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INTRODUCCION 

Lo• catal lzadore• y •aporte• que se utl l lzan en lechoa 

'fluldlzadoa d•ben praaentar una buena real•t•ncla mec•ntca, 

d•bldo a que las partlculaa chocan entre •l, y esto orl&lna su 

ro•plalento y dee1aate, y coao con••ouenola, una dtaalnuolón de 

ta•a~o en ellas. El des¡aste que sufren lo• materiales es tal. 

que 1a9 partlculas mas pequel\a• no pueden ••r ratenldaa en lo• 

ciclones recuperadOres, y se pierden en la atm6a~era. 

En 1980- yatratl et al. es• estudiaron la po•lbllldad d• 

producir fot1•aldahldo a partir de metanol en lecho fluldlzado por 

la necesidad de mantener controlada la teaperatura de 'operao16n. 

Para ello, ae debe encontrar el catalizador ópttao, que incluya 

entre •Us caracterlstlcas una buena r••latencla a la atrlcl6n 

tre•l•tencla al desaa•te). 

Una de loa proyectos de lnveatl1aol6n que ••llevan a cabo 

en la U.A.M. lztapalapa, oon•l•t• •n la b{laqueda de •atarla• 

primas 11;).s abundantes y barata• para obtener ca tal lzadores ••• 

activos y selectivos en reacciones de oxidación parcial. Ea 

recamendabl e utl l izar reactores de lecho i'luldizado para eate 

tlpo de reacciones debido a su alta exotarmlcldad, y para ella, 

•e requiere evaluar entre otra• cosa• el camportaclento 

hidrc
0

dlnAmlco. de dl'chaa catal Lzadores baJO las condlclones de 
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'fluldlzac16n. Lo anterior no s6lo podrla oontrlbulr a la 

lnve•tlcaclón de procesos de oxtdaclón parcial en lecho 

'fluldlzado, elno que podrla extrapolara• también a slatema• 

'fluldlzadoa en aaneral, y debido a esto, •• dl6 lnlclo a otro 

proyecto de tnvastt1acl6n l ta11ado HldrodlnA.•lca y d••&••t• de 

aAlldoa en lecho• fluldlzadoa. Del cual, al¡unaa de las •etaa 

que •e desean alcanzar son evaluar la l•portancla que tienen 

&obre 1 a atrlcl6n 'factores co•o la dureza da las partlcula• de 

catal lzador, au "for•a y tamat\o y la• candtclones d• fluldtzaol6n, 

asl como proponer un m.acanl1Hao que expl lque lo• reaul lados 

anteriores. Como contrlbuolón para aate proyecto, en ta presente 

tests se rpattzaron estudios de atrlcl6n sobre un 1rupo d• 

catal lzadorea y soportes, con el objeto de ••tandarlzal" una 

técnica a>cperlmental que reproduzca de aanera confiable el 

mecanls•o de ~••aaste de partloulas en unidad•• comercial•• para 

que poaterloraente puedan •el" aometldos a pl"U•ba lo• aatal"lalea 

que se eatAn prepar&ndo, ademá.s de proporcionar las baae• y 

crlterlo• para el dasa.l"rol lo de un modelo de atrlcl6n. 

En 1991, Emlg y Martln <tO, prepararon un catallzador 6ptlmo 

a nlvel laboratorio para la producción de anhldrldo aaleloo a 

parllr de n-butano en lecho fluldlzado. Eato representa un aran 

avance, ya que en 1969 la producclbn mundial total de anhldrldo 

malélco fue con tecnoloala de lecho 'flJo, paro éata tiene •uy 

baja Setectlvldad. · En lecho -fluldlzado el' proceso resul t6 m&s 
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effc1•nle y aelectlvo; aolo era nece•arto encontrar un 

Catallzador con buena res1stenola a la atr1cl6n. 

Cuando ea ha preparado un nuevo catal lzador, o •aporte, o •• 

cuenta con otro que atln no •• ha ut1l1zado en lecho fluldlzado y 

su desea conocer su comportamiento en este tipo de reactor, la 

evaluación de su rea1slenc1a a la atrlolón •• hace compar•ndolo 

con uno co~erclal que ya eat6 caracterizado1 debido a que la• 

condlclonea de optiraclón en loa proceao• lnduatrlal•• •on •UY. 

variadas, oiol co•o la• 9araotertattoa• de aoportaa y 

catal lz~dorea P,or Ja -torea en que son preparado•, lo• eétodoa 

para evalua.n' au dea1••te •ecanloo en leohn 'fluldtzado no han •Ida 

estandarizados a~n. 

En 1974, J. c. Oart (8) eenolona la prueba de atrición oon 

un chorro de aire coeo una d• taa prlnclpalea para deterelnar la 

realatencla a la abrasl6n en partlcula• de oatal lzador. Cairatl 

et al. tSJ en 1980 utl 1 lzaron un aparato auy al•l lar al reportado 

por Forsythe y Hertwl1. Su eatudlo •• ••• coepleto porque fue 
• 

durant• la reacción de converalón de ••tanol a 'foraald•hido, pero 

no 1aneral lzable por tratar•• de una reacción y un catalizador en 

part icuJ ar. 

En la presente tasi~ s•. e•pleó la teonlca experi•ental de 

Forsy
0

the y Hertwlg (l!J en donde se utll lza 'una corriente de aire 

•• 
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que pasa a travéa de un orl'flclo de 1164 de pul1ada, originii.ndo•• 

un chorro qua •antlene .,~uldizado el material, reproduciendo 

satts'factorlamente el mecanismo de ruptura de las particulas en 

unidades comerciales. La producción de 'finos aanerada 

Cparticulas menores de 50 micrones> por la acción de el chorro de 

aire sobre una cantidad de muestra con dlstrlbuclán de ta11af\o 

conocida, se toma como indicador de la resistencia a la atrición. 

El catal lzador comercial utl l lzado como está.ndar es el 

catal lZ'ador de blam.uto-1101 lbdeno lBl/MoJ. Ta•bién •• observó el 

efecto de la atric16n en area superficial y aeometrla de los 

•aterl•l••· 



FIOl.TID • •lllCl 

OBJETIVOS 

1.- Eatandarlzar un método para evaluar la resistencia a la 

atrlol6n en catalizadores y soportas en lecho fluldlzado. 

2.- Ob•ervar los efectos de la atrlc16n en la geometrla 1 tamaño 

y area de las partlculas. 

3.- Eval.V:.r el arado de atrición con respecto al tiempo de 

'fl uld l zao1l6n .. 
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ATRICION 
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1.ATRICJON 

La atrlcl6n •n lechos 'fluldlzadoa •• el re•ultado de 

col lalone• entre partícula• por l•paoto y· abraa16n que ori1lnan 

una dls111nuo16n de ta•afto en •staa por 'fra1aentacl6n y pérdida de 

protuberancias, produciendo de eata manera partloula• mucho mas 

pequeftaa, 1 la•adaa 'finca. 

En realidad, la atrición••• en aayor arado por eroa16n que 

por fractura. La producción de 'finos ••da por do• proceso• que 

ocurren en paralel oa atrición y ruptura de partfculaa co•o 

resultado de la• colisiones. 

A:Partlcula lnlclal. B:Fras••nto de A. CsFlnoa 

lJ Atrlclón da partfculaa lnlcfales 

2J Atrlcl6n de 'fragmentos producido• por ootlalones. 

El cambio que reaul ta en la dlstrlbuclón de ta•afto de 

partlcula, deter•lnado por un anAll•i•• •e to•• como una medida 

de las caracterlaticaa de atrlcl6n de un deterainado material. 

El comportamiento de los materiales industriales suJetoa a 
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fuerzas destructivas en lechos f luidizados no se puede estudiar 

directamente porque: 

1) Las propiedade~ de\ material, como re:;istencia, f•:>rma y 

tamaño, dependen de su formaci6n y manufactura. 

2l Bajo las condiciones de proceso. el rompimiento de particulas 

usualmente resultado de un número independiente de mecanismos 

que ocurren al mismo tiempo. A continuación se mencionan algunos 

1.1.VARlABLES QUE INTERVIENEN. 

1.1.1. FORMA Y TAMAf:lO: Las particulas que mas desgaste 

sufren son las de forma mas irregular y las de mayor tamaño 

por tener mayor probabilidad de choque. Lo anterior se debe 

también a que las particulas más pequeñas son arrastradas 

por la corriente gaseosa, mientras que las de mayor diámetro 

permanecen todo e\ tiempo en el seno del 1 echo. Las 

particulas amorfas, con picos y bordes afilados presentan 

menor resistencia a la atrici6n, pero ésta aumenta con el 

tiempo, ya que con el desgaste se van redondeando. 

Shamlou et al. l20) reportaron una correiacibn para material 

con un diametro inicial Dp, en donde la producción de ~inos 

ldn/dtl es proporcional a la relaci6n lDp/dpl 3, donde dp es 

PlGlllA 15 
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el dlA•etro pro•edlo de loa finos productdos. 

DONDE1 

..,.lawl. di •rodsc1'1 •flan E,,;1 di•-- a la 1ln. "'' d• fluldiu.cUa 

lh•. telll "ql_._ con dlU.\ra o, Pt1dt11ldld de las partle11l11 

it,:dlil. pf'Olldlo M lu parlt. i¡• hu Afrldo atrlcU1 1;ct.. 1n.•lllclo111l 

DJ:dla.tro MI llC'M UJ: .. tocldld dtl cllarro 

"9f1•lt•ra •1 l .. a la 1ln. wl. dt ftumacH• E1couta1le 

\;trnllt11el1 .. rflclal U1lt1 dt lu partlculu htleepo • 1trlcli1 

1.1.~. EQUIPD1 Durante el procaao de 'fluldlzaclón también 

hay l•paotoa entre partlculae y la• paredes del reactor. y 

eato ocaalona un de•aaate tanto en las partlculas coao en el 

equipo. Se ha obaervado que en la• zonas de cercanla de los 

orl'floloa del dlatrlbuldor con la pared, 6sla aa l laaa a 

eroalonar, debido a que es una zona de al ta velocidad por la 

aallda del chorro, y lo• l•pactoa partlcula-pared, son de 

alta •n•rcla coao oon••cu•ncla. Exl•t•n equipos con tubo• 

de anfrla.•lento en su lnterlor Y. e'ato ln.,tuye en la atrlc16n 

de la• partlculae, aunque•• colocan en zonas aleJadae de la 

aal Ida del chorro. en donde loa impactos son da m¡enor ener-

•'·· 



1.1.a. TEf'lPERATURA; La reducción d• taaat\o en laa partlc'-\la• 

taabt•n •• ocaalonada por coabustlón y choqu•• tér•iao•, 

co110 •n •l ea•o d• ta c:o11bustiiln de caf'bón en 1.-cho 

"fh1ldlaado. 

