el cua 1 

es extremadamente sensible a éste, y aun trazas de H
2 

S y Mercaptanos causa 

pérdidas de producción debido a la formación de coque sobre el catalizador. 

Es necesario considerar las condiciones en las que se opera el gas natural, 

para determinar las propiedades físicas del carbón activo. 

El gas natural es puesto en contacto con el carbón activo, una vez que ha 

sido mezclado con los óxidos metálicos apropiados, a una temperatura ambiente 

de 60 a 1202.F, o sea a 15.5-48.82.C y el azufre es removido de la corrien­

te de gas por reacción químico; ejemplo: 

Fe 
2
o

3 
+ 3H 

2 
S ----Fe 

2 
S 

3 
+ 3H 

2 
O 

Y adsorción, el carbón es regenerado periódicamente, con vapor sobre calen­

tado, durante un periodo de 16 hr. 
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El método de obtención se fue configurando al hacer pruebas que nos die-

ran una mayor área especifica aunada a un máximo en su resistencia mecáni-

ca a la compresión y una resistencia al agua suficiente para tolerar la regen.':_ 

ración con vapor. Una vez que se cumplieran esos requisitos físicos, se rea 

liza ron pruebas con H2s y con gas natura 1, que contenía concentraciones c~ 

nocidas de H
2

S y Mercaptanos y con una mezcla de gas natural y Mercaptano. 

Las caracteñsticas indispensables que había de tener el carbón requerido, 

nos las proporcionó el carbón obtenido de la cáscara de coco, pues fue el que 

dió mayor área especifica, mayor resistencia mecánica y mayor resistencia al 

agua. 

En datos obtenidos de trabajos que aparecen en la literatura, se encontró 

que los óxidos del Al, Cr, Cu, Fe, Ni, Sn, Zn, Zr, se han utilizado o se 

prevee su utilidad para casos de eliminación de compuestos de azufre; ejemplo: 

• 
Los óxidos utilizados en este trabajo fueron: Fe

2
o

3
, CuO, ZnO, por div~ 

sas razones como son: Una velocidad muy rápida, para dar la reacción desea-

da y sobre todo un gran potencial de regeneración, además de un bajo precio. 

Para la aglomeración se probaron con aditivos del tipo matñz, del película 

y químicos. 
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Une vez aglutinado el material, el método de activación Final se Fue afi-

nando, puesto que al ser usado el silicato de sodio, lo rriás conveniente es 

elevar la temperatura de 300 a 400!!.F (150 - 210!!.C) para eliminar el resto 

del agua, pero siempre evitando un calentamiento repentino, el cual debilite 

la estructura. 

La temperatura de activación que cumpliera con las características deseadas 

se tuvo que probar experimente !mente, ya que el área especiTi ce aumenta a 1 

aumentar la temperatura hasta un máximo a partir del cual este área disminuye 

al tender el carbón a graFitcrse, la resistencia e le acción del egua y la re-

sistencia mecánica a la compresión son mayores a bajes temperaturas, deseen-

di en do bruscamente a temperaturas elevadas; según los datos obtenidos: 

TABLA 11-1-1 

TEMPERATURA RESISTENCIA RESISTENCIA AREA 

DE MECANICA A AL AGUA ESPECIFICA 

PREPARACION LA COMPRESION Gr. perdidos M2 

Kg/ Cm2 3 Gr. de muestra e;;:-

200 7.5 0.35968 46 

400 15 0.4 49 

600 14 o, 148 150 

800 11 0.1201 550 

1,000 8 0.187 625 

En la Table 11-1-2, se expone el desarrollo en la experimentad ón hasta 

llegar al método de obtención del catalizador con las características indispen-

sables. 



