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hisUMEN

Ln este irabajo se ensayaron diverscs meiodos |ara
¢~tivacicn de crolines mexicanos con miras a su utilizacidn
como catalizadores silice-alumina para desinlegracidn catali
tica de hidrocarburos.

%] método seleccioiodn supone efectuar yn trata---
fiieato qufmicu con HZSO4 al 30% en peso, asi como unalcalci-
nacion del caolin acido a 400 °C durante 6 horas en atmdsfe-
ra de aire. El catalizador. que se obtiene en e&ta forma tiene
un drea superficial de 220 mz/gr determinada por el método -
B.E.T. y su densidad real es de 2.593 gr/c.c.

Se hicieron andlisis por difraccién de rayos X pu-
diendose observar que la estructura del caolin cambia de cao
linita a cristobalita como consecuencia del tratamiento men-
cionado.

Microfotografias por medio del microscopio electrd
nico de barrido permitieron observar que los cristalitos de
las muestras tratades tienen forma esférica con tamafios rela

tivamente uniformes.

Se efectuaron pruebas de actividad del catalizador
para la desintegracidn de cumeno, obteniéndose una conversion
a benceno del 98%,
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INTRGDUICCION

<:ios catalizadores de silice-alumina son de gran im
portancia en 1la industria petroauimica por su utilizacidn en
oran volumen para la o ‘tencidn de casolinas a partir de hi--
drocarburos pesadogJ Cabe hacer notar cue en México las im--
portaciones de dichos catalizadores durante el periodo com--
prendido de 1970-73 alcansaron cifras del orden de, los - - -
$ 15,000,000.00 M. N. anuales.

En los ultimos afios, han cobrado gran’ auge los ca-
talizadores silice-alumina sintéticos debido a que en CcoN=-==-
traste con los preparados de productos naturales, son suscep
tibles de un control mas estricto de sus propiedades fisicas
y auimicas, permitiendo tener catalizadores con caracteristi
cas totalmente uniformes de un lote a otro, con las ventajas

cue esto representa durante la operacidn de las refinerias.

Sin embargo, en algunos paises como Arabia Saudita
donde existe gran cantidad de arcillas silico—aluminafos, se
han realizado estudios profundos tendientes a la uti1%7aci6n
de las mismas como materia. prima para la fabricacidn de cata
lizadores silice-alumina con caracteristicas similares a las
de los sintéticos (3). Es evidente que esto podria represen-
tar un gran ahorro en el caso de México, de ser posible ex--
plotar los caolines que abundan en algunas zonas de la repui-
blica.

En base a los estudios arriba mencionados y otros

varios, se planted la posibilidad de utilirar-caolines del -

pais como catalizadores para desintegracidn catalitica enfo-

-



candose los estudios primordialmente a determinar 1a concen-

.« ?’ & - ! . . - 4
tracion de acido sulfurico necesaria para el tratamiento anj
mico mas adecuado y la temperatura de calcinacion para obte-

ner un valor elevado de Area espec{fica.

Para poder llevar 'a cabo la experimentacidn es ne-
cesario partir del andlisis guimico del caolin, ya aque en e-
sa forma se conoce la proporcidn existente de Jxido de sili-
cio (SiOz), con respecto al oxido de aluminio (A1203); por -
lo tanto es posible fijar las condiciones de operacidn para
preparar el catalizador de silice-alumina,

En este trabajo se probardan varios métodos de pre-
paracidn de catalizadores silice-alumina, con el propdsito -
de encontrar la concentracidn de HZSO4 y temperatura de cal-
cinacidn dptimas para la preparacidn de los mismos. Una vez
tratadas las muestras, se utilirara el B. E.T. estatico para
determinar valores de area especifica. Por otro lado se usa-
ra el microscopio electrdnico de barrido para obtener forma
y tamafio de particulas. Se efectuaran andalisis por difraccidn
de rayos X para precisar posibles cambios en la estructura =-
cristalina.

For (1ltimo se usaran un reactor tubular de tipo in
tegral con el objeto de obtener resultados de actividad nuimi
ca. Para las pruebas en el reactor se utilirara como reactivo
el cumeno, el cual es muy empleado en el laboratorio por su
facil desintearacidn en benceno v por la formacidn de pocos
subproductos; Tsambién se determinara la densidad real del --
sélido, por medio del método del picndmetro para complemen--
ter los datos obtenidos con el B.E.T, con respecto a la poro

sicdad de cada un» de 1as muestras tratadas.



UBJETIVOS

1. Determinar la concentracidn de acido sulfirico necesaria
- s - - 3
para conferirle al caolin mexicano acidez en la superfi--

cie.

2. Abtener la temperatura de calcinacion dptima para lograr
una mayor area especifica.

3. Hacer pruebas de actividad para precisar en esta primera
etapa el método de preparacidén del catalizador s111ce-a1u
mina a partir de caolin mex1cano



1. ASPECTOS TEOiICUS

la preparacidn de catalizadores de silice-alumina
a partir de arcillas naturalés ha sido estudiada por diver-
sos autores, asi por ejemplo, Stover (5) propone para la —-
preparacion de catalizadores un tratamiento quimico con un
dcido fuerte seguido de calcinacidn con el objeto de mejo--
rar las caracteristicas fisico-quimicas.

En este caso no se especifica la composicidn qui-
mica de la arcilla natural, por lo cual, es necesario consi
derarla como variable. Por otro lado se habla de una tempe-
ratura de calcinacion, asi como del tiempo que dura el tra-
tamiento térmico. Por lo que, es necesario co siderar estas

también como variables.

Para resolver el problema que se plantea, Thomas

(8) sugiere diversos tratamiei tos acidos para mejorar la —-
actividad quimica de les arcillas, la cual alcansa un maxi-
mo co..forme aumenta la concentracién de acido. Con el trata
miento térmico se provoca un reacomodo de atomos de la capa
central dentro de la red cristalina, junto con pérdida de -
agﬁa, la cual disminuye el espacio interplanar y aumenta el
area superficial y la porosidad.

Una forma idealizada de la red cristalina se mues
tra en la figura 1,1. En esta estructura hay una capa cen--
tral que contiene atomos de aluminio en coordimacidn octahi_
drica. Cada atomo de aluminio esta asociado con cuatro ato-
mos de oxigeno y dos zrupos axhidrilo. Arriba y abajo de la

cape central de aluminio hay capas que contienen silice en

-
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. . . P 7
coordinacion tetrahedrica con oxiceno, todas esas capas eS—-—
tAn unidas para formar un plano neutral. Ilav un espacio in--
terplanar el cual buede contener acua y dosnnés se repite 1a

estructura,

Existen variantes en 12s adue en lusar de haber un
atomo de silicio, hav un atomo de fierro y como el primero -
es tetravalente y el sequndo trivalente. se origina un exce-
so de carga necativa, la cnal se eaquilibra con iones alcali-
nos o alcalinotérreos v estos a su ver pueden ser sustitui--
dos por iones hidrdeeno que son los aue confieren a la arci-
lla propiedades Acidas.

