INDICE GENERAL

Generalidades .........o.iiiiiiii i i i i 11
I O P T- 11 o Yo oY o TS 13
2. Descripcion cualitativa del fenémeno catalitico................ 13
3. Aspecto cuantitativo del acto catalitico .............. .. ...t 14
4. Preparacion de catalizadores sélidos industriales.............. 15
5. La catélisis heterogéneaen laindustria................... ... 17

CAPITULO I

La cinética de las reacciones quimicas en catalisis heterogénea ...... 21
1 AdSOTCION .ottt it ittt et e 23

1.1. Adsorcion fisica 23

1.2. AdSOrcion qQUIMICa .......oviii i i iiee e 23

2. Constantes de adsorcion .......... e 29

3. Cinética heterogénea ............ccoiuiiiiiinreensrnnnennsens 30

3.1. Mecanismo Catalitico ...........cciiiiiinerararennnanns 30
3.2. Utilidad del estudio cinético .............ccovieirieinn 38

CAPITULO IlI

La seleccion de agentes cataliticos . .............coii i 41
1. Criterios de selecCion ........ccit it ittt ee e 43

2. Analisis de la transformacion ............ ... i 43

3. La seleccion de agentes cataliticos ..............cooiiiiann. 44

3.1. Clasificaciones empiricas ...........ccovviiiniiniin e, 46

3.2. Correlaciones cientificas y leyes generales ............... 49

CAPITULO IV

Criterios para la preparacién de catalizadores industriales ............ 63
1. Propiedades y caracteristicas del catalizador industrial ........ 65
239



240 iNDICE

1.1, Actividad ... e 65
1.2. Selectividad ............coiiiiiiiiii i i 65
1.3. Estabilidad .............0iiiiiiiiiiiii i 66
1.4. Morfologia ...t i 66
1.5. Resistenciamecanica .............ccoiiiiiiiinnnnnnannns 67
1.6. Caracteristicas térmicas ................ccovvvierenerneonn 67
1.6.1. Conductividad térmica..............c.ccoivineinnn 67
1.6.2. Capacidad calorifica ..............coviiiinvnnnnn. 67
1.7. Regenerabilidad .............. ... ... i i 67
1.8. Reproducibilidad................. ..ot 68
1.9. Originalidad ...t e 68
110, PreCiO o it i e e 68
2 Catalizadorideal y Optimo ........cctiiiiiiiiiiiiiiie e 68
3 Procedimiento en la preparaciéon de catalizadores ............. 69
3.1. Elaboracién de las primeras formulas cataliticas .......... 70
3.2. Optimizacién de un primer tipo de formula catalitica .. .. .. 71

CAPITULO V
Métodos de preparacién de catalizadores ................ e 75
1. PrecipitaCion ...t e 78
1.1. Precipitados cristalizados . ................coiiiiiiiiinn 80
1.2, GeleS ... e e 82
2. Transformaciones hidrotérmicas ................c.ccovvevnenns 84
3. Separacion de dos fases ... .. PN 87
3.1. Decantacion, filtraciony lavado.......................... 87
3.2, SECATO . ... e e 88
3.2.1. Secado comun. xerogeles ........................ 88
3.2.2. Secado especial. aerogeles ...................o.0n 89
4. Calcinacion .......... i e 90
4.1. Caicinacionde un xerogel...............ccovvcveninnnnn. 92
4.2. Calcinacion de un compuesto cristalino .................. 96
5. CoNfOrmMacioN . ...t e s 99
5.1. Obtencion de microparticulas. ..........ccoiiiiiieeennnn. 99
5.1.1. Molienda ........ ...t e 99
5.1.2. Secado por atomizacion .............c.coiiiieiann. 100
- 5.1.3. Coaqulacién de gotas “oil drop” .................. 100
5.2. Obtencidn de particulas.............ccovviiiirieeennnnn. 100
5.21. Pastillado ........... ... e 100
5.2.2. Extrusion ................ .. ..., e aeeaaeas e 102
5.23.Granulado ...... .. ... 103
5.3. Otros tipos de conformacion ...........cooveeennnnnnnnnn 103
6. IMPregnacion . ...ttt e 105
6.1. Técnicas de impregnacién sin interaccion................ 106
6.1.1. Humidificacion ........... ... .. .ciiiiiiiiiininns 108
6.1.2. SECAAO ... . i e 108
6.1.3. Calcinacion ...t 109