CARBON + Fe20 3 + CuO + zno 

r H 1 1 1 1 1 
BREA BREA AZUCAR 

~ r-1-i ~ 
1% 

lOOºC 
2% 

125°C 
10% 

K, co, 
1% 

1 

W% 

NITROGENO 
700°C 

5% 10% 

K,co, K,CO¡ 
5% 

SIN 
RESISTENCIA 

MECANICA 

NITROGENO 

SIN 
RESISTENCIA 

MECANICA 

700°C NITROGENO 
1,000ºC 

SIN 
RESISTENCIA 

MECANICA 

NITROGENO 
700°C 

ALMIDON 

~ 
5% 10% 

AGUA 
90°C 

AGUA 
90°C 

BUENA 
RESISTENCIA 

N, 
700 °C 

1 

N, 
700°C 

1 
SIN 

RESISTENCIA 
MECANICA SIN RESISTENCIA 

MECANICA 
SIN 

RESISTENCIA 
MECANICA SIN 

RESISTENCIA 
MECANICA 

K2C0 3 Na 2C03 

~ ~ 
6.5% 10% 20% 30% 

,,L ,Je "Fl •oíl 
1 PH=B PH= B 

SIN RESISTENCIAFh MECANICA 

125ºC 28 0ºC ¡,tl 
1 1 

200ºC 200°C 300 ºC 

1 1 1 
SIN RESISTENCIA MECANICA 

TABLA II-1-2 



CARBON + Fe 20 3 + CuO + ZnO 

SILICATO DE SODIO 

f -- -T -1 · 
20% 30% 40% 30% 25% 

1~,1, 1 1 BUENA OZn ozn BENTONITA OZn 
RESISTENCIA HCl HCl % 5% 

CAOLIN MONTMCiRILLONITA , 1 

1 1 

CAOLUl 
OZn 

T" 
Cl 2Ca 
CAOLIN 

1 
RESISTENCIA A 
LA COMPRESION 
10 Kg/cní2 8 Kg/cm2 

SIN RESISTENCIA 
AL AGUA 

5\ CAOLIN 

. ' 5r 
1 1 1 1 1 

C02 
250°C 

RESISTENCIA A 
LA COMPRESION 

10 Kg/cm2 

~OR RESISTEN!IA 
AL AGUA CON 

CAOLIN 

C03K 2 
5% 

RESISTENCIA A 
LA COMPRESION 

14 Kg/cm 2 

MO SE PIE~E 
RESISTENCIA 
AUN EN AGUA 

1 
NO DA AREA 
ESPECIFICA 

CEMENTO 
PORTLAND 

10\ 

GRAFITO C02 

20\ 250•c 

1 1 

Cl 2Ca BORAX 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 

1 
14Kg/cm2 

1 
SIN AREA 

ESPECIFICA 

1 1 1 1 
5K,/cm2 eKÍ/cm2 ej9;cm2slg/cm

2 

AREA ESPECIFICA MUY 
PEQUERA 



CARBON + Fe 20 3 + CuO + ZnO 

SILICATO DE SODIO 

1 -- -
25% --- -~ 

1 2í' 
Cl 2Ca CAOLIN HCl 

1 1 11 
H20 H20 H20 H20 

300ºC SOOºC 700ºC 1,000ºC 

RESISTENCIA MECANICA A LA 
COMPRESION MAYOR DE 10 Kg/cm2 

RESISTENCIA AL 
AGUA MUY BUENA 

BAJA RESISTENCIA 
AL AGUA 

SIN AREA ESPECIFICA 12rn2/ gr 18rn2/gr 

Cl 2Ca HCl 

1 1 1 1 1 
C02 C02 C02 C02 C0 2 

200ºC 400°C 600°C BOOºC lOOOºC 

7.5KCJ/an 2 15 K9A:m 2 14Kgkm2 11 Kg~m2 8KgA::m2 
RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION 

1 1 r 1 
PERDIDAS DE MATERIAL EN 1 HORA EN AGUA A 60 ºC 

1 1 1 1 1 
0.35968 gr 0 .4 gr 

1 1 
0.14¡ gr O.lrl gr O.r7 gr 

46m 2/gr 49rn 2/gr 150rn2/gr 550rn2/gr 625rn2/ gr 
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11-2 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS REALIZADAS 

Pruebas con H
2
s: En un aparato Kipp se genera ácido sulfhídrico de la 

reacción entre pirita y ácido muriatico, ese ácido sulfhídrico se pasa por un 

tubo conteniendo una muestra de 5 a 10 gr. de nuestro catalizador DSL, el 

f 1 u jo de H 2S se controla a que sea muy pequeño y si mi lar en todas las pru e­

bas con una válvula de flujo fino, la corriente una vez que a pasado a tra­

vés del lecho burbujea en una solución indicadora de fenoftaleina, para no 

arrojar a la atmósfera la corriente, se pasa a un matraz con solución de NaOH 

concentrada; cuando la solución indicadora de fenolftaleina cambia su colora­

ción, se considera saturada la muestra; se efectúa la regeneración con u na 

corriente de vapor de agua o bien con una corrí ente de N
2 

y ca lenta do el 

lecho a l 002.C aproximadamente; esa corrí ente de regenerad Ón después de pa­

sar por el lecho se burbujea en el tren de adsorción, donde la solución de 

C dS04 reaccionará con el H2S que arrastra la corriente regeneradora para 

precipitar CdS, ese precipi todo se filtra, se calcina y se pesa. Fig. 11-2-2. 

Los principales objetivos de esta experimentación, son conocer la capaci­

dad de trabajo del catalizador y comprobar la regeneración del catalhador, 

una vez que ha sido saturado. 

Prueba con Mercaptano: Se pasó a través de un lecho que contenía 5 gr. 

de DSL, 30 litros de una corriente de gas con un contenido muy elevado de 

mercaptano, dicha corriente pasaba luego a burbujear al tren de adsorción y 



! Sol de CdS04) 

ACEITE 

INDICADOR Nao H 

f1g.ll 2 . 2. SISTEMA DE ADSORCION DE ACIDO 

SULFHIDRICO 
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más adelante entraba a un gaSÓmetro; en el tren de adsorción se determinaba 

la concentración de mercaptano con que pasaba el flujo por un método iodi­

métri co que será expuesto posteriormente. Después de cada prueba se rege­

nera el DSL, con una corriente de N2 y calentando a 1()()1.C esa corriente, 

se burbujea en el tren de adsorción y se titula por iodimetria Fig. 11-2-3. 

Los objetivos de esta experimentación son conocer la capacidad de traba­

jo del catalizador, comprobar la regeneración y datos para inferir ac•ca de 

la forma en que se adsorbe el mercaptano en el carbón. 

Desulfuración de gas natural: Se pasó por un lecho que contenía 5 gr. de 

DSL, una corriente de gas natural, con un contenido de H
2

S y mercaptano que 

variaba de 1500 a 230 PPM aproximadamente, para varios ciclos · con cada co~ 

centración inicial de H2s y mercaptano constante; esa corriente de gas se pa­

saba por el lecho y posteriormente se llevaba a el tren de adsorción y de ahí 

a un gasometro para medir que pasaran 30 litros de gas para cada prueba. 

El precipitado producido en el tren de adsorción se titulaba iodimétricamente 

y se calculaba la concentración con que l~raba pasar el gas. 

La regeneración se hizo con una corriente de N2 y calentando el lecho 

a 1002"<: Fig. 11-2.,.3. 

El objeto de esta prueba es valorar el comp>rtamiento del DSL con un gas 

modelo que semeje más al real. 

Método estandar de prueba: Para 6cido sulfhídrico y mercaptanos en gas 



GAS ! 
NATURALl 

1 
1 

' 

1 : u 

ACEITE 

TREN 
DE 

ADSORCION 

TREN 
DE 

ADSORCION 

INDICADOR Na OH 

fiQ. lI. 2 . 3. SISTEMA DE DESULFURACION DE GAS NATURAL 
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natural (Sulfato de Cadmio-método de titulación lodimétrico). 