Por lo tanto si él1 tratamiento auimico es con aci-
do a temperatura ambiente lo cque se va a remover unicamente
son los iones alcalinos o alcalinotérreos. En cambio si el -
tratamiento quimico se hace en caliente y con agitacidn cons
tante, se remueven ademas los Adtomos de aluminio que se en--
cuentran en la capa central. Transformandose asi la estructu
ra atémica de su forma octahédrica original a una nueva es--—
tructura tetrahédrica (8), Ver figura 1.2.

na vez que ya se han delineado 1as variables que
deben ser controladas de acuerdo con el método de preparacidn
seguido, es necesario probar si la arcilla ha mejorado en --
sus propiedades fisico-quimicas. Para.ello es necesario cono
cer algunos paradmetros tales como: actividad quimica, area -
superficial, estructura porosa, porosidad, red cristalina, -
tamafio de particula, densidad real, andlisis quimico, dureza

y resistencia al enve jecimiento. -

- B



II. MATERIALES Y ECGUIPO

A, Reactor de lecho fijo.

Para medir la actividad de un catalirador se usé -
un reactor tubular de tipo integral de lecho fijo, de 1.905
cms. de diametro interno cédula 40 por 30 cms. de largo. El
tubo tiene soldado en los extremos superior e inferior una -
brida de 8.82 cms. de diametro por 1.1 cms. de espesor. Cada
una de las bridas tiene cuatro perforaciones de 2 cms. de =--
didmetro.

De la longitud total del tubo, unicamente se ocupa
ron 8 cms. para el lecho catalitico, la otra parte sirvid co

mo zona de precalentamiento.

La temperatura dentro del lecho catalitico fue 450
oC, por lo aque fue necesario embobinar el reactor con alam--
bre de cantal de 2 ohms. y 2.5 amperes, con el objeto de al-
cansar la temperatura arriba mencionada. Para el control de
dicha temperatura se usé un termopar de Felconst conectado -
a un pirdmetro controlador marca pyroplastik modelo 45.

Las pérdidas de calor con los alrededores se evita
ron al médximo cubriendo el reactor con canal de asbesto, la
variacidn (e la temperatura con respecto al punto de control
es de = 0.454%,

B. Determinacidn de Area Superficial v estructura porosa.

En este estudio se empled el B.E.T. estatico con -

el objeto de obtener resuliados de Area superficiél v estruc



tura porosa, para su determinacion fue necesario obtener da-

tos de presién v volumen adsprbido. En el caso de Area super

ficial se trabajo en un ranvo de presion de (.3 P/}O U. 4 aue

corresponde a una monocapa de moléculas adsorbidas. S1 se —--

trata de determinar estructura porosa es‘necesario llegar --

hasta la presion de saturacidn del gas que se esta adsorbien

do o sea una relacion de P/PO=1, Que corresponde a multicapas
de gas adsorbido. El material y equipo de aue consta el apa-

rato, asi como su operacion se describen en detalle por ohms

y Teran (10).

C. Medida de la densidad real del catalizadorﬂ

»

Pdra su determinacidén fue necesario h#cer uso de -
un picnémetro de 50 M1 de vidrio con junta esmerilada, se em
plea un liquido que moje la muestra de catalizador a una. tem
peratura de 20 °C, para tales propositos se ocupd la querosi
na de densidad conocida y una balanra analitica de presicidn
(0.0001 gr).

D. Sistema de flujo de gases.

Los gases que se emplearon para llevar a cabo la -
reaccioén fueron nitrdégeno como gas acarreador y vapor de cu-
meno como reactivo, el nitrégeno se almacend en un tanque de
alta presion (210 lb/inz) y se alimentdé por medio de un regu
lador de presidn marca Aga de bronce, el cual estd provisto
de dos mandmetros, uno es para medir la presidn del gas den-
tro del tanque y el otro es para medir la presidén a la cual
se desea alimentar el gas, en este trabajo se usd 1 Lg/cmz.

El gas acarreador antes de ser mezclado con el cu-
meno liquido como se muestra en la figura 2.1 pasa por un ro

-8
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témetro Lab-Crest con flotador de acero inoxidable de 1/16 -
de pulgada cuya curva de calibracidén y tabla de velocidades
de flujo en C.C. por minuto se muestran en el apéndice A, --
con el objeto de medir el flujo de gas de salida del tanaue,
Posteriormente el nitrogeno se alimenta a un saturador de vi
drio de 28 cms. de largo por 2.5 cms. de diametro externo —-
con junta esmerilada de 2.74 cms. de didmetro, el cunl contie
ne un cierto volumen de cumeno liguido. Este saturador se en
cuentra sumergido en un bafio de aceite a temperatura constan
te para controlar la fraccidn mol de cumeno en la alimenta--
cidn.

La corriente de salida del saturador ( nitrdgeno y

vapor de cumeno ) se alimentan al reactor integral, a través

de un tubo de cobre previamente calentado, para evitar que
el vapor de cumeno se condense antes de llegar al reactor,

el tubo de cobre se calienta con una resistencia eléctrica -
conectada a un reostato en paralelo con la resistencia del -
bafio de aceite.

Por (ltimo ya que se llevd a cabo la reaccidn, la
corriente de salida del reactor pasa por un refrigerante de
65 cms. de larzo, el cual consta de dos tubos concéntricos,-
uno de 0,625 cms, de diametro interno de acero inoxidable, -
el otro de fierro gzalvanizado de 1. 875 cms. de didmetro in-
terno, el refrigerante se encuentra acoplado a un serpentin .
de tubo de cobre de 0.625 cms. de diametro externo, el ser--
pentin a su vez esta acoplado a un tubo de ensaye donde se <«
colecta el condensado que debe ser una mezcla de Benceno y -
Cumeno no convertido. Para obtener una mayor eficiencia de -
condensacion el serpentin y el tubo de ensaye se sumergen en
un [rasco dewar, el cual contiene una mezcla de hielo seco -
y alcohol industrial en proporciones tales que se alcance una

temperatura de -15 %e.

eV Es



i1 condensado ~ue so colecta cons producto de la -
reaccidn, se annliza por medio e cromatoorafia de nnses. 10
mas adec:ado hubiese sido ane los oases de salida del reac--
tor se analisaron directamente con el cromatdrrafo con el --
propésito de tener mavor presicidn en los datos obtenidos, -
pero en esta ocasidn no fue posible hacerlo por limitaciones
de tipo econdmico.