L•• dl-t•r•nolaa de te•p•ratura en la• pal"ticuta• y/o •l 

calentaal•nto y en-trlaalento del aaterlal en el lacho y la 

expan•14n de •u•ta.nclaa vol•ti l•• en loa poroa ~ueden creal' 

esiuerzo• dentro de las partiaula• y oc•alonar su ~uptura. 

Et •r•.d"'"' ti• a;a.trlelOn en la combuetlón de carbón en laaho 

fluldl;iado C2 1 7l depende prlnalpal••nte de la coabuati4n, y 

no d• to• choque• ent1-a ¡,articulas.. Sln oxigeno, l• 

atrlcl6n •olo •• aecAnlca y con•l•t• en el redondeo d• laa 

part.lcula•• pero •1 lny•atar oxl&eno para t• coabust.lón, laa 

p•rtlcul•• •• da•lnt•aran. 

l.l ••• VELOCIDAD DE FLUIDIZACION• S•a~n BllnlQh9Y et 

at. (•), la J)roduación de i'lno• •• orl&lnada por doa proc•

•o• que oourf'•n en pa.-•l•lo. al Atrlcl4n da paf'ttcut&& 

inic1alee y bt at~lción de fraa••nto• producido• pQr 

coll•lon••· El proceso al ~redoaina a bajaa vetocldad•• de 

~luidlzación, en la zona de mayor mezclado, que e& en la que 

•• •ncuentr~ la mayor eanttdad d• ••t•rl•l •n auep•nal6n. 

6:1 proc:eeo 6) pred()al.n:a eon al ta• 'v•locldadea de 
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f'luld1zaot6n (U/Um:f)3), y •• da en la zona que eat& 

tnaedlata•ente arrlba d•l dlatrlbuldor, en donde 1•• 

partlculaa •• proyectan oantra otra• a alta• velocidad•• y 

cau•an su ruptura. 

Arena, Chlron• y Sh••lou 121 7, 20> concuerdan en que la 

cantidad producida d• ~lnoe por atrlcl6n •• prapof'Clonal al 

exceao en la velocldad del 8•• •obr• la velocidad •tnlaa de 

~luldizaclón. Ada••s, Sha•lou •tal. 1201 acr•1an quea de 

acuerdo a la velocidad d~ 'fluldlzacl6n, la enel'&l• de loa 

lapactoa de partlcutaa, entre el la• o con ba'fl••• tuboa, 

o!ctan.ts, paredea, etc., que pu•d• cau•ar- o no au ra•

pl•lento, depende d•l balance entre ta •n•rat• de 'flul

dlzae16n y la re•l•toncla ••c6nlca de la pa~ttcula. 

Para •u ••Jor ••tudlo, Sha•lou et al. l20l dlvldleron el 

lecho en dos zonas. La zona con ••yor oantldad d• aaterlat 

lzona I> y l.• zona cerca d•l dt•trlbuldor <zona lit, que 

soto ea l•portante cuando ae utlllzan altos ~luJo• de&••• 

Concluyeron con su trabajo que en la zona l toa contacto• de 

partlculas, entre ellaa o con la pared, o con a1&~n equipo 

en el interior del reactor.son de baJa anergla y el desgaste 

•• prlnclpalmente por atr-lción, y •.se sr•do de at:rtci6n •• 

MI& 



directamente proporcional al exceso de velocidad del gas 

Tluidizante <U-Um-fl. 

En la zona 1 J, por los ori"ficios del distribuidor salen 

chorros de alta energía. El mecanismo de ruptura del 

material es por la trans-ferencia de la al ta energía cinética 

del g~s entrante con las partículas que están cerca de las 

aberturas del distribuidor. 

Los autores concluyen que de los dos, el mecanismo 

predominante de atrición es aquel causado por impactos de 

baja energía. 

1.2.CONSECUENCIAS DE LA ATRICION 

El material generado por atrición es fácilmente arrastrado 

por la corriente de proceso y, aunque existen equipos 

recuper-adores de -finos, tas partículas mas pequeñas Cmenores 

de 50 micrones> logran salir con la corriente gaseosa; esto 

origlna que, además del costo del material perdí.do, el costo 

del proceGO se incremente por la necesidad de disminulr la 

contaminación utilizando un equipo auxiliar para controlar 

la descarga de materiales a la atmósfera. 

En la combustlOn de carbón en lecho -fluidizado, loa: "f'inos 

PAGINA IS 



fllll.TIDIEU-

producidos por atrlol6n,. que 1 leaan a ser el 15• de \a carca 

total, quedan coao material lncoabu•to y el costo da\ 

proceso aumenta al reciclar el material o queaarlo en otro 

equipo. 
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2. GENERALIDADES SOBRE CATALIZADORES Y SOPORTES UTILIZADOS 

2.1. Catal lzador de blsinuto-mol lbdano. Eate catalizador a• 

selectivo para reacciones de oxldacl6n parcial como la. 

amoxldaclón lconverslón de mezclas de proplleno y amoniaco, en 

donde el producto principal es acrllonltrllol, •l•ndo uno da \os 

más activos que utlllzan actualmente. E•te tlpo de 

~atallzadoras 1enaralaenta se sopor-ta en slllca para que tenga 

una buena realstencla a la atrlci6n an lechos ~luldlzadoa. 

Catallzadore& como el de 81-Mo tienen la caractarl•tloa de 

ser •uy A•lectlvoa para oxldacl6n parcial, t~"lendo poca 

actividad para una total combustl6n, aún a t••peraturas haata de 

soo•c. 

Los catal lzadores para oxldaol6n •• preparan por 

precipltaciOn de soluotones con mezcla• de nitrato de bi•muto y 

mollbdato de a•onlo. 

2.2. Zeol itas. Un cata\ lzador lndu•trlal para: la desintegracl6n 

catalltlca, eatA compuesto de cristal•• de entra el 2.5 y al 3• 

en peso de zeol lta de un •icr611etro de dlA.•etro •aportado• en una 

malrlz de sll ica-altlmina. Para una operación satisfactoria en 

lecho 'fluidlzado, laa part~culaa de catalizador tienen un 

dl3metro entre 20 y·so elcrómetros. 

PIGIM 22 



Loa catallzadarea para crackln& a base de zeollta• son 

Onlcoa entre •uchoa catallzadore• co••rclale• porqu• son 

crl•tallnos. Con••cuent•••nte, •U• ••tructuraa •an auoeptlbl•s 

de estudiar con técnicas coao dl~racclón de rayoa X. 

Se conocen 34 tipoc de zeolltaa natural••• y cerca de 100 

.que han sldo alntetlzadas. De toda esta v.arledad de zeol ltaa, 

son pacaa las que tienen apllcaclón co•erclal, y la aayor parte 

da 6atas aon de taS de ortsen alntéttco. 

Las zeoll~a& para crackln& son aucho •'-• actlvae que lo• 

catall:a.dor'7s de •lllca-al(udna, y por lo tanto. l:"eactoraa ••• 

pequef\oe haÍl reemplazado a loa reactores de lecho 'fluld1Z'ado que 

•• utll lzaban. 

2.3. Cobalt.o-Motlbdeno. Para htdrod•sul'furaci6n aa utlllzan 

catalizadores for•adoa por 4xldo• da cobalto y •olibdano 

soportados en al~mlna. 

En contraste con los oatallzadoraa de platlno •aportado 

utilizados para reformación. los catal tzadcraa para 

hidrodesulfuración tienen activldad en la hldrocenaolón en 

presencia de altas concentraciones da co•pueatos sulfurados.' 

Los cata.1 l..:adores para htdrodeaul 'furaCl6n son usa.dos 

• 23 
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co110 particula• porosas o·· extrudados, con di11ensione• entre 1.5 

y 3••· 

Catalizadores para hldrodesulfuración que o~recen empresa• 

con:iercialea tienen composiciones como 4"Co0-12•Mo03 en un soporte 

de alóaina. Al¡uno• contienen niquel en luaar de cobalto, y 

otros contienen \V en lu1ar de Mo. 

El aol ibdeno un constituyente neceeario para un 

ca tal 1 zador de hidrodesul furac~6n, mi en trae que ni el Co o Ni, •i 

estAn solos, presentan una actividad •i1ni-floativa. 

Combinaciones de Co Co Ni> y Mo to \V) son m•• activa• que Mo o \V 

solos, y Co y Ni eon descrltoa como pro•otor••· 

2,4, Platino. Este cat.aJ izador se utiliza en re'formac16n en los 

proyectos de investi1aci6n de la U.A.M.J. Debido a •u elevado 

costo y a que su selectividad depende del taaafto de aus 

cristal es, es d•seabl e mantenerlo di•permo alú•ina. Por Jo 

tanto, el platino i;e ut111za on cristales muy pequePio& en un 

soporte poroso. 

Los catal iz:adores de metates soportado• preparan 

usualmente por impregnación o intercambio i6nlco en un soporte 

con area auperflcial grande como slllca o alúmina. En el prlmer 

método, el soporte poroso, Al203, es saturadºo con una sotucl6n de 

PIGlll Z4 
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una aat como 1:-UPtCU. Las part lcu t aa aon secadas y de•pué• 

calclnadaa en aire para convertir la sal de1 metal en un óxido 

eetil11ca. El óxldo ea reducido con hldr6geno para obtener el 

metal eon valencia caro. La técnlca de lntercaablo lónlco no se 

utiliza comunmente. 

Loe catalizadores preparados por éstas técnicas tienen el 

aetal disperso en la auper1lcie del soporta como paque~os 

erh1tales. Olchos cristales son usualmente de 6 a 100 a.rmstronga 

de dld•etro, dependiendo de su preparac16n. 

2.s. Soportl> A-12. Ea te soporte f'ué preparado en ta U.'A.M. 

l:tapalapa,· y se pretenda utl t lzaf' para hldrotrata•lento de 

residuo• y co•pueatoa peaados del petróleo. Su coapoaiclón ea: 

90• de al~aina y 10~ de aeplollta de eepaña (arcilla). 

2.s. Soporte de Titanla. Los soportes ca tal lttcoa a. basa de 

tl.tanla pueden tener mucha• apt lcaclane• como portadores de 

metates como Platino, Paladio y RutenlQ. El pr-oceso de 

preparación ea lmprognando el soporte con una sa.l del metal. 

secando y activando 1a especl• catal ltlca por reduccL6n con 

hidrógeno. Cata\ iza.dores eon ICJ• metales ••ne tonados.. soportados 

en tttania son muy importa.otea para hldrogenaclbn selectiva. 

Dependiendo de la te~peratura de rqacc16n, alcoholes aromatlcoa 

para-11ustltuldos, c·0111pueatos de t.olueno y 'produotoa de anil loa 
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aroaatlcos h ld rogenado& pueden slntetlzar•e al ta 

selectividad, utl 1 izando catal lzadores de paladio soportado en 

t l tan la. 