Este método al:xirca la determinación de ácido sulfhídrico y mercaptanos en 

gas natural. Es aplicable sobre concentraciones de O a 5 granos de H·
2
s y de 

O a 1 grano de mercaptano en 100 Ft3 (2.832 M3 de gas natural). 

Resumen del método: Un volumen medido de gas natural se burbujeo en 

una solución neutra de sulfato de cadmio que remueve el H2s, y después en 

una solución básica de sulfato de cadmio que substrae los mercaptanos. Las 

cantidades de H
2

S y mercaptanos en el adsorbente son determinadas por i odi -

metña. 

Aparatos: 

Frascos lavadores: Un frasco con una placa porosa 40 a 60 111m máximo ~ 

mallo de poro, y 24/40 en la unión externa a la salida. El diámetro de la 

plaa:i porosa es de 60 mm, y el diámetro externo y la altura son 70 y 280 

mm respectiva mente. 

Trampa de niebla: Con una conexión interior 24/40, para uso en el lado 

externo del frasco lavador. 

Gasómetro: Con carátula graduada a 0.01 Ft3 (28 m3) y con exactitud de 

0.5% cuando la medida del g;:is es de 2 a JO Ft3 (0.06 a 0.28 m3). El gas~ 

metro debe ser calibrado antes de usarse. 

Termómetro: Graduado con divisiones de 12.f (0.52.C), 

Barómetro 
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Cronómetro 

Tubo y conexiones: Vidrio y aluminio o acero inoxidable, conexiones en­

tre tubo y aparato deben ser hechas con tubo de hule, con una cantidad mini 

ma de hule expuesto a la muestra de gas. 

Reactivos y materiales: 

Pureza de reactivos: De grado reactivo químico deben uti !izarse en todas 

las pruebas. 

Pureza de agua: Conforme las especificaciones ASTM. Dl 193 para agua 

reactivo (Part. 23). 

D1193 Port. 23 Pág. 225. Se puede preparar por destilación de una agua 

que originalmente tenga una conductividad eléctrica de 20 micromhos/cm a 252. 

c (772.f) la destilación debe ser seguida por un lecho doble de intercambio de 

iones. 

Las partículas disueltas son generalmente de 1 a 5 PPM y con una conducti 

vidad eléctrica máxima de 0.1 micromhos/cm a 252.C. 

Solución A de sulfato de cadmio: Disolver 10 gr. de sulfato de cadmio 

hidratado (3CdSO 
4 

•8H20) en agua y di luir a 1 Lt. 

Solución B de sulfato de cadmio: Disolver 140 gr. de sulfato de cadmio 

(3CdS04 • 8H20) en agua y diluir a 1 Lt. 
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Acido clorhídrico: Densidad relativa 1,19 HCl concentrado solución estan 

dar de iodo: (O. 1 N) 13 gr. de 12 resublimado en vaso de 250 mi se agregó 

22 gr. de 1 K y 100 mi de H
2

0 se agitó hasta total solución y se llevó a l 

Lt., y se mezcló bien y almacenó en botellas de ambar con tapón esmerUado, 

Solución estandar de iodo (O.OS y 0.01 N). Prepare 0.05 y 0,01 N de 

soluciones de iodo por una dilución exacta de O. 1 N solución de 12 

Solución de NaOH (4 gr/Lt). Disolver 4 gr de NaOH en H
2
0 y di luir a 

Lt. 

Na 
2
s

2
o

3 
·5H

2
0 (O, l). Disolver 25 gr, de Na

2
s
2
o 

3 
"5H

2
0 en agua y 

agregar 0.01 gr. de Nal0
3 

para estabilizar la solución diluida a 1 Lt. y 

mezcle perfectamente, 

Solución de almidón: Se hizo una suspención de 2.5 gr. de almidón en 

pequei'las cantidades de H20 caliente se deja que hierva de 5 a 10 min., se 

enfrió y se deja reposar, se decanta la porción clara en botellas de tapón es 

merilado. 

Procedimiento: Se instala el tren de adsorción como muestra Fig. 11-2-1 

af'ladiendo 150 mi de so
4 

Cd solución A o B (Tabla 11-2-1) a cada uno de los 

tres frascos de adsorción. Restituir las trampas de niebla en los dos primeros 

frascos que son los de H2S y se ai'lade 50 mi de NaOH al tercero y restituir 

también su trampa de niebla. Se registra la lectura inicial del gasómetro. 



FRASCOS DE 250 mi. 

150ml 

Cdao4 

N~2 

150ml 

Cdao4 

N~ 3 

150ml 

Cdao4 
mda 
50mi 
O.IM 

Naoil 

Fig.II.2 .1 

disco 
filtro 

D 1 A G RAM A DEL TREN 

DE 

ADSORCION 

GASOMETRO 



90 

Inicia r el flujo de gas a través del sistema abriendo la válvula de control de 

la línea de muestreo, procurando que la velocidad no exceda de 6 Ft3 (0. 

3 l69m );hr. Las cantidades de pruebo y la concentración de CdS04 depen-

den sobre todo del contenido de H2S en el gas. Una aproximación del H2S 

contenido, nos da un detector comercial según la tabla 11-2-1. 

Después de que ha pasado una cantidad de gas que se considera suficiente, 

se detiene el flujo de gas al sistema cerrando la válvula de control. Se la-

van las trampas de niebla con agua de lavado y se adiciona ese lavado al 

frasco lavador, se anotan las lecturas del gasómetro. 

La titulación no debe hacerse a luz de sol directa. 

Se selecciona la concentración de las soluciones de iodo y Na
2
s

2
o

3 
de 

acuerdo con la tabla 11-2-2. 