E. Catalizador.

la arcilla natural utilizada para este éstudio. -
proviene de los Azufres Michoacdn, su Area superficial origi
nalmente es de 18 Mz/gr determinada por el método B.E.T., la
densidad real es de 2.007 gr/c.c., los datos de anadlisis qui
micos aparecen en la tabla 2.1 .
La preparacidn del catalizador a partif de la arci

1la natural se hizo con dos métodos diferentes a saber:

a).- El primer método consiste en mezclar una parte de arci-
lla natural con una parte de carbonato de sodio hidrata
do, la mezcla se calcina a un raﬁgo de temperatdra eN=-
tre 426-760 °C en presencia de aire poer un par de horas

después se mezcla con una parte de acido sulfirico céncentrg
do, se lava, se filtra y el precipitado se seca por es-
pacio de 1-2 noras a una temperatura entre 82-99_°C.

]

b).- El segundo método consiste en mezclar dos partes de ar-
cilla natural con una parte de acido sulfiriceo durante
6 lLoras con agitacidn constante a una temperatura " g
90-95 °c. Después del tratamiento quimico la arcilla se
lava varias veces con agua, por iltimo la arcilla se €-

calcina a 550 °C durante 6 horas en atmdsfera de aire.

-



TABIA 2.1

Andlisis (uimico del caolin

SILICE (Si0,) ........ srmaws nsssse 95,08 %
TITBNIA CTi05) ooivonnissmnnonbns 110
ALIMINA (A1,0.) c.vninnnnnn nn.. 33. 66
OX1DOS DE FIERPO (Fe203) ......... 1.28
OX1DOU DE MANGANESO (MnO) ......... 0.01
MAGNESIA (MqO) .. ...t innennennan 0. 32
CAL (Ca0) ......o.c... O e 0. 00
OX1DU DE SOD10 (NE,0) sesvnmevesss 0.25
OX1DU DE POTASIO (K,0) ........... 0. 35
ANHIDRIDO FOSFORICO (P,0g) ....... 0. 00
ANHIDRIDO SULFURICO (SO;) ..... ... 0.00

ANHIDRIDO CARBONICO (CO?) smepenwy el

AiTA [TE COMBINACION .ususwswesemms 12.88
HUMENAD AYHERENETE sovssssmmwssssss 5. 20
TOTAL 100.13 %

-12-



l.as Areas super icial s obtenicrx deshués del tra-
taiennto por el primer métodq. mostraron vnlores lize:iramente
mavores cue el Area orizinal. sin eubnrgo los res.ltados no
fueron satisfrctorios. Por ¢l contrario los resultados de a-
rea superiicial con el sezundo método mostraron uin aurle to -
considerable con respecto a l» oririnal, por lo que el méto-
do de preparaci’n dei catalirador de desintearacidén adecuado
aparentemente debe ser el SPiundﬁ;l

F. Microscopio Electronico.de Barrido.

El microscopio electrénico de barrido (H:E.B.) pro
porciona inmagenes de objetos en tres dimensiones y permite -
observar la forma y el tamafio de las particulas que constitu

yen el catalizador asi como de les poros presentes en el mis
mo.

Mayores detalles sobre el funcionamieito y construc
cion del microscopio utilizado pueden encontrarse en la lite-
ratura (9).

El aparato consta de cuatro partes principales co-
mo se muestra en la figura 2.2 :

a).- Un sistema Jdptico para el haz de electrones que se utili

za para el barrido de la muestra.

b).- Un reciiiente de muestra donde interacciona el haz de -
electrones dirigido y el material produciendose una se-
fial.

c).- Un sistema de deteccidn que colecta la informacidn emi-
tida por la muestra y amplifica la sefial,

d).- Un sistema de exposicion que permite observar la imagen

cue se forma en cada caso.

.
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Los electrones detectados no son los electrones --
dirigidos al especimen de la muestra, sino .que son electro--
nes secundarios desprendidos de la2 muestra.
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T11. PROCEDIA1ENTO EXPERIMLN PAL

A. Preparacidn del catalizador.

En el procedimiento experimental se mane jaron como
variables el porcentaje de 4cido sulfirico, la temperatura -
de calcinacidn, el porcentaje de arcilla natural y la tempe-
ratura de mezclado; por lo que fue necesario hacer.ciertas -
modificaciones a cada uno de los métodos empleados, con el -
propésito de seleccionar el método de preparacidén mas adecua
do. 4 ’

El primero de los métodos consiste en mezclar cao-
lin con 30-80% de carbonato de sodio hidratado, moler la pas
ta y someterla a calcinacidn durante 1-2 horas a una tempera
tura de 426-760 °C, después se muele la pasta y se mezcla —-
con una solucion de #cido preferentemente de 70-100% en peso

-de acido, la mezcla se lava con agua, se filtra y el precipi
tado se lava varias veces con agua destilada, hasta que no -
exista la presencia de sulfatos ( la prueba de sulfatos se -
hace con las aguas de lavado e hidréxido de bario ), por dl-
timo el precipitado se calienta a una temperatura de 82-99°C
durante 1-2 horas quedando la muestra }ista para ser someti-

da a pruebas de caracterizacion.

El segundo método consiste en lo siguiente:
a).- Tratar la muestra térmicamente a 550 ?C durante 6 horas.
b).- Secar la muestra a 120 °C y colocarla en un desecador -
hasta que alcance peso constante.

c).- La arcilla seca se activa quimicamente durante 6 horas

wc] G



con agitecidén constante a 90-95 °C (dos partes de arci-
l1la por una parte de adcido sulfirico), la concentracién
de la solucidn acida es de 35% en peso.

d).- Lavar la arcilla con agua destilada y después filtrar -
la solucidn, el precipitado formado se lava varias ve--
ces con agua destilada hasta eliminacidn completa de --
sulfatos. \ )

e).- Nuevamente la arcilla se tratsz térmicamente durante 6 -
horas a 550 °c.