Las caracteristicas y optiml=aclón de soportes de tltanla 

están descritas por Bankmann et al. f4L En la última década, 

soportes de tltania han sido estudiados para posible 

uti 1 i::ación, debido que presenta buenas caracterf.atlcas 

calalltlca~. solo que no tiene mucha importancia comparado con 

soportes como alúmina, carból:'I activado y slllca, y una de las 

principales razones es que la tltania no estA disponible en 

grandQ~ cantidades. 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 

3,1, DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

1.- Ftltl"o caa.t'ca No.r..11.r..on. M~xlaa prealóf' d~ operaol6n 

10Kglc•2• 

z.- Reeulador de presión marca Coilho•• Pneumatles. 

3.- Medidor de pres16n marca SracaaeM, rango de operaclón 

0-10 Kg/cm1• 

4.- RotAaetro para gasea earea Ma.theson. rango~0-55 l/mln; 

máxima pr·cslOn de operflclón 17 Kg/cD12• 

5.- Orificio de .06 em d~ dilunelro. 

G.- Tubo de vidrio de 2.$4cm de dSAm. por 150cm, 

7.- Filtro de papel. 

·Tuberla: manguera de hulE? reforzado do .635 cm de dltlm. 

l'AGIM 
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El 'flltro reduce las lapurezaa del alre en la llnea de· 

a11mentaclón. La l lnea que sale del regulador esta a 70 psia de 

pre11lón, de ••ta 'foraa, loe de11•11 equipos pueden trabajar 

•atlsfactorlamente. Con el roli.metro se controla el fluJo de 9.B 

l/mln. que pasa a través del orlf'iclo de 0.06cm de dU.met.ro para 

fluidlzar el material dentro del tubo de vtdrlo. 

3. 2 • PREPARAC 1 ON DE MUESTRAS. 

Se prepararon' tres muestras da cada material, de 10g cada 

una y con la siguiente dlstrlbuelón lnlcla1 de tamaflo de 

partlculai 

RANGO DE TAMAAO POR CIENTO EN RANGD DE To\MAO 

DE !VILLA PESO EN "ICROl'ES 

100-150 .20" 1•e~1os 

150-200 30" 105-74 

200-300 20" ·74-so 

MENOR OE 300 30" -so 

8Pta .;t, 

AJcunos calal i:::adoreG y E-oporles estab¡:t,n en polvo, pero 

otros se recibieron en forma de esferas o de cilindros Y. se 

procetU6 a molerlos en un mortero. Una vez estando eJ ma.t.erlal 
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•n polvo, •• ta•lz6 en seco en malla• del nó•ero 100, 150, 200 y 

300 para separar en taeat\os, pero la• partlculaa tenlan adherida• 

otra• aas pequet\ae leato se observó al ~lcro•coplol y entonces, 

sobre la ••lla, se lavaron con aaua varlae vecee haeta qua ••ta 

••observó llapla en el plato de recoleool6n, una vez lavado con 

acua •l aaterlal, •• P.rocadló a lavar con acetona para el lalnar 

la grasa qua pudiera tener el cat.al lzador. Teralnado el lavado, 

se colocaron las mal las con el material a secar en un horno a 100 

grados centlgradoa· durante una hora, se sacaron y ea dejaron 

eni'rlar; deepués ea tamizó por. ólt.laa vez •n aeco. ·El aaterlal 

de la• aal las se pasó por talllal\oa a vasos de preolpltados, y, 

Junto con ~res crl•ole•, •n lo• cual••. •• lban a preparar la• 

auestras, •• dejaron aproxlaadaaen~• 2 dla• en el horno a' 100 

arados cent tarados para el lalnar la hu••dad. Deepu•• •• 

colocaron en .un deaecador para mantener a ¡te•o con•tante, y •• 

procedllt a pf'eparar auastf'aa de 10g con la dLatr1buol6n de taaal\o 

ante• ••nclonada. 

Ademl.s, loa catal lzadof'es y soporte• •• ob•ervaran al 

alcf'OScoplo paf'a determinar la ~orea de la• partloula• an~•• de 

la atr~c16n. Para esto, se esco&leron las partlculaa entra el 

rango de mal la 200-300 de los dlstlntoa materiales y lo que se 

observó fué lo siguiente: 

Las zeol ltas p;:i.ra FCC y el ca tal lzador de blamuto-1101 lbdeno 

1 » 



se reclbleron en po1 vo ·y observa una aeo•atrla unlforme y 

redondeada en ellos. Los.dam~s catallzadores y soportes fueron 

•ol ldos en el •artero. ~e ellos, el catall::ador de platl.no 

presenta una forma más l rregular y se nota que las partlculas son 

muy delgadas. El de cobalto~mollbdeno también tiene forma muy 

irregular pero son partlculas de mayor voluaan. El soporte A-12 

no está. bien tamizado, las partlculas se aglomeran mucho. La 

titan la presenta picos a'fl lados, pero no tantas asperezas como el 

catalizador de cobálto-mollbdeno o el de platino. Y, por Llltl110. 

las zeol ltas A-5 tienen una .aeometrla menos lrregular qua el 

resto de los materiales que fueron molidos. 
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3.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

El aire a pr••16n se obtiene de la l lnea que existe en el 

laboratorio, y •edlanta un regulador de pre•l6n, ésta se reduce 

a 4.9 K¡/cm2 <70psl¡¡J. Por •edlo da un rot•••tro se regula un 

fluJo de 9.8 l/mln en la l lnea que l laaa al chorro, que eatA 

compuesto de una aguja de .OSem de diámetro. 

El material que se va a probar se coloca por la parte 

superior del tubo da vidrio sin que eat6 pasando aire por ••te, 

después se colo?ª un .,11 tro prevlaeente pesado para retener todas 

las partlcufas en el sistema Junto con un ala•bra delaado que va 

por dentro y conectado a tierra para all•lnar tas cara•• que se 

pudieran aenerar por la fricción entre la• partloulaa:. El 'filtro 

••un clllndro hecho con papel que se utiliza para retenwr el 

polvo en las aspiradoras. De esta manera, aale el aire pero las 

partlculas permanecen en el lecho. 

El fondo del tubo tiene una forma cónica para que el 

material resbale, y al llegar al chorro de aire, saa l•pulaado 

por éste hacla arrlba. 51 el fondo fuera plano, parte del 

material que eat.t. alrededor del chorro quedarla lnmóvll y no 

habrfa contacto entre todas las partlculas. 

'una vez colociido el material en el l'nterlor, y flJado el 
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'fll tra en la parte superior, •• abastece la l lnea de al re, y se 

controla •I flujo d• 9.8 l/mln con el rot•••tro. Las partlculaa 

eon acelerada• por el chorro, y chocan entre el a aran velocidad. 

La prueba dura una hora, •• debe golpear con•tante•ante el tubo 

y el 'filtro para desprender el aaterlal que •• adhiere y el que 

se queda arriba por el e•puJe del alre qua circula, qua son, en 

mayorla partlculaa muy paque~aa. Pasada una hora, se cierra 

el flujo d• aire por ••dlo de la vilvula del rotbetro y se 

golpean el tubo y el 'filtro para que oal¡a el ••terial al 'fondo. 

En un vaso de prectpltado• •• recupera la mu••tra Junto con lo 

•é.s que se puad• del "fl I tro1 y, como queda adherido poi vo muy 

fino a las ~aredaa del tubo, con un trapo pequ•fto, ••pujado con 

un ala•bre •aa d••prenda y se reune oon lo d••A• de la mueatra. 

Hecho lo anterior, el vaso y su contwnldo se colocan una hora a 

lOO•C para ~ll•lnar la hu•edad. y despu6• •• coloca en •l 

desecador para enfriarlo y ••ntenaro a peso constante. Se pe•a 

el vaso con su contenido y despu6s pesa vaclo, para 

cuantl'flcar el material recuperado despué• de la prueba d• 

atrición; las p6rdidas ae cuanti'flcan al final coao material 

aenor da rial la 300. Postarloraente, al catal lzador se coloca en 

la malla 300 y con agua se pasan las partlculas aAs finas, asto 

se hace con al objeto de el l•inar las atracclonas entr• el las, y 

que pasen l lbre•ente a través del tamiz. Se daJa da agreaar agua 

hasta que •hta queda llapla en ta charola d• recolecc16n y 

después ae lava con ac•tona para el 1•lnar '1a araaa que pudiera 
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contener el aaterlal. Se coloca la •alta con el •aterlal •n la 

estu.,a para secarlos y después se tamizan en las mallas 150 1 200 

y 300; primero, a11tando, después se pasa un pincel suavemente 

sobre et catal lzador que qued6 en cada mal ta para deshacer 

a11omeraclones de partloulas. Para asegurar un meJor ta•lzado, 

ta•blén •• lava con asua el material y luego se aarega acetona 

para ayudar a el i•lnar el a1ua y se deJa secando una hora a 

100•C. Se •aca de ta estufa el material, y lo que hay en cada 

malla, se deposita en crisoles que se •antlenen a peso constante 

y que han sido prevla•ente pesados para pesarlos nueva•ente y aai 

cuantl.,lcar por, la diferencia la cantidad de catal lzador mayor de 

••lla 300 y su dlstrlbucl6n. 

Laa p~rtioula• •enor•• de •al la 300 se pierden en el prl•er 

lavado que ·se hace y la far•• de cua.nti'ficarlas •• por la 

diferencia del •aterial al inicio de atrlclón y el cuantificado 

en lo• .ori•oles al 'final. De esta forma. tamb16n se absorban lo• 

error•• experimentale• y •• ••• confiable al reporte de 

re•iatencla del aaterlal que •• prueba. 

Sobre ta marcha, ob•ervaron al mlcroacopio alguna• 

•ueatraa antes y .despu6s de la atrlc16n. y •e not6 un cambio ~n 

la geoaetrla de éstas, por to que se decidió hacer otras pruebas 

de atrlct6n con aquel loa aatertalea que cambiaron en foraa con•l

derable su estructura. Dicha• pruebas consistieron en someter el 
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aa.terlal 'fre•co a 112 hor'a. 1 hora y '2 1/2 horas de atrlcl6n 1 y 

el •aterlal redondeado a 1/2 hora y hora d• a.trlolón 1 no ae 

canalgu16 hacer la prueba para 2 1/2 horaa poi' falta de materia 

prl•aJ - La prueba de 1/2 hol"a pal"a el catal lzador cobalto-

aollbdeno redondeado no se reallz6 por eacaaez del al••o. 

También se decld16 efectuar la prueba de atrlc16n aumentando 

el tasaai'\o de taueslra, y •a uti l 1:::6 al ca tal lzador que a:e tenla en 

mayor cant. ldad 1 :zeo"l l ta11 para FCCl J ae prepaz-aron •Uestras de 20, 

30, y 40& para someterlas a experlmantact6n. 

Una vef e~ectuadae todas taa prueba•• •e det•r•ln6 el area 

l!Uper-flcla1 de los catal lzador-ea y soporte• par el ••todo de BET 

antes y después de átrlc14n. Y poaterioraenta •• tomaron 

~otoaraftaa de cada muestra en el •lcroaeopio. 