Frascos de adsorción de ácido sulfhídrico No. l, No. 2, se les agrega 20 

mJ de solución de iodo (ver tabla 11,-2-2 para concentración recomendada), se 

tapa, se mezcla y se hace pasar la solución a través del disco poroso por m.!:_ 

dio de succión; se agrega 50 mi de HC l concentrado, se tapa y se mezcla el 

contenido . Se deja reposar el contenido 15 min. La completa eliminación 

del sulfuro de cadmio de los poros del disco poroso, es lograda por la solución 

de HCl y iodo que atraviesa el disco, usando una línea de vacío para forzar 

la solución a pasar par el disco. La certeza de que un exceso de iodo está 

presente en la mezcla que atraviesa el disco es evidente por el color amari-

llo del iodo. La titulación del exceso de iodo con Na
2
s

2
o 

3 
de igual nor-
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malidad, adicionando lo solución de almidón como un indicador justo antes de 

que el punto final seo alcanzado. Lo titUadón puede ser llevado o cabo en 

el mismo Frasco lavador, con el contenido agitándose y succionándose continuo 

mente. 

Frasco de determinación de mercaptonos No. 3; siguiendo el mismo proce-

dimiento descrito poro los frascos No. 1 y No. 2 o excepción de los SO mi 

de HC 1 que son oi'IOdidos antes de agregar lo solución de iodo, se agito y se 

dejo lS min y posteriormente se titulo el exceso de iodo con lo solución de 

No 7.p3 agitando y su~cionando con vacío. 

TABLA 11"'2-l Concentración de lo muestro (aproximadamente) y concent~ 

ción de lo solución de sulfato de cadmio requerido. 

CONC. DE 

H2S ESPERADA 

Gronos/100 Ft
3 

o.o o 0.25 

0.25 o o.so 

o.so o 0.7S 

0.7S o 1 .o 

1 o 2 

2 o 3 

3 o 4 

4 o s 

CONC. DE 

MERCAPTANO 

ESPERADA 

Gronos/100 Ft3 

o.o o 0.25 

0.25 o o.so 

o.so o 0.7S 

0.7Sal.O 

VOL. DE 

GAS 

Ft3 

14 

10 

8 

6 

10 

10 

8 

6 

CONC. 

DE 

so4 Cd 

G/Lt 

10 

10 

10 

10 

140 

140 

140 

140 
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TABLA 11-2-2 Concentración de iodo y tiosulfato requerida. 

CONCENTRACION DE CONCENTRACION DE 

H2S O MERCAPTANO REACTIVOS RECOMENDADA 

Granos;J=t3 N 

O.O a 0.5 0.01 

0.5 a 2 0.05 

2 a 5 0.1 



CAPITULO 111.- RESULTADOS EXPERIMENTALES 

111-1 DATOS DE ELIMINACION 
DE ACIDO SULFHIDRICO 
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El resultado obtenido de la corriente de regeneración de la muestra de nue! 

tro catalizador DSL en el tren de adsorción se filtra y calcina, se pesa y con 

ese dato encontraremos el factór de equivalencia del H2S. 

Peso Molecular De H2S 34 

Peso Molecular De CdS 144 

X= A 34/144 

=A 0.235 

donde A es el peso del precipitado. 

Se obtiene una gráfico (111-1-1) con los datos de las diferentes pesadas, 

expresados en porciento contra el número de ciclos "adsorción-regeneración" 

( Gr de H2S ) ( 10 ) 

10 gr DSL m 
103 

10 

Clave para la Tabla 111-1-1 

10 gr de H2s 
100 gr de DSL 

A · Número de ciclos de "adsorción-regeneración" a la que corresponden 

los datos que se enlistan. 

B : Pesa del precipitada calcinado, CdS en gr. 

C Equivalente de H2S. 

D Concentración expresada en mg de H2 S 

gr de DSL 

E : Concentración de H; expresado en porciento con respecto al peso 

de muestra de catalizador. 

F Nombre del catalizador. 
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TABLA 111-1-1 

A B e D E F 

12. 1.517 0.355 35.5 3.5 CARBON 

22. 4.710 1.120 112.0 n .2 IMPORTADO 
10 gr 

------------
12. 4.210 0.990 99.0 9.9 

22. 4.442 1.04 104.0 10.4 

32. 4.519 1.06 106.0 10.6 DSL-9 

42. 4.264 1.01 101.0 10.1 10 gr 

52. 4.227 1.01 101.0 10. I 

62. 1.554 0.365 36.5 3.65 

------------
] !l. 1.3408 0.315 31.5 3.15 

22. 1.699 0.399 39.9 3.99 

32. 1.63385 0.3886 38.8 3.88 CARBON 

42. 1 .7857 0.4196 41.9 4.19 IMPORTADO 
5 gr 

511. 1 .43915 0.3382 33.8 3.38 

62. 0.6691 0.15738 15.7 1.57 

----------
12. 0.979 0.23 23.0 2.3 

22. 1.46567 0.3444 34.4 3.4 

311. 1.54132 0.3621 36.2 3.6 DSL-12 

42. 1.74567 0.41023 41.0 4.1 5 gr 



95 

A B e o E F 

52. 1.31304 0.3085 30.8 3.08 

62. l .66'21Jl 0.3907 39.0 3.9 

72. 1.43912 0.33819 33.8 3.38 

82. l .87456 0.4405 44.0 . 4.40 

92. 1.70762 0.4012 40.l 4.0 DSL-12 

102. 1.436 0.3374 33.7 3.37 5 gr 

112. l .34166 0.3166 31.6 3.16 



5.0 

CONC. 

EN % 
DE H2S 

4.0 

3 . 