En el ultimo método los pasos a) y b) fueron supri
midos para algunas muestras, siguiendose el método a partir
del paso c). En este paso fue necesario usar un reactor tipo
batch a volumen constante y presién de 585 mm de mercurio, -
con el proposito de evitar la evaporacion del agua. presente
en la mezcla y lograr la agitacion constante;?l

B. Operacion del reactor batch.

El reactor se carga con una cantidad previamente -
pesada de arcilla natural y acido sulfirico diluido, antes -
de lleverse a cabo la corrida experimental se le hace recir-
cular una corriente continua de aceite a 92 °C; posteriormen
te se coloca el egitador mecanico que va a accionarse por me
dio de un motor, el cual a su vez esta conectado a un reésté
to con el objeto de mantener agitacidn constante. A continua
cidn se hace girar el agitador hasta obtener un mezclado lo
mas uniforme posible, la agitacidn dura 6 horas.

C. Operacidn del reactor de lecho fijo.

Una muestra de catealizador previamente pesada se -

carga en el reactor. Antes de iniciar la corrida experimen--
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tal se acondiciona el eauipo; el lecho catalitico y la zona

de precalentamiento deben estar a 450 °C, el bafio de aceite

que contiene al saturador debe estar a 125 °C, y la linea de
alimentacion entre el saturador y el lecho catalitico debe -
estar a una temperatura constante segin la presidn de vapor

de cumeno que se desee obDtener, al refrigerante se le pasa -
agua por la chaqueta hasta que alcance una temperatura de --
10 °C, el frasco dewar que contiene el serpentin debe estar

a una temperatura de -15 g .

Una vez que ya se ha acondicionado todo el eduipo.
se hace pasar nitrdgeno al saturador con el objet& de arras-
trar el cumeno, la mezcla de salida del saturador fluye has-
ta la cam? de catalizador en donde se lleva a cabo la desin-
tegracidn catalitica en fase gas-sdlido entre la arcilla ac-
tivada y el vapor de cumeno, actuando, en este caso el nitrd
geno como un inerte, ademas de evitar un mayor envenenamien-
to del catalizador debido a la formacidén de carbén. El pro--
ducto que se desorbe junto con la fraccidn de cumeno no reac
cionado en fase vapor, se enfria en el refrigerante y se cdg
densa por medio del serpentin. Cada corrida se efectud duran
te 45 minutos a un mismo gasto de alimentacion, los resulta-
dos de conversidn se obtienen por analisis cromategrafico.

D. Operacion con el picnometro.

El picndémetro previamente secado se pesa vacio! -
después se llena con querosina hasta el tope y nuevamente se
pesa; por otro lado se pesa como maximo un gramo de muestra
de catalizador, a continuacidn se introduce el catalizador -
en el picnometro cue contiene querosina y de nuevo se Vuelve
a pesar; con los datos obtenidos se procede a determinar la
densidad real del catalizador por medio del método que se de
talla en el apéndice C.
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E. Analisis con rayos X.

Las muestras tratadas cuimica y térmicame:te fue--
ron analizadas por medio de rayos X en la Paculiad de tuimi-
ca., para determinar la estructura cristalina. Fl propdsito
era saber si dicha estructura cristelina habia sufrido crm--
bios debido a los tratamientos antes mencionsdos para cada -

una de las arcillas utilizadas.

Las graficas de cada una de las muestras se presen

tan en el siguiente capitulo.

F. Microfotografias por el microscopio electrdénico de barrido

Como las muestras a analizar eran 6xidos de meta--
les (semiconductores), el operador del M,E.B. impregnd las -
muestras con un metal conductor (platz metalica ) capéir de -
captar los electrones diricidos por el cdtodo; posteriormen-
te las muestras se introdujeron en una camara de evacuado, -

con el proposito de absorber el asua presente en las mismas,

Una vez preparadas las muestras, se colocaron en =-
el microscopio para obtener resultados de forma y tamafio de
los poros. En este microscopio pueden obtenerse acercamien--
tos de 1 micra. las gréficas de algunas muestras son presen-—

tadas en el siguiente capitulo.
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IV, PEEGENTACIUN DL RESTITADOS

A. Area Superficial.

Se obtubieron mediciones de volumen adsorbidos y -
presiones para cada una de las muestras preparadas a distin-
tos tratamientos térmicos y quimicos por medio del B.E.T. es-
tatico. Pare poder calcular los pardmetros de la ecuacién --
B. E.T. fue necesario usar un programa de computadora, el cual
se menciona en el trazbajo realizado por Léper Munguia (11) .

Las muestras I y 11 se prepararon con el método --
que se menciona en la seccion I1I1-A, los datos que se obtu--—
bieron para el cAlculo del drea superficial se muestran en -
el apéndice C y aparecen graficados en las figuraé 4.1 vy 4.2,
los resultados de acuerdo con el tratamiento usado, se mues-
tran en la tabla 4.1 .

Las muestras 2A a la 8A3 se prepararon con.gl méto
do que se menciona en la seccidén III-A, los datos que se ob-
tubieron para el calculo del 4rea superficial se muestran en
el apendice C. y aparecen graficados en las figuras £3 8 =
4.17, los resultados de acuerdo con el tratamiento usado se

muestran también en la table 4.1 .
B. Analisis de Rayos X.

La arcilla original se sometid a rayos X con propd
sito de saber de que tipo de estructura cristalina se trata-

ba. Segilin puede observarse en la figura 4.18 la estructura -

cristelina corresponde a la de 1l caolinita.
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RESULTADGS DE AREA SUPHEFICTAL A DYy~

TASE A

4.1

TRATAMTENTG TERMICU

%

TRATANT 3T -

MUESTHA _ AREA SUP. (n%/-r)  TiMP, (°C)" TIEMPO(krs) BELS01,S0,)  TEME, mroer 2y

5 60,4 426-760 2 AR 20
17 47,7 426-760 2 &6 2T
2A 73,0 550 6 28 (&
3A 52,2 550 6 28 A7
4A 103.0 S0 A 20 78
S.A1 129.7 500-550 6 20 A5
54, 120.5 600 6 20 ]
SA; 130.3 550 6 20 65
6A1 167.4 550 6 25 70
bAé 164, 4 600 6 5 ik
hAS 151, 0 700 6 25 70
7A] 195,5 400 6 20 8A
7A? 100, 2 450 6 20 £A
7Ai 186, 8 550 6 20 ]e
8A1 220.0 400 6 20 70
BA? 215,0 450 6 20 7Q
Sﬁé 184, 4 550 6 30 70
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TABILA 4,2

JPUSIETADCs DE DEMSIDAD PEAT A 20 “C

T b Bl PR T bl HCar) Vo TIN5 GATATIL A R.D 0L E. ) ETRINAD RRAT (ar/C.C.)