La• pruebas se real lzaron .comenzando con el cata11zador de 

blsmuto-•ol lbdeno 181/MoJ, para tenerlo ce.r•etertzado y poder 

utlltzarlo coao e•tAndar. 

P.MilMll 
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4. TRATAMIENTO DE DATOS Y RESULTADOS 

4.1. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ATRICION PARA EL CATALIZADOR DE 

BISMUTO-MOLIBDENO. 

En todas las corridas,. los resultados fueron bastante 

parecidos. La cantidad recuperada de catalizador para 

posterior anél !sis después de la prueba de atrición fué la 

siguiente: muestra 1, 98•1 muestra 2 1 98"; muestra 3, 96W.; 

muestra 4, 97"· Lo anterior indica una pérdida aproximada de .2g 

por corrida, y esto ea bastante aceptable. 

D• esta forma, el catal lzador de blamuto-mol ibdeno e•tá 

caracterizado para utilizarse como eet6ndar con respecto a los 

dem•a catalizadores y soportes que se van a emplear. 

PAGI 



RESULTAOOS DE LAS CORRIDAS 1. 2, 3, Y 4. 

CORRJDA RANGO DE TAl'IAAO 

DE MALLA 

!I PESO AL 

INICIO 

!I DESPUES DE 

ATRICION 

1-----1 ------------+------ __ ,_ 
100-150 20 15.60 

---------·-- ----------- --
150-200 30 ;. .. oo 

·-~ - -·--- -- - - -- --
200-300 20 l 7. 41 

MENOR DE 300 30 42.99 

----- - - ----· ~-~ 
2 100-150 20 15.(18 

2 150-200 30 

--------i.----
2 200-300 zo 17.52 

------ ------ --1------
z MENOR DE 300 30 

1-----f--------- -- - - --- --
3 100-150 20 14.8:-< 

1-----lf----------· - -----·--- -
3 150-200 30 Z5.04 

¡..._..-----------------"--·- - ·--- - ----~-----

200-300 20 17.72 

3 MENOR DE 300 30 4.:!.41 

t--·--·- --·-t---- ------
4 100-150 20 14.05 

4 150-200 30 24 • .::6 

200·300 20 l7.78 

4 MENOR PE :.'100 30 43.11 
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CATALIZADOR DE BISMUTO-MOLIBDENO 
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4.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ATRICION PARA EL SOPORTE DE 

TITANJA. 

El •aporte ya aolido, praaent6 dl~lcultad para lavar••• ya 

que cont•nia •Ucha 1raaa, y aón daapues de lavarlo varia• veces 

con a1ua 1 ésta sal ta turbia. El contenido de grasa t'ué el !alnado 

lavando con ao•tona la tltanla. 

Durante la prueba de atrición, se escapaba material por el 

f'Jltro en for•a de hu•o, pero aún aat, la recuperación del 

aaterial deapué~ de la prueba t'ué ba•tante aceptable: muestra l, 

oas1 •u••tr• 2, 99SJ aueatra 3, 96•. 

A continuación •• presentan loa datos de las corridas, en 

donde•• ob••rva la raproduolbllldad del axparlaento. 

Mrau 
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RESULTADOS OE LAS CORRll>AS 1, 2 Y 3, 

CORRll>A RANGO l>E TAl'IAAO • EN PESO • l>ESPUES DE 

Í>E f!ALLA INICIAL ATRICION 

100-150 20 9 .91 

150-200 30 14.97 

200-300 20 15.34 

MENOR DE 300 30 59.76 

------·· 
2 100-150 20 B.33 

2 150-200 30 13.62 

2 200-300 20 14.91 

- >--· 
2 MENOR DE 300 30 63.14 

---·---- ------
3 100-150 20 9.59 

h---···-- ---------·· 
3 150-200 30 14.43 

------ ------ ·-1-

3 200-300 20 IS.90 

------'--------'----------- --------· 
MENOR DE 300 30 60,06 

-----~ 

.. 
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4.3. RESULTADOS DE LA PRuEBA DE ATRICION PARA EL SOPORTE Al2 

El •oporte .,u• recibido en for•• de p•quel\oa ci)indroa. 

••tos, al su••r1trloa en •1ua, •e parten en rodaja• suy d•ll•d••· 

Sa intentó tamizar en ••co el aoport.•, pero l•• part1c~Jaa 

se aglo•eran aucho, y no se pueden ••parar fac!l•entai oo•o con 

aeua no •• pudo lavar, •• decidió ta•i:iar lavando oon acetona, 

pero a~n aal, no se tamiza muy bien, por Jo que, eat.ando hO•edo 

el aaterial, •• prac:edló a paaar auavaaent• un pinoat por enc1••1 

•e pudo aeparar el A12, pero •• obaervó que ta•btén 

con la presJbn del ptnce1, •unque 6ata era •uy auave. 

Al soeeter eJ soport.e a ta prueba de at.rto!6n, ••t.• ocup6 un 

voJ u•en aayor en el tubo t•enor densidad) que e) catalizador y el 

soporte anterlorriant.• ut111 z•doa. Al lnlolo, •I aaterlal •• 

tJuidizó •U)' bJen, pero despu•¡;, se f'or•aba una pla•t.a tnw6vll en 

.Jas pared•• d•l tubo, perait.tendo eol•••nt.• •) paso del aire, por 

Jo que fué nece•arlo golpear oon~tnua•ente el tubo par• 

despel•f"la. 

Aunque daade un principio se d•aeubrló que el soporte no •• 

bueno por 3U poca resl11tencla nutcánica. ae deoldl6 real lzar 

•ola•ente una prueba para expreitar una conclu•l6n en 'for•a 

cuant't tattva. 

,., .. , 
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La recuperación del 'Soporte después de la prueba de at.rición 

para su posterior an:..1 is t c. fuP de 1 99. 36" y 1 Of: resu 1 tados fueron 

loE> siguie-ntes: 

RESULTADOS DE LA CORRIDA 1. 

CORRIDA RANGO DE TAMAAO S EN PESO " DESPUES DE 

DE l'tALLA INICIAL ATRICION 

---·-· 
100-150 20 0,57 

--·---
150-200 30 1.09 

-----
200-300 20 4.03 

- ·--- ----·· 
MENOR DE 300 30 94.31 

'ªº'ª 'f • .: 
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4,4. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ATRICION PARA ZEOLITAS 5-A. 

Es un material suave Capreclaeiónl, se muele facl1ment.e y 

también 85 fllo11 lavarlo. 

Al lnlclar ta prueba de atrición, el •aterlal se pesa en ta 

pared, hacl6ndose una masa compacta que permite l lbremente el 

paso del alre. Se decidió disminuir el 'fluJo de alre a 5 11111.Ln, 

y de esta manera se obtuvo una buena fluidlzaclón. Las 

condlclon•a. experliaentales no fueron laa mis•a•, pero, como al 

triturar el aaterlal aa parclbl6 la •Uavldad de éste, ae dedujo 

que t•ndrla ~oca reslatencla a la atrición, y sl operando con un 

-tlu.lo ••nos' de alre pre•entaba una produccl6n de finos igual o 

•ayor que el cata\ l::ador estiindar, la supoulclón serla acertada. 

La recupel"aol6n de •atarla\ después de atr1ci6n i'ué \a siguiente; 

aue•tra 1 1 97~83~¡ muestra 2, 98.31•1 muestra 3, 98.17•. 

1 .. 
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RESULTADOS OE LAS CORRIDAS l, 2 Y 3, 

CORR 1 DA RANGO DE TAl1ARO 

DE rtALLA 

;,--·--------'-t-----
J 100-150 20 

S DESPUES DE 

ATRICION 

3.60 

---- --·-- --------1------<~------· 
1 150-200 30 6.56 

-- -----· -- --- -- --- --------1--------1 
200-300 20 8.04 

------ - -------- --··t-------r--------
MENOR DE 300 30 61.77 

-------------1'------+-------·I 
100-150 20 5.13 

2 150-200 30 9.01 

r------~----------1-------+--------4 
2 200-300 20 

--- ---------t---------+--------J 
MENOR DE 300 30 75.61 

3 100-150 20 3.60 

----- -----------
3 150-200 30 6.46 

--~--· - ______ ,. ____________ _,_ _______ _, 
3 200-300 20 e.12 

--- ---.. - ·-· --l'------+-------1 
3 MENOR DE .300 30 81 .60 

Ti'bla 4.'I 
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4.5. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ATRICJON PARA ZEOLITAS FCC. 

Es un polvo que se lava fAoilmente. 

Durant.e la prueba se 'fluidiza muy ·bien, y no se arraat.ra 

mucho hacia arriba. En ta corrida 1 se comet16 un error al 

recuperar el •ateriaJ del lecho después de Ja prueba y la pérdida 

1'ué de 3.Sa, aún asi &e continuó con el anAI isis, y al compararlo 

con tas corridas 2 y 3, se observó que-se perdió material entre 

•al la 100 y •al la 300, por lo tanto, Ja corrida no. 1 no se 

tomar• en cua11J.a para cAlculos posteriores. 

la scrcuperación de catalizador en las corridas 2 y 3 'fué de 

96.3• y 97.25• respecliva•ente. 



fAQUAD ~ IJllftlC'..\ 

RESULTADOS OE LAS CORRIDAS 1, 2 V 3. 

CORRIDA RANGo DE TAl'IAl\O 

DE ftALLA 

---- -~--

1 100-150 

------- -· 
150-200 

---·--
200-300 

MENOR DE 300 

-----,__ 
2 100-150 

2 150-200 

-·----- --·------
2 200-300 

----- -
2 MENOR DE 300 

3 100-150 

3 150-200 

3 200-300 

" EN PESO 

INICIAL 

20 

30 

20 

30 

20 

30 

20 

30 

20 

30 

20 

'11 DESPtJES DE 

ATRICION 

15.37 

21.29 

11.76 

51.56 

17 .47 

26.!16 

19.78 

35.89 

17.03 

26.73 

19.72 

- --· - - -~- ------f-------~--------1 
3 MENOR DE 300 30 36.52 

ªº'ª ~. 

-- --------·--,,,..=1 .. -52= 
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4.6. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ATRICJON PARA CATALIZADOR DE 

CODAL TO MOL 1 BDENO. 

Al •olerlo en el mortero. se apreció una •ayor dureza con 

re•p•cto a 1 as zeo l 1 tas 5A. 

Al e~ectuar las pruebas, se presentaron problemas con los 

filtros, porque se escapaba mucho material por los poros. Se 

colocó un recipiente boca abajo sobre el filtro para retener el 

•aterlal que escapaba y se observó que se trataba de partlculas 

•enorea da 1naJ' _..:too. La recuperación de catal lzador para et 

amUlai• de distribución no "fué muy buena (se perdió en promedio 

1•)¡ pero. ·to•ando en cuenta que la pérdida f'ué de partlculas 

aenoras da malta 300 1 se continuó con el análisis de distrlbucl6n 

da ta•afio. La distribución final de tamaño muestra la 

reproduclbilldad del experimento. 

lll 



FMJl.TAD OE .. lftll'.A 

RESULTADOS ~E LAS CORRIDAS 1, 2 Y 3. 