2 .0 

1.0 

GRAFICA ll-1-1 

CONC. EN PORCIEN TO DE ACI DO SUL FHIDRICO ELIMINADO 

CONTRA El NUMERO DE CICLO DE TRABAJO "ADSORCION-

REGENERACION" MUESTRA DE 5 gr. DE D S L- 12 

o .o~~~~~~~~~~~~~~~-;-~~~~~~~~~-:-:-~;:--::::-=-:--::--=-~~~-'-~~~~ 
O.O 5 No. DE CICLOS 11 
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Con los datos de la Tabla 111-1-1, se construyó la gráfica 111-1-1, de la 

que se puede deducir que el comportamiento del DSL en las condiciones en 

que se operó y en el rango de número de ciclos "adsorción-regeneración" con 

que se trabajó es prácticamente constante dando un porciento de 3.58 prome­

dio para los 5 gr de muestra DSL-12 con que se trabajó para esta gráfica, ta~ 

bién se aprecia que el ciclo de "adsorción-regeneración" número 6 es donde 

alcanza su valor · promedio y a partir de esa prueba su comportamiento es cons 

tente; para la desulfuración de gas natural, se pasa primeramente por una es­

ponja de fierro que elimina la mayori'.a del H
2

S , dejando casi exclusivamente 

mercaptano; sin embargo, este último catalizador debe ser capaz de eliminar 

H2S, y la Tabla 111-1-1 demuestra el comportamiento del catalizador DSL don 

de se observa que es operante en concentraciones elevadas de H2S. 

Los datos obtenidos con el catalizador DSL-12 pueden ser objeto de com~ 

ración con el comportamiento de un catalizador importado al que se le ef.e= 

tuaron las pruebas en las mismas condiciones, su porciento promedio de adso!. 

ción es de 3,36 menor que el de DSL-12 que fue de 3.58 

Datos de eliminación de mercaptano: A la muestra DSL por la que se pa­

só una mezcla de gas con un contenido de mercaptano conocido, se le deter­

mina la cantidad de R-SH que ha sido capaz de eliminar, burbujeando la co­

rriente de gas que sale del lecho, en el tren de adsorción donde al reaccio­

nar con el 504 Cd precipitará SCd el cual se titula con un método iodimétri 

co; los diferentes resultados de la cantidad eliminada de mercaptano, se gro;_ 

ficen contra el número de ciclos de "adsorción-regeneración". 



ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GAS QUE HA PASADO POR EL LECHO CATALITICO 

EQUIPO PERKIN ELMER 

DETECTOR DE IONIZACION DE FLAMA 

TEMPERATURA SSºC 

VELOCIDAD lQ rnm/min. 
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ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GAS CON QUE SE HA REGENERADO EL LECHO CATALITICO 

EQUIPO PERKIN ELMER 

DETECTOR DE IONIZACION DE FLAMA 
TEMPERATURA 85°C 

VELOCIDAD 10 mm/min. 



ANALISIS CROMATOGRAFICO DE LA MUESTRA TIPO DE ETANO 

EQUIPO PERKIN ELMER 
DETECTOR DB IONIZACION DE FLAMA 

TEMPERATURA 85°C 

VELOCIDAD 10 mm/min. 



ANALISIS CROMATOGRAFICO DE LA MUESTRA TIPO DE ETILENO 

EQUIPO PER~IN ELMER 

DETECTOR DE IONIZACION DE FLAMA 

TEMPERATURA 85°C 

VELOCIDAD 10 mm/lnin. 



La gráfica obtenida del grupo 111 de la tabla 111-1-2, nos da idea de la 

tendencia en el comportamiento que tiene en las condiciones en que se tra-

bajó y nos permite, extrapo lando, tener una idea de su posible comportamie~ 

to industria 1 • 

La gráfica 111-1-2 demuestra un comportamiento del catalizador constante 

con respecto a los ciclos "adsorción-regeneración", dando un promedio de 

eliminación de R-SH de 87 PPM. 

En el análisis de la corriente de regeneración encontramos una concentra-

ción muy significativa de H2S (esta mezcla de gases no contenía 6cido sulfhi 

drico); que necesariamente se formó a expensas del azufre del mercaptano. 

Posteriormente en un análisis cromatográfico se detectó etileno y etano en las 

corrientes de adsorción y de regeneración. 

Bascindonos en los cromatogramas adjuntos, se propone el siguiente mecani!_ 

mo para la eliminación de mercaptano (en este caso particular etanotiol) por 

medio del catalizador que obtuvimos. 

CLAVE DE LA TABLA 111-1-2 

o 
A Número de ciclos "adsorción-regeneración" a la que corresponden los 

datos subsecuentes. 
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B Mercoptano en PPM detectado en el tren de adsorción, una vez que 

el gas pasó por el lecho conteniendo la muestra de DSL. 

C: Cantidad de mercaptano eliminado expresada en PPM. 

O Cantidad de H2S detectado en la regeneración expresado en PPM • . 

E Cantidad de mercaptano detectado en la regeneración expresado en 

PPM. 

F Nombre del cata liza dar. 



99 

TABLA 111-1-2 

A B c D E F 

CON UNA CONCENTRACION ORIGINAL DE MERCAPTANO DE 208.1022 PPM 

l 2. 5.4 202.7022 98.4 21.2 

2i. 5.15 202 . 95228 105.23 18.5 

32. 5.7 202.4022 175.3 20.4 
DSL-29 

42. 4.91 203.1922 183.2 13.2 

52. 5.9 202.20228 132.4 15.5 

-------------------
CON UNA CONCENTRACION ORIGINAL DE MERCAPTANO DE 135 PPM . 