0, 5858 0. 2602 2.010
() i1, RA43R 0, 4524 1. 8A5
2 A N, 550 0, 2012 2, 18R
2A 0, 5883 (i, 2501 2,280
aA 6, RS555 0, 5570 1. 539
SA N, AR08 0, 20 2. &1
;A; (1, A00A 0, 22A2 2. BSR
§A, N, 5185 0. 3072 1, TV
ey N, 54272 0, 1500 2110
AA 0, 02A0 0. 4070 2, ROO
A’ 1, 2177 (i, 5200 2 0RT
74, (1, 1RAND 0,1474 1. 262
Tl 0,4477 0, 22383 1,920
T (. 7900 N, 222h ", AR0
HA1 ., 7132 0, 2% 50 9. 563
8A, 1, 2048 0.1593 1. 840
8, 0,6814 G, 29721 ) P, 296
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Después de cada tratamiento fue necesario saber --
que cambios sufrid en su estructura cristalina cada una de -
las muestras. Asi por ejemplo de la tabla 4.1 se analizaron
las 4 primeras muestras, en todas ellas la estructura crista
lina corresponde a la cristobalita, como se muestra en las -
figuras 4.19 a 4,22 .

Posteriormente solo se analizaron muestras repre--
sentativas con mayor area superficial como son: 4A, 6A1, 7A1,
y 8A,. los resultados son semejantes a las cuatro muestras -

anteriores y se muestran en las figuras 4,23 a 4,26 .

C. Densidad real.

Otra de las caracteristicas a determinar en este =
trebajo es la densidad real, la cual proporciona informacidn
de algun posible aumento en la porosidad de las muestras, --
después de cada tratamiento tanto térmico como quimico. los
resultrdos se muestran en la tabla 4.2 . En este caso la ma-

sa de catalizador no fue constante.

D. Microscopio electrdnico de bparrido.

De las muestras preparadss unicamente fue posible
analizar en el M,E.B. dos de ellas a saber: 4A y 5A, con el
proposito de saber el posible tamafio y forma de los micro y
macroporos.

La porcidn de la superficie que se logré fotogra—-
lirr, como se muestra en las figures 4.27 y 4.28 varia desde
2 u hasta 40u, i.nbria sido posible fotoerafiar porciones ---
mas pecuefias, pero las muestras no estaban bien evacuadas, -
ror lo ane la iumedad interfirid de tal manera aue no fue -

posible obtener mavor intformaciodn,
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E. Actividad tuimica.

Las medidas experimertales se lleveron a cabo @ =--—
presidn de 585 mm de lim, el flujo de 2limentacidn del gas a-
carreador (N2) fue constente en todas las corridas. su valor
de acuerdo con el rotametro empleaco cuva curva de calibracion

’ ~
se muestra en el apendice i),

Se utilizaron dos diferentes frrcciones mol de cu-
meno en la alimentacidn, su valor fue calculado por un sim--
ple balance de materiales como se muestra en el apéndice .,
la masa de catalirador y la temperstura de la cama cataliti-
ca permanecieron constantes y fueron respectivamente 5 gr y
450 OC. las resistencias de transporte tanto externas como -
internas se consideraron despreciables,

El condensado fue analizado en un cromatografo -de -
gases y los valores fueron reportados como relacidn en peso
de benceno obtenido 2 cumeno no convertido. Los resultados -

para ceda una de las corridas se muestran en las figuras 4,29

En este trabajo unicamente se hicieron corridas pa
ra dos muestras de catalizador, ya que no fue posible pasti-
llar las demas muestras, por lo que quedan pendientes resul-

tados de actividad para las demas muestras preparadas.
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V. DISCUSTON DE RESULTADOS

A, Area Superficial.

De acuerdo con los resultados que se muestran en -
la tabla 4.1 para las muestras I y 11, aparentemente el area

superficial disminuye a medida cue se aumenta la concentra-—

cidn de acido en el tratamiento quimico, a una misma tempera

tura de tratemiento térmico.

Estos resultados corresponden al primer método el
cual no menciona nada acerce de la temperatura de mezclado,-
y como el rango de temperatura de tratamiento térmico es muy
srande, se penso en otro método que tomara en cuenta estas -
dos varisbles para ver si era posible aumentar el 4area super
ficial.

En consecuencia, con el segundo método, las mues—-—
tras 2A y 3A se trataron con menor concentracidn de acido, -
a la misma temperatura de tratamiento térmico y variando la
temper~tura de mezclado, observandose una disminucidn en el
area superficial al disminuir dicha temperatura. A continua--
cidn se redujo aun mas la concentracidn de Acido, manteniendo
las otras variables constrntes, con lo cual se loerd aumentar
considerablemente el srea superficial como sucedidé con la --

muestra 4A,

Por lo tanto para las muestras 5A1, 5A2 y 5A3 se -
mantuvo la concentracion constante v se varié la temperatura
de tratariento térmico pers determinar el valor Sptimo de di
cha temperatura. In este ceso, el Area superficial disminuyd
a medids cue se aumento la temperatura de crlcinacidn, segiin

se muestra en la figura 5,1 .,
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Tos result-dos obtenidos hasta 12 muestra SA1 da=--
ban lucar a peusar en incertidumbres, ya cue usaido las mis-
- - . P P
mas condiciones de operacion, no se obtuvo l1a misma Area su-

perficial como en 1la muestra 4A,

Por lo tanto, se pensd en varias posibilidades pa-
ra optimizar las caracteristicas del catalirador: aumentar -
la concentracion de acido o la temperatura de trontamiento --
térmico o bien ambas. Habiendo decidido este tltimo, el re—--—
sultado fue que conforme se aumenta la temperatura de trata-
miento térmico a una misma concentracidn de acido, el area -
1 6A,, y 6A
gun puede observarse en la figura 5.1. :

superficial disminuye para las muestras 6A se-

31

s

A continuacidén se pensé en disminuir ambas varia--
bles ( Temperatura de calcinacion y concentracidn de dcido )
el resultado fue que conforme disminuye la temperatura de --
calcinacion a una misma concentracion de dcido, el area super
ficial aumenta este hecho puede constatarse en la figura 5.2
para las muestras 7A , 7A, y 7A, . '

Aparentemente se podia suponer que las variables -
ya se habian controlado. Pero habia quée comprobar dicha sSupo-
sicidn, para ello se mantuvieron las temperaturashde Calcing
cion del caso anterior y se aumentd la concentracion de aci-
do, resultando un aumento en el area superficial, conforme -
aumenta la concentracion de acido y disminuye la temperatura
de calcinacion, como sucedid en las muestras 8A,, BA, vy ?As,
segun puede observarse en la figura 5.2 .