CORRIDA RANGO DE TAl1AAO " EN PESO "DESPUES DE 

DE MALLA INICIAL ATRICION 

---
1 100-150 20 S.90 

-----
1so-200 30 11.80 

--·----· 
200-300 20 13,88 

.._ __ -------
MENOR DE 300 30 68.42 

-----
2 100-150 20 7,S7 

-----· 
2 1so-200 30 13,S7 

2 200-300 20 1S,UI 

2 MENOR DE 300 30 63,66 

3 100-150 20 7.85 

3 150-200 30 13.03 

3 200-300 20 14 .46 

-----i------·---·-
3 MENOR DE 300 30 64.66 

1at11a "·e 
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4.7. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ATRJCION PARA CATALIZADOR DE 

PLATINO. 

Al molerlo, presenta una dureza slmllar al catal l=ador de 

cobalto-mol Lbdeno. La recuperaclOn del catal lzador de.sp•Jés de 

atrlel6n .,ué: muestra l, 96.s•; muestra 2 1 96"; muestra 3, 94.3"· 



FlllUID Ot: llUIRICl 

RESULTADOS ~E LAS CORRIDAS 1. 2 Y 3. 

CORRIDA RANGO DE TAflAAO 

DE flALLA 

100-150 

11 EN PESO 

INICIAL 

20 

11 DESPUES DE 

ATRICION 

1.82 

~~~~-·----------¡¡-------+-------~ 

1 150-200 30 7 .15 

--· .. -· -- ------ -·-·----!-·-----· 
200-300 20 11.91 

.. ----1'----- --- ·-·-----·-------.. 
MENOR DE 300 30 79.12 

. --·-·-· !--·------- -------!--------! 
2 100-150 20 1.89 

---·--·-- ---------+------+-------
2 150-200 30 7.08 

2 200-300 20 12.60 

2 MENOR DE 300 30 76.43 

3 100-150 20 1.46 

3 150-200 30 6.0B 

··-------------·-- --------!--------! 
3 200-300 20 10.42 

-·----·-----------JI------+-------~ 

3 MENOR DE 300 30 82.04 



FAClll.TAD DE QUUllCA 

CATALIZADOR DE PLATINO 

• ~> --------- --

......... º 
IOD 
ID 
10 
70 
8D 
ID 
4D 
3D 
2D 

' ',/ 

·,· 

.. ' -- _,_ ...... 
••1•0 •• llllUI 

••011111110 
........ ..,. .. c. 

'~.1'.:'.!~~'!!'L~!l!!!!!~L!i!!!!l!!!!!ll!!~~l!llll!!~ 
1DD·l8D 15D·20D 20D·SOO ·3DO 

TUIARO DI MALLA 

•coRRIDA 1 lll!llcoRRIDA 2 c:::JcORRIDA 3 

FIGURA 4.7 

l'AGI"' ~9 



4.8. RESULTADOS PARA ZEOLITAS FCC CON 10, 20, 30 Y 40g DE MUESTRA 

Tabla 4.6 

CDRR. RANGO DE " PESO " PESO PRODH. 

l'IALLA lN)ClAL FINAL DE FINIS 

10g 100-150 20 17.20 

----------1-
10g 150-200 30 26.75 

·- ª" 
10g 200-300 20 19.70 

10g MENPR DE 300 30 36 .15 

-----· 
2.0g 100-150 20 18.19 

--- -------
20g 150-200 30 27.88 

3.7ll 
20g 200-300 20 20.41 

20g MENOR DE 300 30 33.70 

30g. 100-150 20 18.33 

-- -· 
30g 150-200 30 28.05 

3. 1'' 
30g 200-300 20 20.44 

---- --- -~----

30g MENOR DE 300 30 33.16 

-------· ----·--
40g 100-150 20 19.81 

--· 
40g 150-200 30 28.96 

--- - ---· 1. 7" 
40g 200-300 ~o 19.44 

----·---·-------· 
40g MENOR OE 300 30 31.77 

----·--·-
Go 



DISTRIBUCION DE TAMAAO Y PRODUCCION DE FINOS DE 
ZEOLITAS PARA FCC EN MUESTRAS DE 10, 20, 30 Y 40g 

" EN PESO MAT. FRESCO DES PUES DE UNA HORA DE ATRICION 
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4,9, RESULTADOS CON MATERIAL FRESCO Y MATERIAL REDONDEADO 

!SOPORTE DE TITANIA Y CATALIZADORES COBALTO-MOLIBDENO Y PLATINO>. 

A continuación se presentan los resultados de las prueba• 

reall~dae con material fresco tant.ea; de at.rioión) y mat.eriaJ 

redondeado fdes.pués de J hora de atrición) para el soporte de 

titanla y cata1i%adores de cobalto-•olibdeno y platino. 

En 1 os resut tadoa se observa el desgaste gradual de 1 o& 

distinto• materiales. Al término de una hora de atricl~n se 

observa que eJ desgaste del material redondeado es pract.tcament.e 

la mitad de aq~el que sufre el material fresco. 

"' 12 



F&lll.TAD llE llUlftlCA 

TITANIA ANTES DE ATRICION 

--··---.....-------· --..------~------~------t 
MALLA ".INICIAL 'I DESP. DE 1 DESP. DE 'I DESP. DE 

1/2 t-IJRA 1 tfJRA 2 1/2 tfJRAS 

-------------------!------+-------~ 
100-150 20 14" ª" ª" -- --- -·-------¡-------+--------+-------_... 
150-200 30 24% 14" 14" 

~~~-~-------<-------
200-300 .20 21 .. 15" 15" 

- !lE 300 30 41" 62" 62!1 

-- -- ----'--·-------1------+-----t--------1 
PRODUCCJON DE FINOS is" 4'"' 

---- - --·-----~-----~-----''-------! 
TITANIA REDONDEADA 

MALLA " INICIAL 1 DESP. DE 1 DESP. DE 

1/2 tfJRA 1 tflRA 

------ -··---------- --------t------
100-150 20 20" 16" 

150-200 30 26" 22" 

1 DESP. DE 

2 1/2 tfJRAS 

---- - --""-·------------,----·-
Z00-300 20 19" 19" 

--·-- - --- ------ -----,r------+--------i 
- DE 300 30 33" 
-- --- -----_______ ,_ ___ _ 

PRODUCC 1 ON DE F 1 NOS 19!1 

rabia 4.~ 
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fMl.llAD DE QUllllCA 

TITANIA FRESCA Y REDONDEADA 

TITANIA FRESCA 
10-r~~.-.-.. -.-•• -.-.-•• -.-.-.-.. -.-.-•• ~~~~~~~.., ....................... 
IO .;.~u•e.....-·.¡¡.¡¡; • .-. ... 

eo ------·-· - - ·-
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70 
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FIGURA 4.1) 
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lllll.TAD 11€ tulftlQ 

COBALTO llOLIBDENO ANTES DE ATRICION 

·--------- -------~-----·-----~-----... 
MALLA S INICIAL "DESP. DE 

112 HORA 

" DESP. " DESP. DE 

DE 1 HORA 2 1/2 HORAS 
--------- -·-- ---- _________ ,_ ____ _, 

100-150 20 9" 6" 
----- - ·-··-·-----· ------~-----+------l 
150-.200 :'10 19" 13" 12" 

---·---- ----- -·----+---- -------
200-300 20 16" 15• 13"' 

-~~-------·+-------1-----1-------1 
- 300 '30 56" ªª" 69" 

-·--------------·---1-----l------· 
PRODUCCION DE FINOS ªº" 51" 56" 

- -- - ________ _.._ -----'-----·-'-------....j 
COBALTO-l'IOLIBDENO REDONDEADO 

MALLA " INICIAL "DESP. DE "DESP. " DESP. DE 

DE 1 HORA 2 112 HORAS 

-- - --- - ------ -·-·-+-----<>-·-------
100-150'. 20 13" 

------
150-200 30 21" 

-------
200-300 20 16" 

------ ------ - ·-- 300 30 49" 

PRODUCCION DE FINOS 27" 

litblit 4.10 



FA<lll.TAD DE QUl•ll:.I 

COBALTO-MOLIBDENO FRESCO Y REDONDEADO 

IOO-HIO 180-aGO aG0-800 •800 PROD. PIN08 •••••••••u.• 

Co/Mo REDONDEADO 
TO 

eo 
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FIGURA 4.10 
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FllKTAD 11€ .. !RICA 

PLATINO ANTES DE ATRICION 

MALLA ll INICIAL 1 DESP, DE 1 DESP. 1 DESP. DE 

112 HORA DE 1 HORA 2 112 HORAS 

--- ----~-- --- -----+-----
100-150 20 7" 

150-ZOO 30 9" 7ll 

. --·- -- ·- -t------
:.!00- 300 20 16" 12ll 

- 300 3o ªª" "º" 
PRODUCC10N DE FINOS 71" 

PLATINO REDONDEADO 

MALLA 

._ ____ 
100-150 

-----
150-ZOO 

-· 
200-300 

-·--
- 300 

" INICIAL 1 DESP DE 

112 HORA 

-
20 19" 

-
30 27" 

-'--~ 

20 20ll 

------
30 34ll 

1 DESP, 

DE 1 HORA 

ª" 
12ll 

16ll 

62" 

PRODUCCION DE FINOS 7ll 44" 

Tabla 4.11 

lll 

B4ll 

11 DESP, DE 

2 1/2 HORAS 

----------··-.. PAGiM6t 



FAQJLTAO DE llUIRlr.A 

PLATINO FRESCO Y REDONDEADO 

100 •o••••••• a•••••• •O•a 
.. , ••••••• •• ••• •o•a 
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80 -- --- --------
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PRODUCCION DE FINOS DE MATERIALES FRESCOS Y REDONDEADOS (MUESTRAS 

DE IOgl SOMETIDOS A UNA HORA DE ATRICJON. 

No, l'IATERIAL PRODUCC ION DE FINOS 

~-
ZEOLJTAS P/Fcc· 911 

-
2 BJSMUTD-MOLIBDENO 1811 

3 TITANIA REDONDEADA 1911 

4 Co/Mo REDONDEADO 2711 

--- --- --~-- ----·-·--
s TITAN JA 4411 

--- -----------
6 PLATINO REDONDEADO 4411 

7 COBALTO-MOLIBDENO 5111 

-----·-->---·-------· 
8 ZEOLITAS 5A 7111 

.. -- ~-- ·--·-------------t------------t 
9 PLATINO 7111 

-· ---- -------1----------< 
10 SOPORTE A-12 92S 

Observando el promedio de f'ormac16n de f'lno·s, el soporte de 

tltanla y el catalizador de cobalto-molibdeno redondeados, 

presentan una re:sistencla muy slmllar a la del ca tal lzador de 

l>l:smuto-mol ibdeno, 

La tltania redondeada aymo1tta en un 57S su rRslstencla, el 

calal lzador de cobalto-mol lbdeno en un 47S y 131 catal lzador de 

platlho en un 37S. 
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4.10. COMENTARIOS DE FOTOGRAFIAS. 