12. 7 128.0 58 18 

11 2i. 6.9 128.1 60 17 DSL-34 

32. 7.1 127 .9 57 19 

-------------------
CON UNA CONCENTRACION ORIGINAL DE MERCAPTANO DE 90.434 PPM 

12. 2.7 87.734 50.5 12 

22. 2.4 88.034 55.2 11.3 

32. 3.1 87.334 58.8 12.5 

42. 2.5 87 .934 32.623 15 

52. 2.45 87.984 40.6 14.12 
111 DSL-35 

62. 3.3 87 .1434 38.32 11 .13 

72. 3.5 86.834 38 12 

82. 3.6 86.934 35 15 

92. 3.55 96.884 34.8 14 

102. 3.48 86.954 32.4 12 
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PPM 

MERCAPTA 
NO 

85 GRAFICA ID- 1- 2 

P P M DE MERCAPTANO ELIMINADO EN UN GAS 

CON UNA CONCENTRACION DE MERCAPTANO 

DE 90 PPM CONTRA EL NUMERO DE CICLOS DE 

TRABAJO "ADSORCION-REGENERACION" MUESTRA 

DE D S L - 35 

80 ~--· - ··· ·- · 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 No DE CICLOS 



100 

Se trabajó con volúmenes de 30 litros que se pasaron en una hora (0.03m3 

/hr . ) de una mezcla de gas y mercaptono (concentración de 90.434 PPM d.:_ 

tectodo en el gas antes de posarlo por el lecho) que se poso por un lecho que 

contiene 5 gr de DSL dando una concentración de mercoptono promedio a lo 

solido del lecho de 3.063 PPM; si extrapolamos y consideramos que el lecho 

catalítico está constituido por un total de 3780 kg (peso del catalizador de un 

reactor yo existente para desulfurar gas natural ) . 

(30 lt/hr 

90.434 PPM 

de R-SH 

3 
22,680 m /hr 

(22,680,000 lt/hr) 

90 .434 PPM de R-SH 

En un lecho de 5 gr de DSL 

0.03 m3/hr 

(30 lt/hr ,__ ____ _ 
3 .063 PPM de R-SH 

Se extrapolo a un lecho 

de 3780 kg de DSL 

...----- 22,680 m3/hr 

(22,680,000 lt/hr) 

3.063 PPM de R-SH 
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Se trazó una gráfica que relaciona la reducción de concentración que se 

lleva a efecto por el catalizador DSL y la concentración oñginal de que se 

parte. 

la concentración de entrada al lecho se denota por Co, menos la concen-

tración de salida Cs y ésto graficado contra la concentración de entrada Co; 

esta gráfica 111-1-3 nos da una recta de la que se obtiene el valor de la co~ 

centración de salida del gas natural si éste está formado por una concentración 

de 15 PPM de mercaptano a la entrada del lecho, concentración a la que 

generalmente está el gas en la última etapa de su desulfuración con un conte 

nido de H
2

S practi comente nulo, pues previamente al catalizador de carbón, 

el gas se ha pasado par un desulfurador que elimina casi en su totalidad el 

11 

111 

TABLA 111-1-3 

Co-Cs Co 

202.6922 208.1022 

128.0 135.0 

87 .371 90.434 

PENDIENTE PROMEDIO = 0.964 

X2 - X 1 = M<;f 2 - y 1 ) 

X 2= 0.964 (15) 

X = 14.46 
2 

X 2 = Co - Cs 

Cs = 0.54 

Pendiente 

0.974 

0.95 

0.968 
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o sea que se puede estimar que: 

3 0.03 m ;1,r 

(30 lt;1ir) 

90 .434 PPM R-SH 

3 22,680 m ;1,r 

(22, 680, 000 lt;1ir) 

15 PPM de R-SH 

102 

5 gr de DSL 

0.03 m3!1ir 

(30 lt;1ir) 

0.54 PPM de R-SH 

Se extrapola a un 

lecho de 3780 kg de DSL 

3 
22,680 m ;1,r 

(22,680, 000 lt;1ir) 

0.50 PPM de R-SH 

\. 
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111-2 DESULFURACION DE GAS NATURAL 

A la muestra DSL por la que pasó una mezcla de gas can alto contenido 

de H
2

S y mercaptano se le determina la cantidad de H
2

S y mercaptano que 

ha sido capaz de eliminar la muestra de DSL por la que se pasó la mezcla, 

burbujeando posteriormente el gas en el tren de adsorción donde al reaccio­

nar con el CdS04 precipitará SCd el cual,se determinará su concentración 

por un método iodimétrico, los diferentes resultados de la cantidad eliminada 

de H
2
s y mercaptanos, se grafican contra el número de ciclos adsorción-re­

g enero ci Ón • 

La gráfica obtenida de los ciclos adsorción-regeneración del grupo V de la 

Tabla 111-2-1, nos da idea de la tendencia en el comportamiento que tiene en 

las condiciones en que se trabajó y nos permite, extrapolar para tener una idea 

de su posibíe comportamiento industrial. 

La gráfica 111-2-1 demuestra un comportamiento en las condi dones en que 

se trabajó, el cual es constante dando un promedio de eliminación de H2S y 

mercaptanos de 427 .0295 PPM a partir del 511. ciclo de adsorción-regeneración 

se normaliza el comportamiento del catalizador. 

La determinación de la concentración es calculada por las sigui entes form~ 

las: (Ref. 53). 

H2S PPM 
(N1V¡ N2Y2) 12.92 F 

V (B-P t ) P 

MERC PPM (N1V¡ - N2V2) 24.24 F 

V (B-Pt ) 
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N1 Normalidad de la solución de iodo 

V] Mililitros de solución de iodo al'ladidos 

N2 Normalidad de la solución de NaiS203 

V2 Mili litros de la solución de Na2s2o 3 requeridos para la titulación de 

la muestra menos los mililitros de solución requeridos para titular el blan 

co. 

F Factor de corrección de temperatura ( 460 + T ) 520 

T Temperatura del medidor de gas, en grados F. 

V Volumen de la mezcla, Ft3 

B Presión de va por, Pu lg • de Hg 

Pt Presión de vapor de agua a T Temperatura, Pulg. de Hg 

Clave de la TA B LA 1 1 1 - 2 - 1 

A Número de ciclos adsorción-regeneración a la que corresponden los datos 

subsecuentes. 

B H2S en PPM detectados en el tren de adsorción, una vez que pasó el 

lecho conteniendo la muestra DSL 

C Mercaptano en PPM detectado en el tren de adsorción, una vetz. que el 

gas pasó por el lecho conteniendo la muestra DSL 

D H2s y Mercaptano detectado en el tren de adsorción. 