B. Densidad Real. -

Para hecer un analisis de los resultados experimen
tales de densidad real, se tomaron en cuenta muestras repre-
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sentativas em donde se utilizé una masa de catalirador apro-
ximadamente semejante, con el objeto de averiguar si el volu
men de los poros aumenta o disminuye al aumeintar el Area su-
perficial.

En este caso se usaron los datos de las muestras -
5Ay, 7A;, BA; y 8A,, que aparecen en la tabla 4.2 y se obser
va que conforme el area superficial aumenta, la densidad real
del catalizador también aumenta, por lo tanto el volumen de
los poros disminuye.

C. Rayos X .

Considerando las figuras mostradas en el capitulo
anterior para rayos X, se puede decir que la estructura cris
talina que se obtuvo para todas las muestras fue cristobali-
ta.

En cada una de las figuras lo unico que varia son
los picos correspondientes a una distinta distancia interpla
nar, esto depende de la cantidad de agua que se elimina a --
la arcilla durante la calcinacidn, logrando con ello mejor dis
tribucion de los atomos dentro de la red cristalina.

D. Actividad Quimica.

En este trabajo unicamente se lograron probar dos
muestras con respecto a su actividad para la desintegracion
de cumeno, 4A 7 TA, de las cuales, la segunda did una mayor
conversion, posiblemente debido a cue el tratamiento térmico
usado en este caso did lugar a una mayor distribucidén de los
centros activos, asi como el hecho de que para la muestra 7A1
se trabajd en condiciones tales que no hubo evaporacidén de -

agua durante el tratamiento con H2504, lo cual si sucedid --
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con la muestra 4A, hecho cue posiblemente haya i .fluido en -

las celacteristicas de acide; de 1- superficie,

E. lMicroscopio electrdonico de berrido.

Tomando en consideracion las microfotografias mos-
tradas en las fiags. 4.27 v 4.28, se puede observar que la --
forma de las perticulas es esférica y su tamafio promedio es
aproximadamente de 5.48n.Asi, como también se observa que --
los poros cue es posible definir, en su mayoria son macropo-

ros, la forma de los mismos no es posible precisarlas por este
A .
me todo.
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CUNCI USTONES Y RECUMENDACIUNES

A, Conclusiones.

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo anterior,
fue necesario recurrir a un segundo método de preparacion, -
con el cual si fue posible aumentar considerablemente el area
superficial, por lo que se considerd, por el momento, el meé-
todo adecuado para tratar arcillas naturales de composicion
quimica semejante. Ademas se pudo comprobar la suposicidn --
tedrica hecha en el primer cap{tulo, de que a medida que se
aumenta la concentracidn de acido hasta un maximo de 30% en
peso, es posible aumentar el area superficial, pero para lo-
grar tal propdsito, también es necesario fijar una temperatu
ra de tratamiento térmico, por lo cque también se puede con--
cluir que a medida que se disminuye la temperatura de trata-
miento térmico desde 700 hasta un minimo de 400 °C, se obtie

ne un area superficial mayor.

El método consiste en merclar partes proporciona--
les de arcilla natural vy acido sulfirico al 30% en peso, en
un reactor batch a 80 °C con agitacion constante durante 6 -
horas, posteriormente se trata la merzcla térmicamente a 400-

°c durante 6 horas.

Otra de las suposiciones hechas en el primer capi-
tulo fue aue mediante el tratamiento cuimico es posible remo
ver atomos de aluminio de la red cristalina due se encuen-—-—
tran formando enlaces octahédricos. tal propdsito se loord -
con 1a arcilla natural aune en un principio tenia una estruc-

tiura correshondiente a la caolinite v finalmente se obtuvo -
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1a cristobalita sexin revelan los andlisis nor ravos X, Ade-
mae esto trae como congeciencia una disminncion en el tamafio
de poros. 1o curl e pudo combrobar al hacer pruebas de den-
sidad real, en las cuales a mecdida cue aumenta el Area super

ficial, 1 volumen de los poros disminuve.

Como no siempre resulta aue las muestras de me jor
area superficial son las aue tienen mayor actividad auimica,
fue necesario hacer pruebas de dicha caracteristica para de-
terminar la conversidn de Cumeno a Benceno bajo ciertas con-
diciones de operacidn sin tomar en cuenta fendmenos de trans
ferencia de masa y calor externos e internos a nivel reactor
v a nivel narticula catalitica.

En este caso la conversion fue mayor para la mues-
tra que tenia relativemente menor #rea superficial, pero cu-
vo tratamiento aquimico hacia suponer que tuviera mejores'ca—
racteristicas de acidez superficail, dado que dicho trata—--
miento se 1levd a cabo bajo condiciones perfectamente contro

SO

ladas y con una concentracidon constante de H,

4 .
En resumen, a partir de los resultados obtenidos -
podemos concluir lo siguiente :

1. Se logrd un método de preparacidn de catalizadores silice
alimina a partir de caolines mexicanos, que requiere uti-
lizar Acido sulfiirico al 30% en agua para_ el tratamiento

. N - .- ” o
auimico v una temperatura de calcinacion de 400 "C.

-

2. El1 area superficial de la arcilla natural una vez prepara
da por el método arriba mencionado, sufrié un aumento con
siderable con respecto a la arcilla original, El valor --
del area superficial alcanzado fue de 220 mz/gr.
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Por medio de rayos X se loerd verificar el cambio sufrido
por la arcilla natural en lo cune respecta a la red crista

lina de caolinita a cristobalita.

De acuerdo con las microfotografias tomadas en el M.E, B,
se obtuvo un valor promedio de tamafio de ‘particula.de - -
5.48 u. Asi como, la forma de la particula aue fue esféri

ca.

Con los resultados de densidad real fue posible comprobar
que a medida que aumenta el area superficial. disminuye -
el volumen de los poros, como consecuencia de un aumento

en la porosidad.

Como resultado de las pruebas de actividad para desinte--
gracidn de cumeno, se logrSé obtener conversiones hasta de

un 98% a benceno.

Recomendaciones.