4.10.1. ZEOLJTAS PARA FCC. Se observa que la• zeol.ltas para 

FCC aon particula& •uy redondeadas, no tienen pico• a"ffladoa 

y au foraa antes y despue• d• atrición ea t1ual. 

4.10.2. ZEOLITAS SA C•olidaJ. Ante• d• atrición, tienen 

for•a• muy irra¡ularea pero no preaentan •Ucho• pJcoa afila

doa1 •• observan bordea pequeftoa en el contorno antea y 

despuee de atrición. La dletribuc16n de tamafto •• mi.a 

ho•01énea después de atrlof6n. 

4.J0.3•. BISMUTO-MOLIBDE.Nl. Son partfcuJaa redondeada•, un 

poco •A• irre1ular•• que taa zeolitas para FCC, .pero antes 

y desp~6a de atrición conaervan Ja al••• foraa y 

dfatribuci6n de ta•afto. 

4.10.4. SOPORTE A-12 CaolldoJ.No eat•n bien taalzadaa por 

las a1loaaraclon•• que se forman, no •• to•aron ~otoarafia• 

deapu•• de atrlc16n. 

4.l0.5. TI TANJA <•ol lda>. Antas de atrición, aon partioulae 

con bordes rectos y algunos picos. Se observa como ara.

dualmente se van redondeando hasta después de la secunda 

Prueba de atrtéi6n. 

f'Mil 1l 



FllU.11Dllll!IRIQ 

4.10.e. COBALTO-MOLIBDENO lmolldol. Partlculas con mucha• 

••p•r•z••• de forma baatant.• lrre1u1ar, con bordes afilados 

y plcaa det1ados. Tambl•n •• obaerva al redondeo ¡radual, 

haat.a que deapuéa de la ••1unda hora de atrición, 

prActlcamente han deaaparecldo la• ••perezas. 

4.10.7. PLATINO l•ol ldol. Son particula& muy irregulares y 

delaadaa, parecen hojuela• ant•a de atrlcl6n. _Tambl•n •• 

observa el proceso de redondeo, pero despu•• de la •e1unda 

prueba de atr1cl6n aOn tt•n•n ••pereza• y •• aprecia quo •e 

han reducl,do de tamal\o en mayor proporcl6n que el cabal to

aol lbdt.~ y la tlt.anla, aunque•• nota una dlstrlbuclón mil& 

ho•oa•n••· 



·-
••11• 11 n••o 

IMJll PI 41119 

FAClll.TIJ> Dt: 11\JlftlCA 

ZEOLITAI P/FCC y ZEOLIIAB 5 .. A 

p11ye1 e •P 1 

Pl9U81 4 1Q 2 

p••p A' IJMI "º'' PI' MBIC 

.,~..• ~-~ _... . ........ . 
lil'W ·-Dllf DI UMA HQll PI. AJ~ 



uru.TAD DE UUIRlt.I 

CATALIZADOR QE 11oyyro .. you10ENO y SOPQRTE A-12 

.... •• 1 .. · .• 

[ '·· ~ -•• , •• ,. f!llQ 

: ..... ¡, ••. ,,. .. .. --p••• R' l!Mt HQ•• Al AJBIG 

fl 1 Y1
' 

4 11' 

) 

&MJll QI ft8tG 

p19u1• • 11 • 

PAGINA 14 



FAC.l.TAD DE QOUllCA 
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4.11. ANALISIS DE RESULTADOS. 

Se concluye que. para el catal lzador de ,.bl•auto-mol lbdeno 

con dlstrlbuct6n de partlcula: 20• mal la 100-150 1 30'1' aal la 150-

200, 20" .. al la 200-300 y 30" ·en partlcula• ••nares de aal la 300, 

slendo ••tos porcentajes P••o, despu6• de aometerl o durante 

una hora a una prueba de atrlclón con la• condiclon•• ya 

mencionadas, la producclón de 'finos ea del 18'1'. De esta forea, 

se tlene caracterizado et catalizador coeerclal. 

Para Ftl ma.terlal fresco aoaetldo a una hora de atrlcl6n, •• 

realizaron 'de 2 a 4 corrida•, y, realizando un anillals 

estadlstlco (30), se obtuvieron lo• intervalo& para la aedla 

poblaclonal con un 95'1' de confianza, éetoa aparecen en la tabla 

4.13. 

Foraythe y Hert•ll t 11) reportan para loa materlale• que 

emplearon lalgunos de ello• mlcroe•~eroldal••) un porcentaJ• de 

alriciOn entre ol 35 y 49"· E•to lndlca en el caso del 

calal lz:ador de blemuto mol lbdeno y las zeol lta• para FCC al 

avance en cuanto a reslstencla a la atrlclón en catallzadorea 

para lecho fluldlzado, tomando en cuenta que los resultados de 

Forsythe y Hertwig datan desde 1949. 

l'MillAl 



FallJl.TAD 1ll "IRie;,\ 

PROOUCCION DE FINOS DE MATERIAL FRESCO DESPUES DE UNA HORA DE 

ATRIC: ION. 

11ATERIAL PROl'I •• DESV. 

PROD, FINOS ESTANDAR 

t=95S 

Nt<X<N2 

·-------··- f----------t------
Bl/Mo 16" .469 17-19 

.--...--- --- -----------1-----+--------f 
3 TITANIA .. ,. 2.656 36-52 

3 ZEO. 5A 71" 5.012 56-85 

. -·-------
2 ZEO. FCC ª" .636 5-13 

·--- --
3 Co/Mo 51" 3.574 40-61 

--- ---
3 PLATINO 71" 2.737 63-79 

rao a 4.1;:, 

La tltañla y el catalizador da cobalto-aollbdeno presentan 

una resistencia muy similar ~ mAs ateJados y con una producción 

de finos muy parecida entre s1, se encuentran el ca tal lzador de 

platino y las zeolltaa SA, 

PMilM 10 



FMll.llD lll llUIRICol 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA QUE NO HUBO CAMBIOS DEBIDO A LA 

ATRICION EN EL AREA SUPERFICIAL DE LOS CATALIZADORES Y 

SOPORTES. 

nAT. 

81/Mo 

AREll 

11/ll'n!IC. D/llTRIC. 

22 26 

AREll 

D/RED. 

---- -- - ----·--- __,_ ____ __,_ _____ __, 
TI 40 30 41 

--~-·!--. -----,f-----1-------1 
11-12 

---- ------l-----j-------1 
ZEO. 5A 145 141 

ZEO FCC 75 75 

Co/Mo 136 149 113 

Pt 97 99 97 

Tabla 4. 4 

·---~ñ 

ESTA 
SAUR 

Ttlr 
IE U 

• lfBE 
-.UTECA 
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En la• tlauras 4.1 y 4.5 •• ob•erva que •l catal lzador 

co••rci•l tiend• a con•ervar Ja mia•a tor•a de la dl•trlbucibn 

lniclaJ. Aunque no •e sabe que cantidad de la• particulaa ••• 

1randes se dlstrlbuye en las de aenor taaat\o, to anterior auai•r• 

q\111 1•• partlculas •• d•aaaatan en la aisaa proporcl6n, •1n 

i•portar •U ta•at\o. 

En la lnvestlgaclón raal lzada por For•ythe y Hltrt•la, 

también los cata\ lzadorea tienden conservar la mlsaa 

dlatrlbuclón después de atrlol6n, •obre todo aquel lo• de f'oraa 

•lcroesi'eroldal. 

En el' caao de las 'fl&ura• 4 .. 2, .\.3, •·•• 4.6 y 4.7, el 

aaterlal •• deaaasta en proporol6n !ll taaaf\o de partloula, •• 

observa cómo .las de mayor taaat\o son tas que peraanecen en ••nor 

cantidad al t6rmlno de cada prueba. 

Es iaportant• conocer la dlstrlbución de taaafto de partlouta 

con respecto al tiempo para poder predecir I•• p6rdlda• de 

catalizador en lechos f'luldizadoa conociendo las caractarl•tlcas 

del equipo y ef'lciencla de los ciclones recuperadores coao 

propone Zenz F. t 241. 

La f'laura 4 .e muetJtra que con mayor cantidad da 11at11rlal 1 •l 

grado' de atricl6n &B menor, pero debe toma rae en cuenta que 
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aumenl6 &ola11ente la cant:ldad de material, mas no el tiempo de la 

prueba; de modo que los result.ados de atrlclibn qulzll no s61o 

dependan de la cantidad de muestra, elno ta•bién del tiempo que 

dure el a>eperl•ento. 

En ta ·flsura 4.9, la 1r•f'lca de tltanla 'fre•ca muestra que 

la prlmer media hora el desgaste comienza con las partlculas 

entre malla 100 y 200 1 pero después de ta primera medla hora, el 

desgaste se da en todos los tamaftos, y la produccl6n de finos, 

prActlcaaente se trlpl lea. 

En et •caso de la tltanla redondeada, durante la prlaera 

media hora de atrlel6n, tas partlculas que au'fran menos desgaste 

son las de mayor tama~o y ta produccl6n de 'finos •• •lnlma, y en 

ta segunda media hora, al desgaste se acentóa nuevamente en las 

partlculas entre 11al ta 100 y 200. La produccl6n de ~lnos •n 

media hora caal se cuadruplicó. 

El aayor desgaste en el 11taterlal "fr-:-sco de la figura 4.10 se 

da durante la prlraer •edla hora de atrlclón, y proviene del 

materlal de mayor tamaño. Se observa .que a partir de la segunda 

media hora, la producción de "finos es m.t.s moderada y proviene de 

todo el material mayor de malla 300. 

Para el mat.eri3.t redondeado <'flg. 4.lÓI sólo se cuenta con 
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intormacJ6n deGpuéa de medJa hora, y nuevamente, el de&gaste es 

mayor en part1culas entre malta 100 y 200. 

Observando la figura 4.11, el deasaata en el •ata:-ial fraan.n 

mucho mayor en particuJas entre mal la 100 )' 200, y Ja mayor 

producci6n de finos se da durante Ja primera media hora. Se 

observa la poca resistencia en las particuJaa m411 grandes. 

Para el platirio redondeado, durante Ja primera media hora de 

atrición, el desgaste es min:l110 en eJ material, pero en Ja 

segunda media hora, la producción de tinos e• muy elevada. 

Los resultados del catalizador de cobalto-•oltbdeno ~reaco 

y redondeado y pi ali no 'fresco concuerdan con J oa trabajo• de 

Forsythe y Hertwig 111J en el caso del cat. de etlica-al~•ina y 

Jo reportado por Cairati et aJ. f5J p•r• ai l ica 

microesferoidal en cuanto a que durante Joa primeros 20 minutos 

de Ja prueba se da el m•yor 1ndice de atrición. 