E Cantidad total de H2s y mercaptano eliminado por DSL en PPM 

F Clave del catalizador 

G H2S eliminado por el catalizador DSL 

H Mercaptano eliminado por el catalizador DSL 
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GRAFICA m- 2-1 

P P M DE MERCAPTANO Y HzS ELIMINADO DE UN 

GAS CON UNA CON CENT RACION DE 50. 5 P P M DE 

MERCAPTANO Y 402 . 01 PPM DE HzS 

CONTRA EL NUMERO DE CICLOS DE TRABAJO ADSORCION -

REGENERACION MUESTRA DE 5 or DE D S L - 29 

400L-~~~~~~--'~~~~~~~--'-~~~~~~~_._~~~~~-

o 5 10 15 20 No DE CICLOS ;.;• ~ 
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IV 
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A B c D E F 

CON UNA CONC ENTRACION ORIGINAL DE 993.012 PPM de H2S Y 

DE 175.8 PPM DE MERCAPTANO DANDO UN TOTAL DE 1, 168 PPM 

l!!. 11.3 45.2 56.50 1, 112.312 DSL-15 

CON UNA CONCENTRACION ORIGINAL DE 188.4 PPM DE H
2
s Y . 

DE 49.76 PPM DE MERCAPTANO DANDO UN TOTAL DE 238.16 PPM 

l!!. 166.091 35.6 201.691 36.469 

22. 29.21 162.64 191.85 46.310 

3!!. 29.969 34.9763 64.9453 173.2147 DSL-27 

4!!. 22.79 31 .2889 54.07789 184.082 

52. 31.264 28.5050 59.76905 178.3909 

CON UNA CONCENTRACION ORIGINAL DE 1,424.162 PPM DE H2S 

Y DE 72.113 PPM DE MERCAPTANOS DANDO UN TOTAL DE 1,4926 PPM 

1 !!. 34.97 14.4~26 49 .3926 l ,446 .8824 

CON UNA CONCENTRACION ORIGINAL DE 834.5 PPM DE H
2

S y 

DE 28.8452 PPM DE MERCAPTANOS DANDO UN TOTAL DE 868.3452 PPM 

1!!. 24.98 7.2 32.18 836.165 

22. 29.94 10.09 40.03 828.3152 

3!!. 39.92 7 .21 47.13 821.2152 

4!!. 24.95 14.42 39.37 828.975 DSL-28 

5!!. 38.92 12.98 51.902 8l6.4432 

6!!. 39.92 14.42 54.34 814.0052 

7!!. 40.9 21.63 62.53 805.8152 
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A B e D F 

CONCENTRACION ORIGINAL DE LA MUESTRA: 402.013 PPM DE H
2
s 

Y DE 50.4792 DE MERCAPTANO DANDO UN TOTAL DE 452.4895 PPM 

12. 18.602 5.42 24.022 

22. 18.34 5.102 23.442 

32. 18.82 5.605 24.425 

42. 20.15 6.9 27.05 

52. 19.4 5.8 25.2 

62. 20.2 6,3 26.5 

72. 20.18 6.15 26.33 
V DSL-29 

8º 19.88 6.28 26.16 

92. 19.5 5.6 25.1 

102. 20.02 6.03 26.05 

112. 19.85 6.25 26.1 

122. 19.43 5.53 24.96 

132. 19.4 5.8 25.2 

142. 19.2 5.3 24.5 
V DSL-29 

152. 19.742 6.14 25.882 

162. 20.0095 5.52 25.5292 

172. 20.4085 5.06 25.4685 

182. 20.0032 5 .25 25.2535 

192. 20.3265 . 5.32 25.6465 

202. 20.3485 5.34 25.6885 

212. 20.317 5.341 25.6945 

222. 20.0807 5.807 25.8875 

232. 20.809 5.0805 25.8895 
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A B e D F 

CONCENTRACION ORIGINAL DE LA MUESTRA: 402 .013 PPM DE H
2
S Y 

DE 50.4792 PPM DE MERCAPTANO DANDO UN TOTAL DE 452.4895 PPM 

V 242. 20.4875 5.487 25 .8745 DSL-29 

252. 20.4732 5.4863 25. 9595 

A E G H F 

CONCENTRACION ORIGINAL DE LA MUESTRA: 402 .013 PPM DE H
2
s y 

DE 50.4792 PPM DE MERCAPTANO DANDO UN TOTAL DE 452.4895 PPM 

]2. 428.4675 383.4083 45.0592 

22. 429.0475 383.6703 45.3772 

32. 428.0645 383.1903 44.8722 

42. 425.4395 381.8603 43.5792 

52. 427 .2895 382.6103 44.6792 

62. 424.9895 381.8103 44.1792 

72. 426.1595 381.8303 44.3292 

82. 426.3295 382.1303 44.1992 
V DSL-29 

92. 427 .3895 382.5103 44.8792 

102. 426.4395 381.9903 44.4492 

]JI?. 426.3895 382.1603 44.2292 

l 22- 427 .5295 382.5803 44.9492 

J 32. 427 .2895 382.6103 44.6792 

142. 427 .9895 382.8103 45.1792 

152. 426.6075 382.2693 44.3392 

162. . 426.96 382.0008 44.9592 
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A E 
,... 