Para poder corroborar los resultados de actividad es nece
sario probar todas las muestras cue se prepararon, y con
ello verificar cnal de ellas es la mejor para la reaccidn

Ade desintecracion,

Cabe mencionar cue en este trabajo, no fue posible obte--
ner isotermas de adsorcidn, con las cuales se logran re--
sultados de forma. tamafio, v distribucidn de los poros: -

tales resultados se nodrian combarar con los obtenidos en
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el M. E.B. por lo tanto es necesario riectuar tal determi-

- W
nacaon,

Es de suma importancia determinar la distribucidn de los
centros acidos en la superficie, por lo cual, es necesa--

rio hecer dichas determinaciones por alguno de los meto--
dos conocidos.
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APENDICE A,

Curva de calibracidén de rotdmetro y velocidades de
flujo de alimentacion para N,.
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APENDTICE B,

Datos Calculados para obtener valores de area su--
perficial. . :
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PRESIUNES

VOL. ADSORBIDO

TABLA 1.b

P/V* (PO-P)

P/PO

35. 6450000000
28. 3800000000
30.875000uL000
33.4300000001
36. 04000000600
38. 4300000001
41.3795999999

Muestra 1

16.0576081173
18.11491586981
16.1244239816
21.2414592298
23.3127068562
25.9616873506

0,.0596686871
0.0628348955
0.0711447499
0.0772623829
0.0842338789
0.0956017542

0.4863103448
0.5323275862
0.5763793103
0.6213793103
0. 6625862069
0.7134482759



TABLA 2.b

PRESIONES VOL. ADSORBIDO P/V*(PO-P) P/PO

15. 0750000000
11.0449999999
12. 0250000000
13.3300000000
14,674%¢99999

16, 0400000000

17, 6100000000

Muestra 11

5.2085528373
5.5303249585
5.8013981598
5.8748855619
6.3043145157
6.6261932160

0.0451613381
0,0472947241
0.0514376980
0.0576554183
0. 0606360654
0. 0657993203

SO 0O D O o

. 1¢04310345
. 2073275862
. 2208275862
. 2530172414
. 2765517241
. 3036206897



TABLA 3.b

—Lg_

PRESIONES VOL, ADSORBIDO P/V* (PO-P) P/PO
Muestra 2 A

24,2949999699

18. 4449999699 11.11763%2640 0. 0419435024 0.3180172414
20, 7300000000 11.8952776381 0. 0467590120 0.3574137931
22. 6400000000 12. 3946095316 0. 0516572540 0.3503448276
24, 2100000000 13. 0352213557 03:0549652474 0.4174137931
26, 0850000000 13, 7458637691 0. 0594568702 0. 44¢7413793
28. 1150000000 14, 3060621262 0. 0657604416 0

. 4847413793



PRESIONES

VOL. ADSORBIDO

TABLA 4,b

P/V* (PO-P)

P/PO

21.8450000000
16. 7600000000
18, 4449999699
20. 4750000000
22. 5300060000
24.0449999999
25. 9349999699

Muestra 3 A

7.7410070361
8.0869156839
8.6544973846
9.1195868618
9. 7550640854
10.3279511344

0.0524998298
0.0576626179
0.0630465547
0.0696505963
0.0725923607
0.0783142573

0. 2889655172
0.3180172414
0.3530172414
0. 3884482759
0.4145689655
0.4471551724



PRESIONES

VOL. ADSORBIDO

TABLA 5.b

P/V* (PO-P)

P/PO

20. 6500000000
8.6550000000
10. 0900000000
11.1949999999
12, 5100000000

'13. 9150000000

15. 3650000000

Muestra 4 A

27.2318844378
28.2057718383
26.4382335575
30. 5622839481
31.9150331878
33.0612827684

0. 0064408951
0. 0074666708
0. 0081245389
0. 0089981984
0. 0098900176
0. 0109005045

0.1462241379
0.1739655172
0.1¢30172414
0.2156896552
0.2399137931
0.2649137¢31



TABLA 6.b

PRESIONES VOL. ADSORBIDO _P/V*(PO-P) P/PO

Muestra 5 Al

20. 9399999999
12, 5649959999
14, 0900000000
15.7749996999
17.365000C000
19. 0750000000
20. 4500000000

18, 7365468595
19, 3525496271
20.1666697632
21.1115%51542
22.0184662140
22.9574483708

0.0147595506
0.016580¢483
0.0185253117
0.0202420025
0.02225608¢7
0.0237224617

0.2166376310C
0.2426310345
0.2716827586
0.2993¢65517
0.3288793103
0. 3525862069
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TABLA 7.b

PRESIONES VOL., ADSURBIDO P/V* (PO-P) P/P0
Muestra 5 Ap
21,.9369999996
14.7650000000 14,2841517109 0. 0239080158 0.254568%655

16. 4500000000
18, 0050000400
19. 6349999999
21.4299699¢¢9
23.319966¢999

14,9556293036
15.7102585156
16.4484246315
17.4211910067
18,1470410557

0. 0264722090
0. 0286552428
0. 0318364896
0, 0336371637
0, 0370547285

0.2836206897
0.3104310345
0. 3437068666
0.3694827586
0.4020689655



TABIA 8.b

PRESIONES VOL. ADSORBIDO P/V* (PO-P) P/PO

Muestra 5 AQ

22, 8400000000
14,7849999999
16, 5750000000
18, 3149999999
19, 9049999969

‘21, 7100000000

23. 3700000000

17.3163839706
18, 5016101893
19, 3119154840
20, 2032069613
21,1986523060
22.2447115708

0.0197573914
0.0216262637
C. 0238976494
0. 0258627017
0.0282204935
0. 0303374757

o o o 8 0 O

. 2546137931
.2857758621
.3157758621
. 3431896552
.3743103448
. 4029310345
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PRESIONES

VOL. ADSORBIDO

TABLA 9. b

P/V* (PO-P)

P/PO

21, 4650000000
11. 0600000001
12. 7450000000
14, 2900000C00
15, 7400000000
17.3400000u00
18, 8400060000

Muestra 6 Aq

23.1596362137
24,4138364826
25,5017698947
26, 3959879376
27.6400552612
28, 5628051859

0.0101737324
0.0115355217
0.0128197956
0.0141103347
0.0154291788
0.0168436946

0. 1906896552
0.2197413793
0. 2463793103
0.2713793103
0. 2989655172
0. 3248275862
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PRESIONES

VOL. ADSORBIDO

TABLA 10.b

P/V* (PO-P)

P/PO

21. 99000006000
12, 6350000000
14, 4350000001
16.1650000000
17.7400000000

19, 4900000000

21.0950000000

Muestra 6 Ap

19, 7059746775
20, 9813897513
22.0946266486
23,0231112534
24, 3503345414
25.3228827521

0.0141337176
0.0157922794
0.0174883674
0.0191388497
0. 0207842036
0.0225725787

0.2178448276
0.2488793103
0.2787068666
0. 3058620650
0.3360344828
0. 3637068666



PRES1UNES

TABLA 11.b

VOL. ADSORBIDO

P/V* (PO-P)