Se observa en Ja figura 4.12 que Ja tttanJa. el catalizador 

de cobalto-mol Jbdeno y el catalizador de platino radondeadoa 

presentan en general una retdstencia a la atrición bastante 

aceptable, y además, comparable con la resistencia que presenta 

el cataJ Jzador comercial de bismuto-molibdeno. AdemAs, por lo 

que Puede observarse en las totografias de
0

Jas figuras 4.10.1 a 

,...,.,., 
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la 4.10.7, se esperaria que dicha resistencia aumentara porque 

las particulas no han alcan:ado aún la reclc1ndéz de> las del 

catalizador comercial. 

En la figura 4.13 se observa que no hay un efecto debido a 

la atrición en el area super-ficial por gramo de material, Las 

pa rt icu las desp1Jés sólo se ven afectadas 

exteriormente, p1Jes sut'ren un redondeo, pet"o el area de 

importancia en un ·~atal i=ador es ta que proporciona en su 

interior, es decir, los poros y conductos que existen adentro de 

éste. Debido a lo anterior, el desgaste superf'icial de las 

particulas por atrición no afecta el rendimiento de ar-ea que 

tiene el material, 

En cuanto a la resistencia de las =eolitas para FCC y el 

catalizador de bismuto-molibdeno, puede inferirse que es 

resultado de la forma de preparación, como muestran Emig y Martin 

( 10) al investigar un catalizador para obtener anhidrido maléico 

por oxidación de o-butano. En éste caso, experimentaron con ta 

misma aspee ie catal ltica. montándola en soportes por 

encapsulamiento, incrustaci6n e impregnaci6n. 

En cuanto a tos catalizadores de cobalto-molibdeno y 

platino, además de la técnica para soportarlos, también ta 

geometrla de las partlculas puede ser que intervenga en forma 
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definitiva, ya que en ei caso del catalizador de platino, &U& 

partSculas mol idas son méi& delsadas, aientras que laF- del de 

cabal lo-•ol lbdeno presentao mayor volueen, y esto •uglere que 

lencan m~yor re~istencia a la atrición. 
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5, CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

5 .1 COMENTARIOS 

5.1.1.EQUIPO Y TECNICA. Para perfeccionar la tecnica de operación 

Y conseguir que los experimentos -fueran reproducibles, \;e 

hicieron varias pruebas. Al principio se escapaba mucho material 

en la zona de unión entre el filtro y el tubo y se puso especial 

cuidado en sel lar bien esa zona de modo que las perdidas que se 

tuvieran, fueran debidas a la eficiencia del -filtro. También en 

las primeras pruebas se observó que el material en el fondo del 

recipiente quedaba inm6vil, de modo que al tapón en donde se 

colocaba la aguja se le abrió un hueco en forma de cono para que 

todo et material pudiera resbalar y tener contacto con el chorro 

de aire (fig. 5.lJ. As! mismo se observó que gran cantidad de 

material se pegaba en la pared interior del tubo y se optó por 

colocar un alambre muy delgado a lo largo de éste y conectado a 

tierra para eliminar las cargas generadas en el interior del 

lecho; el catalizador dejó de pegarse en las paredes pero se 

adhirió al alambre. sólo que en éste caso Tue más Tácil separar 

las partículas golpeando un poco el tubo, y asi se garantizó una 

buena interacción entre ellas. 

IGURA5.2 

ONOO DEL LECH 
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Oeapu•• de cada prueba, una pel icula de p'ar-ticutas muy 

pequef'taa quedaba adherida sobrct la pared del orle.tal y, aunque 

•l"an -flno•• al cuantl"flcar el •aterlat r-ecuperado después de 

atrlcl6n, la pérdida •F• considerable; de modo que se optó por 

lavar e& tubo para recuperar esa• partfculas, pero éstas no se 

reaovlan totalaenta. S. encontr6 q,ue la 'for•a 11•• e'ficá.z para 

desprender el •aterial era acoaodar un tr-apo en la par-te superior 

d•I tubo 'I ha.cerio baJar- en 1or•a de pistón para que desprendler-a 

las partlculaa y cayeran en un recipiente colocado abajo. 

El lavadp del eaterial ee real izó porque se supuso que 

ta•tzando •• aeco, l•• particulas de •ayor tamafto, podian tener 

adherida• abbr• au auper~lole otra• ••• peque~•• <6ato da•d• la 

pr•paraol6n d• la •ueatr&I¡ y•• obaerv6 que laa muestra• que 

hablan aldo preparadas ta•lzando en seco. presentaban al flnat, 

·•ayor cantidad de -flno11, por lo que la. supostclón hecha 'fué 

vlll ida y aal todaa: las auestras ae ptepararon lavando al tztatetlal 

en el te•tz corre•pondlenta. 

Al real lzar •l anAt lals -flnal de dlstrlbueí6n, parte del 

material qUedaba atrapa.do en el taml:z. pero éste se recuperó 

t lmplando en seco el t.amlz con un trapo por et reverso, y 

encontr6 que la11 pérdldatt en ta•ices. "fueron lns1gní1'icantea 

lentre 0.5 y 1.5~ de lo que se recuperb daspué• de Ja prueba de 

a.trlc14nl. 

• •• 
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5.1.2. CANTIDAD DE .....,ESTRA. Dentro del lecho "fluldlzado, la• 

partloulas pa•an por un ciclo qua conata de tr•• etapa•, la 

prl•era, al ••r l•pulaadas por al chorro¡ la ••1unda, al ••tar •n 

contacto con el aaterial 1'luldlzado en ta zona de choque• de baJa 

ener1la hasta que cae: y la tercera, al lr re•balando en el 'fondo 

ha•ta que t leca nuevamente a tener contacto con •l chorro. E• 

qulz• en esta tercera etapa en donde radica el que ta atrlcl6n 

sea aenor, porque, habiendo aayor cantidad de aaterlal, •• 

acuaula ••• en· el -tondo y el tleapo que tarda en re•balar una 

partlcula ha•ta el chorro,_ •• aayor, por lo tanto. el clolo -'"' 

repite eenor cantidad de vece• y la partloula tiene -no• 

partlclpacl~n en la• zona• de alta y baja •n•rcla. 

5.1.3. FORMA DE LAS PARTICULAS. La• pru•ba• e~ectuada• oon la• 

•uestra• redondeadas de platino. cobalto-•ollbdeno y tltanla dan 

una Idea de lo laportante que es para un aaterlal •1 que pre•9nt• 

una ~oraa ea'f•rlca para podar utlllzar•e en lecho• fluldlzadoa. 

Se ob•arv6 qua la tltanla y el catalizador de cobalto-aollbd•no 

redondeado• p,resantan una ra•latencla •uy parecida a la d•I 

catal lzador de bls•uto-aol lbdano, qua utl l lza en lacho• 

fluldlzados. Como ya se habla •enclonado. la lnduatrla requiere 

cada vez aj,s de procesos que se lleven a cabo en lechos 

fluid izados y que el catal lzador tenaa una actividad y 

setectlvldad igual o mayor q_ua en donde dicho proce•o •a a•t• 

l lavando a cabo; coao se propuso en el trabaJo de Eral1 y Martln 
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(lOJ, el componente catallticamente activo debe ser el mismo, 

Independientemente del tipo de reactor, solo debe mejorarse la 

resistencia a Ja atrición y para esto debe tomarse muy en cuenta 

su forma; éata debe ser lo má$ esférica posible. 

S.1.4. VELOCIDAD DE FLUIOIZACION. La técnica experimental se 

real izó de acuerdo al traba.Jo e.,ectuado por Forsythe y Hertwlg 

{10J, en donde distintos materiales a;on s:ujetoó a las mismas 

condiciones de atrición <velocldad,temperatura, tamano de la 

columna, pre•lón, etc.I para poder compararlos entre si. 

En la p'resente tesis, se utl l lzó Ja misma velocidad del gas, 

excepto en la prueba para zeolltas SA. Debido a las diferentes 

caracterlstlcas de los materiales, la Umf de cada uno es 

diferente, y, como consecuencla, también la relación U/Umf. La 

Ua'f es directamente proporcional a la densidad y a la forma de 

las partlculas, de modo que para las muestras m3s densas, U/Umf 

resultó menor que para las menos densas, en el caso de las 

zeol ltas SA, la velocidad del gas fué nn.~cho mayor que la Umf, par 

eso el material se arrastro, se pegó a la pared y se quedó 

Inmóvil, y al reducir el flujo, el arra~tre del cas fué menar y 

·permitió una buena fiuldizaclón. 

Además, en la literatura consultada, se encontr6 que el 

grado de atrlclQn dt;t un mat.eri31 en lecho fl"uldlz3do, depende en 
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•ran parte d•l exceso de la velocidad del ••a sobre la velocldad 

•tnl•a d• fluldlzaclán <2, 4, 7 y 20,. 

s.1.s. NlR'lERO DE PRUEBAS. En •ata te•ls, no •• con•lauteron 

realizar••• prueba• d•bldo a varios factor••• entre ellos, los 

m•s l•portantea fueron el rlesao para la salud por estar inha

lando el poi vo del· material (aunque se contaba con aqulpo de 

•eaurldadl, el tiempo para preparar cada muestra y el tiempo 

empleado en hacer •t an~llsl• de taaario de partlcula. 

En la planta piloto de la u. A. "'· lztapalapa •• ••t• 
ln•t•lando Un equipo que deter•lna la dlstrlbucl6n del ta•ario de 

partiovla d• una aueatra, esto vendrla a reducir en una tercera 

parte el tleapo de experlaantaot6n para estudio• posteriores da 

atrlclón. 

S.1.8. DIFICULTAD EN TAMIZADO. Al momento d• tamizar en seco el 

aaterial en la prepal"aclón de •uestra• y al l"eal lzal" el an•t lsla 

de dlst.rlbucl6n de tamaflo de pal"t.lcula d••Pu•s de la atrición. se 

ob••rv6 que la •alta se tapaba con ~aollldad con las partlculas 

••• ~lnaa. y eato l•pedla una buena separación en tamaf\oa, por lo 

anterior •e opt.6 por lavar blen el material sobre ta mal la para 

que la• parttculas menores paaaran al ser arrastradas por el 

•1ua. 

PflGI• 11 
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5. 1. 7. DUREZA AL MOLER. Al moler algunos ca tal lzadores y 

soportes en el mortero, :Je tuvo una apreclacl6n de la dureza de 

cada material y haciendo una comparación entre el tos, resultó que 

el mAs r•slatente fué la titanla. después los catalizadores de 

cabal to-mol lbdeno y platino, seguidos de las zeol ltas 5A y por 

~ltlmo, el menos resistente ~ué el soporte A-12. 