H F '-"' 

CONCENTRACION ORIGINAL DE LA MUESTRA: 402.013 PPM DE H
2

S 

DE 50.4792 PPM DE MERCAPTANO DANDO UN TOTAL DE 452.4895 PP"I> 

172. 427 ,02 1 372.6018 44.4192 

182. 427 .236 382.007i 45 .1792 

192. 426 .843 372.6838 45 . 1592 

202. 426 .801 372.6618 45 . 1592 
\/ DSL-29 

212. 426 .795 372.6933 45 .1382 

222. 426 .602 372.9298 44.6722 

232. 426 .6 372.2013 45.3987 

242. 426.615 372.5228 44.9922 

252. 426.530 372.5271 44.9929 
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P P M DE MERCAPTANO ELIM.INADO DE UN GAS CON UNA 

CONCENTRACION DE 50 . 5 P P M DE MERCAPTANO Y 402 01 

P P M DE H2 S 

CONTRA EL NUMERO DE CICLOS DE TRABAJO ADSORCION-

REGENERACION MUESTRA DE 5 gr. DE D S L - 2 9 

L __ ____._ ___ -:-;:----;;----~ 40 
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Poro los pruebas de lo grófico 111-2-1, se trabajó con 30 lt !h r que son 0.03m3 

'h r y contenían 452 .4895 PPM de H
2

S y mercaptono y se posaba por una como de 

5 gr de DSL dando un promedio de H2s y mercoptano o lo solido del lecho de 26 

PPM,si extrapolamos y consideramos aue el lecho está constituido por un total de 

3780 kg (peso de l catalizador de un reactor yo existente poro desul'uror ges notu-

ro 1) obtenemos: 

En un lecho de 5 gr 

0.03 m3/hr 

(30 lt,'hr) 

452.50 PPM de H2S y R-SH 

0.03 m3.!), r 

(30 lt /h r) 

26 PPM de H2S y R-SH 

Se extrapolo o un lecho 

de 3780 kg de DSL 
22,680 m3!hr 

.-------

3 22,680 m /hr 

(22, 680,000 lt!hr • 

452.50 PPM de H2S y S-SH 

(22,680, 000 lt/hr) 

26 PPM 

Se construyó uno grófi ca en lo que se reloci onon los concentrad enes obtenidos 

del gas de pruebo del catalizador DSL, o sea lo concentración de entrado al lecho 



1 JO 

denotado por Co menos lo concentración de salida Cs contra lo concentración de 

entrado Co; esto gráfica 111-2-2, nos do uno recto de lo que obtenemos el ~ 

lor de lo concentración de salida del gas de haber tenido éste uno concentro 

ción Co de 15 PPM de H2s y mercoptono o lo entrado del lecho. 

Co - Cs 

1 - 1, 112.8 

11 - 168 .57 

111 - 1, 446 .8824 

IV - 825 .5623 

V - 427.5623 

TABLA 111-2-2 

Co 

1,168.812 

238.16 

1,496.275 

868.3452 

452.4895 

Valor de lo 

Pendiente 

0.95 

0.706 

0.97 

0.95 

0.94 

Los datos de lo .gráfica basados en la Tabla 111-2-2 nos da uno pendiente 

promedio de 0.9525 con lo que se puede calcular lo concentración de salido: 

X2 - X1 M (Y 2 yl ) 

x2 M ( 15 o) 

X2 0.9525 ( 15 ) 

X2 = 14.9525 
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en donde X2 Co - Cs entonces 14.287 15 Cs 

Cs = 0.7125 

y queda para un lecho de 

5 g~ : ----(30 lt/hr} · 

0.03 m3/hr 

(30 lt/hr) 

22,680 m3/hr 

(22,680,000 lt/hr) 

15 PPM de H2s y R-SH 
< 

0.71 PPM de H2s y R-SH 

Se extrapola a un lecho 

de 3780 kg de OS L 

22,680 m3 /hr 
(22,680,.000 lt/hr) 

0.71 PPM de H
2

S y R-SH 

Utilizando nuevamente la gráfica 111-2-2 se puede deducir, para las condi-

dones originales (0.03 m3/hr y 452.50 PPM de H2S y R-SH) la cantidad de 

catalizador DSL necesaria para obtener una concentración de H2S y R-SH me-

nora la obtenida con un lecho de 5 gr (26 PPM); hacl endo la consideración 

de que la totalidad del lecho está Formado por 2 "bloques" de 5 gr de cata!!_ 

zador DSL obtenemos por resultado, según la gráfica 111-2-2, una concentra--

ción de 1.30 PPM de H
2

S y R-SH. 

De donde extrapolando al lecho de 3780 kg tendrá el siguiente comporta-

miento. 



Para un lecho de 3780 kg de. catalizador DSL. 

3 11,340 m /hr 

(44, 340, 000 lt/hr) 

(11,340,000 lt/hr) 

452 PPM de H2S y R-SH 

1.30 PPM de H2S 

y R- SH 

112 



CONCLUSIONES 

Se realizó un estudio bibliográfico donde se describen métodos de prepa­

ración de carbón activado y aplicaciones como soport~ de catalizadores, así 

como algunos métodos paro aglutinar dicho carbón. 

Se obtuvo un nuevo catalizador paro eliminar H2S y mercaptano de mez­

clas de hidrocarburos gaseosos¡ las propiedades de dicho catalizador son: den 

sidad aparente 0.52 g/ml, una resistencia mecánica a la compresión de 13 

kg/ cm2 , tiene pérdidas de material en 1 hora en agua a 602.C de 0.1 g y 

un área especifico de 550 m2/g. 

De las pruebas que se realizaron con el catalizador obtenido se trozaron 

las gráficas 111-1-1, 111-2-1, en las que se demuestra un comportamiento COf! 

tante durante los ciclos de "adsorción-regeneración" a los que se sometió. 

De la Tabla 111-1-2, que corresponde a las pruebas realizadas con un gas 

que contenía úní ca mente mercaptano y del que, en la corriente de regeneroci ón 

se detectó H2S con un método iodimétrico y posteriormente por cromatografía, 

se detectó eti leno y etano, con lo cual se propuso un mecanismo para desulfu 

ración de hidrocarburos gaseosos con el catalizador obtenido. 

De las gráficos 111-1-3 y 111-2-2, se obtiene extrapolando un lecho teórico 

con condiciones apropiadas para su aplicación industrial. 
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