P/PO

20, 6750000000
10, 3350000001
11.8350000001
13.4500000001
14, 8700000000
16. 5700000001
18. 3250000001

Muestra 6 Ag

22,9757827548
23,9484217138
25.2574267258
26, 6801550166
28. 0366887731
29.0453318299

0.0094371437
0.0107047¢92
0.0119532355
0.0129223965
0.0142637719
0.0159019618

0.1781896552
0.2040517241
0.2318965517
0.2563793103
0. 2856896552
0. 3159482759



TABIA 12.b

PRESIONES VOL. ADSORB1DO P/V* (PO=P) P/PO
Muestra 7 Al

23. 8050000001

10, 4250000000 24,0713468709 0.0091032585 0.1797413793
11. 8550000001 25.0025158339 0.0102752689 0.2043965517
13. 3550000001 25.8548740136 0.0115698743 0.2302586207
14, 9250000000 26.8808965198 0.0128897741 0.2573275862
16, 4600000001 27. 7619490859 0.0142729382 0.2837931035
17. 9900000000 28, 7881022103 0.0156188688 0.3101724138



TABLA 13.b

PRES1UNES VCL. ADSORBIDO P/V* (PO-P) P/PO

Muestra 7 Ay

22. 6300000000

11. 3400000001 22,0523944781 0.0110207860 0.1955172414
12, 7300000001 22,9476589594 0.0122540465 0.2194827586
14, 0100000000 23.7699272510 0.0133985043 0.2415517241
15. 5400000000 24,5007789067 0.0149379545 0.2679310345
16, 9350000001 25.2315647781. 0.0163444078 0.2919827586
18, 4800000001 25,6772490784 0.0182111150 0.3186206897



PRESIONES

VOL., ADSORBIDO

TABLA 14.b

P/PO

21. 0150000000
10. 5050000000
11, 8850000000
13. 3050000001
14, 9700000001
16, 6300000000
18. 0350000000

Muestra 7 A3

24,0700201221
25,2261781394
26,2423183055
27.1961972609
28,2191072209
29.3502162184

P/V* (PO-P)

0, 0091890732
0.0102165794
0.0113436740
0. 0127921125
0.0142450330
0.0153753505

0.1811206897
0.2049137931
0.2293965517
0.2581(34483
0.2867241379
0.3109482759



TABLA 15.b

i
<
o
I

PRES1UNES VOL. ADSORBIDO P/V* (PO-P) P/P0O
Muestra 8 A]
21.8850000000
8,8050000001 27,9942093404 0.0063935224 0.1518103448

10, 0600000001
11. 2800000000
12. 6050000000
13.8250000001
15. 0900000001

27.8875942982
28. 0654868366
28.0208349181
27.9965372670
28,0649179170

0.0075246950
0.0086026784
0.0099095460
0.0111785188
0.0125304581

0.1734482759
0.1944827586
0.2173275862
0.2383620690
0.2601724138



TABLA 16.b

PRESIONES VOL. ADSORBIDO P/V* (pO-P) P/PO

Muestra 8 A

-08_

21. 3650000000

8.4399999999 25.2367189681 0.0067480495 0.1455172414
9. 6050000000 26, 3347758251 0.0075364574 0.1656034483
10, 7250000000 27,2298121210 0.0083314601 0.1849137¢31
12, 8300000000 28, 7013034369 0.0068963477 0.2212068966
14, 0300000000 29. 7883035787 0.0107116268 0.2418¢65517
15. 4150000000 30.4559132736 0.0118854396 0.2657758621
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PRESIUNES

VOL, ADSORBIDO

TABLA 17.b

P/V* (PO=P)

P/PO

24. 7550000000
14. 0600000001
15, 3400000000
17,2200000000
18. 6800000001
20. 4600000000
21.9900000000

Muestra 8 A3

56.8429088760
58. 7005787304
53.4109366474
63. 5250633496
66.4648462848
68.8001465416

0.0159152665
0.0173191696
0. 0223522204
0.0211438075
0.0231837826
0.0250944502

0.2424137931
0. 2644827586
0.2968¢65517
0. 3220689655
0. 3527586207
0. 3791379310



APENDICE C,

Secuencia de Calculo utilizada para obtener valo--
res de densidad real,

(1) mq = (mp + ma) = mp

(2) Va = mg/dq

(3) da = S grav. (20 °C) x er/c.c.
4) ma, = mg - (mC + mp)

(5) Vg, = mql/dq

(6) Ve = Vg - Vq,

(7) dc = mc/Vc

o ) D



APENDICE D,

Balance de materiales para obtener gasto de ali---

mentacion de cumeno.

1. Cdlculo de gasto de cumeno

() q: = qn, + qc

*
2) an, Yn, = q, Yn

*

2
(3) qc = q: Yc
*
(4) Yn§ + Yec = 1
(5) Yna =1 - Y* (5) en (2)
c *
- * a
6) an,, Yn2 = ay (1-Yc)
7 af = an, Yn,
*
(1-Yc (7) en (1)
(8) an, Yn, = qn, + ac
*
( 1-Y -
c ) 84 Yn2 = 1
(9 ge=on, (_1 __ -1
*
1-VY¢

’, - P
2. Calculo de fraccion mol de cumeno.

(10) Ye = PR
Pc

como Pc = Pt
(i) Ve PR
Pt



mp.

NOMENCI ATURA

masa de picndémetro vacio (gr)

mp + ma. masa de picndmetro con auerosina (gr)

mg.

masa de querosina (gr)

Volumen de auerosina (c.c.)

densidad de auerosina (gr/c.c.)

masa de picndmetro con querosina y catalizador (gr)

masa de catalizador (gr)

Volumen desplazado de querosina (c.c.)

masa desplazada de querosina (gr)

densidad
gasto de
gasto de
gasto de
fraccidn
fraccidn

fraccidn

real (gr)

cumeno

y nitrégeno (c.c./min)

nitrdgeno a la entrada del saturador (c.c./min)

cumeno
mol de
mol de

mol de

Presion parcial

(c.c./min)

nitréogeno a la entrada

nitrégeno a la salida del saturador
cumeno a la salida del saturador

de cumeno (mm Hg)

Presion total (mm Hg)

Presion de vapor de cumeno (mm Hg)

B. E.T. Brunauer,

ABREVIATURAS.,

Emmett

& Teller

M. E.B. Microscopio electronico de barrido.

C. C.

Y
Centimetros cubicos
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