Serla de esperarse que la resistencia a la atrición del 

ca tal lzador de platino (en el cual se apreció su dureza al 

aolerlol, fuera muy parecida a la del catalizador de cobalto

mollbdeno, sin ,embarao, el promedio de producción de finos del 

catalizador ~e platino es más parecido al de zeolltas 5A. 

s.i.e. FILTRO. El motivo de colocar el 'filtro en la parte 

superior fué orlglnalniente mantener a todo el material en 

contacto, partlculas pequef\as y grandes, y de esta forma, tomar 

en cuenta la partlclpaolón de los finos en el grado de atrición 

l 11J 1 ya que se piensa qua los finos presente& hacen menos 

severos los choques entre las partlculas, que actúan como colch6n 

entre el las; sin embargo, de acuerdo con Shamlou et al. 1201 , el 

diámetro de una particula inicial es mucho mayor que el diámetro 

de una partlcula fina y para que partlculas tan peque~as puedan 

acolchonar un choque entre parttculas que son mucho má.s grande:>, 

tendrlan que estar agr:upadaa, y e1Sto resulta poco probable por 

laa condlclone~ de fluidt:aclón y porque los finos siempre son 
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arraatradoa hacla arriba Por la corriente 1a•eo••• de modo que la 

•ayor lnteraccl~n •e da aol•••nta entre la• partlculas de mayor 

tatnat'io. 

5, 1.9, TITANIA, COBALTO-l'lllLIBDENO Y PLATINO FRESCOS Y 

REDONDEADOS. El co•porta•l•nto de 1 oa •atel'lalea 'freacoa y 

redondeados •• contrario y ••to •• puede atrlbulr a que, en el 

prl•er caso, •l aecanl••o de atrlcl6n ••el 11 .. do de aaperezaa 

y se ob••rv6 que durante la prlaera aedla hora 6ato •• •uy 

acentuado, exceptuando a la. tltanla, en donde el 1rado de 

atrlcl6n 'fu• ••yor a partir de ta aeaunda ••dla hora. En el oa•o 

del aaterlal redondeado, la aayor produccl6n d• fino• no ••da al 

lnlclo, ••to quiere decir que la• aapereza• del -t•rlal han aldo 

reducida• y hay auy poco d••l••t• en la aup•rflot.•. pero •l 

durante la prlaer ••dla hora la producción de ·tlno• no 'fu6 

•llnl~lcatlva, Lcó•o entone••• a partir de la •e1unda aedla hora 

de 'fluldlzacl6n •• l te16 a p'roduclr tal cantidad de 'fino•?. S. 

ab••rv6 que, exl•tlendo ••perezas en I•• partloula•, ••t•• 
ln1nedlataaente co•lenzan a de•aparecer dead• que co•l•nza la 

fluldlzacl6n y la eacaaa 'for•acl6n de ~lnoa del ••terlal 

redonde111.do ª' lnlclo puede aer producto de ta remocl6n de 

aapereza• que aOn tienen laa partlcul••• y una vez que la 

partlcula tiene una •Uper'flcle mé.s homocénaa, ea daclr, que no 

queden ••pereza•, aolo pueden for••r•• 'finca a partir de 
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fractura• en el materlat'. por lo tanto. de esta forma puede 

expllcarae la producclón de flnos en el ••terlal redondeado. 

Deade lue10 1 una vez que una particula se ha fracturado, 

orl1lnan otras mas pequeñas y nuevamente comienza el l lmado de 

aaperezas en éstas. Este mecanismo d• atrlolón es el que 

mencionan Bllnlchevet al. (4J y, seglln los resultados obtenidos 

en la presente tesla, es por éste mecanls110 que se da la 

produccl6n de flnoS en los materiales. 

Por la forma en que se da el d••aaate en el material 

redondeado, wa decir, que la mayor produco16n de finos no ea al 

lnlclo de la prueba, se deduce que I•• partloulas redondeadas 

tienen un periodo de establ l ldad hasta que aon fracturadas. 

Conocer dlchf:! periodo de estabil ldad puede ser de ¡¡ran utilidad 

para hacer mas e1'lclente la repoaloión de catalizador en los 

r•actcres, de manera que la reposición se haga en el momento 

adecuado. 

Aunque la tltani.a redondeada presenta muy buena resistencia 

a la atrición. 11u area superficial es pequefta. Como reportan 

Bankmann et al. (3J, es un soporte con grandes expectativas en la 

Industria, pero por su esca:Jé::, es necesario que oTrezca un mejor 

rendlmlento de ~rea para poder utlll:arlo en nuevos procesos. 
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5.2 CONCLUSIONES 

S.2.1. EQUIPO. E• muy senclllo, facll de montar y d• operar, el 

tlnlco •edlo de control •• la vf.lvula a la •ntrada del rot••etro. 

S. debe tener cuidado de colocar la a1uJa en el centro del tap6n 

que ••tA en el fondo para que el .,lujo no •• deavl• hacia loa 

ladoa. La operac16n de ••t• fu6 a oondlolones aablentalea. 

5.2.2. CANTIDAD DE MUESTRA. La l•portancla de haber ocupado 

distinta• cantldade• de •ueetra y aoaet•rlaa a la• •l•••• 

oondlclon•• de atrio16n ('flujo en el cho.rro y duración d• la 

prueba) •• qu' peraltl6 detectar una zona ••• •n donde la 

atrlo16n d•• aaterlal puede ••r !•portante; ••ta •• la zona que 

••encuentra en el fondo del l•cho alreded9.r d~ la aallda del 

chorro. 

5.2.3. FORMA DE LAS PARTICULAS. Se obaerv6 que lo• catal lzadore• 

de for•a Irregular eon los que su"fren en •ayor erado el efecto de 

la atrlcll:in y por la• obaervaclon•• real Izada• baJo el 

•lcro•ooplo, se ooaprueba que la atrlol6n se da en aayor 1rado 

por la remoción de aspereza• •obr• la •uperflcle de la• 

partlcul••• ya que van adquiriendo una forma 111Aa uniforme, 

redondeada y coapacta. 

5.2.4. 11AYOR Y 11ENOR RESISTENCIA A LA ATRICION. El •aterlal ••• 

resl~tent• fueron tas zeolltaa para FCC1 lnOlu•o son aeJores que 
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el ca tal lzador de bismuto-molibdeno, ésto se debe a que es un 

ca tal lzador co11erclal que ha pasado por suficientes pruebas y 

ahora aa utit lza en la industria. El 11oporte A-12, que tuvo 

••nor realstencla, f"ué preparado en el laboratorio y se 1 legó a 

la conclusión de que aa necesita adicionar algún componente o dar 

otro trata•l•nto en •U elaboración para aumentar su resistencia 

••c6.nlca. 

5.2.S. ZONAS DE INTERACCION. En el equipo util l::ado :le detec

taron 3 zonas de interacción entre partlculas, en donde puede 

darse la atrición del material <flg. s.21. 

1.- Sal ida del chorrot las partlculas son acelerada:; 

ráplda••nte y se dan choques da alta energla entre ellas. 

2.- Partlculaa en suspensión: el lacho estA fluldlzado, la 

veloc.ld.ad del gaa es menor y el mat.erlal pe.rmanece 

suapend ldo en una ::ona en donde los choques ~on de baja 

•nerala.. 

3.- Fondo del lecho: el material que cae de la :::ona en 

suspensión, se acumula en el fondo y desciende lentamente 

ha$ta que nuevamente es impulsado por el r::horro. 

• 



KWRA 5.2. ZONAS DE 
NTERACCION 

:SALIDA DEL JET 

:PARTICULAS EN 
WSPENINON 

~:FONDO DEL LECHO 

r----1 

L----r----/ 
\ C1 I 
1 l!I I 
1 1 

', \ I :' 

··.' ,',: 

FMU.TID M 111/lftlCA 

5.2.6. VELOCIDAD DE FLUIDIZACION. Para poder real izar un estudio 

mas c'omparativo, serla conveniente para trabajos posteriores, 
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detaralnar para cada aatertal la mlnl•a velocidad de fluldlzacl6n 

lU.fl y d•apu•• soaetertoa a la aco16n del cas, en donde la 

velocidad auperflclal de ••t• CUI sea n vece• •ayor que U•f, de 

aodo que loa dlatlntoa aaterlales ••an sujeto• a la• ml•••• 

condlclon•• hldrodlnAalca• y el valor U/Uaf ••• taual en todo• 

loa caaoa. 

5.2.7. EFECTO EN AREA SUPERFICIAL. El dea1aate que sufren las 

partlculaa durante· la fluldlzacl6n no a'fecta •1 rendlalento de 

Area que tiene cada material •. La capacidad super'flclal p~r 1raeo 

de aaterlal ·~Ju·•ctlcaaente conatant•J aunquo cabe aenclonar que 

durante la ~luldlzaol6n en un equipo ooaerolal, el catalizador 

•pterde area de contacto• por el arra•tre de las partloutaa en la 

corriente de aallda, y ••to depende de la velocidad de 

~lu1dlzac16n.que ••utiliza. 

s.2.a. NUMERO DE PRUEBAS. La• pruebas de atrlcl6n real Izada• 

•ue•tran cual ltatlva•ente lo que •ucede con loa aoporte• y 

catal lzadore• ••pleado• en cuanto a •u r••latenola ••cAntca y 

atcuna• de sua caraoterlatlca• l#or••· area •uper#lclaltJ pero, 

para tener estudio •.A• cuantitativo e• reco•endable real lzar 

••• pruebas. 

5.2.9. DIFICULTAD EN TAMIZADO. No es bueno taelzar aola•anta en 

•eco' un •atorlal o· dejar uno o vario• t"aelce• en un equipo 
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aaltador durante cierto 'tleapo porque la separacl6n no es muy 

a~lclente, a •anos qua la cantidad de •u••tra sea euy pequer.a 

relacl6n con el ta111al\o del taelz. AdeeA&, con el lavado 

ahorra eucho tleepo de ta•lzado. 

5.2. 10. DUREZA AL PKJLER. La realatencla del ca tal lzador de 

platino puede ser coneecuanola de la ••tructura que con•erva el 

material despues de eatar 11101 ldo, porque elentraa que el 

cata l l zador de coba 1to-•o1 lbdeno presenta una eatructura ••• 

compacta, de aayor volumen, el catalizador de platino ••t6. en 

'for•a de hojuelas euy delaadaa¡ o taabl•n puad• deberse a una 

eala apreclacl6n •n au realstenola al •oler, porque no •• obtuYo 

un valor que Indicara que tanto re•l•t• al aplaataelento; 

aola•ente •• to•6 en cuenta la dl~loultad al triturarlo•. 

S.2.11. FILTRO. La 1uncl6n del ·flltro •••en realldad, retener la 

••yor cantidad posible da material en el lecho para analizarlo 

po•terlor•ente y a•l •lni•lzar lo• errores por p6rdlda de 

eaterlal. 

s.2.12. KECANISMOS DE ATRJCION. Da acuerdo con lo observado 

lo• materiales frescos y redondeadoa 1 exlaten dos meoanl••os de 

de•aaate. El primero e• el 1 lmado de aaperezaa del material 

molido y al ••aundo por el roaplalento de la• partlculaa una 

vez que el material ha sido redondeado. 
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