6.1.4. Ejemplos .............. e 110



INDICE ' 241

6.2. Técnicas de impregnacion con interaccion ...............
6.2.1. Intercambio iONICO .........c.ovuere s, 110
6.2.2. Humidificacién en intercambio iénico ............. 114
6.23. Lavado ... 119
6.2.4. SeCadO ... 119
6.2.5. Calcinacion .............uuueiiie 120

CAPITULO VI

Determinacion de las caracteristicas de los catalizadores sélidos . .... 123
T Propiedades cataliticas ..................ccouieiiereennenn.. 125
T Actividad ..o 125
1.2. Selectividad .......... ..ot 125
1.3. Estabilidad .............. ... .., 125
1.4. Regenerabilidad ..............co0ooiiiienin., 126
1.5. Tiempo de vida del catalizador ...................c...... 126

2 Tipos de Reactores cataliticos experimentales ................ 126
2.1. Reactores intermitentes ....................ceueeeenunaen.. 127
2.1.1. Reactores intermitentes cerrados .................. 127

2.1.2. Reactores intermitentes abiertos .................. 127

2.2. Reactores continuos con concentracién homogénea ...... 127
2.2.1. Lechos de suspension ................ccccvvvun.n. 130

22.2. Lechofluidizado....................cccvuvunnnn.. 130

2.2.3. Lecho fijo diferencial ............................. 130

2.2.4. Flujo continuo y agitacién interna ................. 132

2.3. Reactores en régimen continuo con gradientes de concen-

tracioN .. . 132

2.4. Reactor pulsante cromatografico ................c.oun.... 136

3 Seleccién de condiciones experimentales ..................... 136
3.1. Pruebas de exploracion .................. .. ... ... ... ... 136 .
3.2. Pruebas de optimizacion del catalizador .................. 138
3.2.1. Optimizacion de actividad y selectividad .. ......... 138

3.2.2. Optimizacion de la textura del catalizador.......... 139

3.2.3. Estudio de la estabilidad del catalizador ........... 140

3.3. Optimizacion del Proceso .............ooeeeeeeienennnns. 140
3.4. Control de fabricacion..................coieeeeennin... 141

4 Determinacion de las caracteristicas morfolégicas ............. 141
4.1. Formade las particulas ...............ooouioninninninn, 141
4.2. Distribucion granulomeétrica .........o.voe'eeeeeernnnnnn. 142
4.2.0. Tamizado ........oveee e 142

4.2.2. E|utriacion o método Roller ............c.cueuene... 144

4.2.3. Sedimentacion ..............oeeiiiiiiniiannn. 145

4.3. Caracteristicas morfologicas internas .................... 145
4.3.1. Densidad del s6lido .............cccouiiiiiinen... 146

4.3.2. Densidad de grano y volumen poroso total ........ 147

4.4. Caracteristicas morfolégicas del lecho catalitico .......... 148
4.4.1. Densidad del 16Cho .............ccoovueeeennnnn.. 149



242 iNDICE

4.5. Caracteristicas fisicomecanicas .......................... 149
4.5.1. Resistencia al aplastamiento ...................... 151
:4.5.2. Resistencia a la abrasién y atricion ................ 151

4.5.3. Breve descripcion de algunos métodos de atricion y
abrasion ... e 153
5. La experimentacion industrial ................ ... o 161

CAPITULO VII

Caracteristicas fisicoquimicas de catalizadores............c.ccevv.... 165
1. Composiciéon quimicaelemental ..............c.ccciiiiiiiinn. 167
2. Naturaleza y estructura de los compuestos quimicos .......... 167

2.1. Compuestoscristalinos ..............ccciiiiiiiiiiieans 176
2.2. Compuestos AmMOorfos .........c.iiiniiinieerinaaanns 177

. 3. Texturadel catalizador .............cciiiiiiireniiiiinerennns 178
3.1. Superficieespecifica ...........coviiiiiiiiiiiiiiiiiaeas . 178
3.2. Dispersion de agentes activos ............coiiiiiiiiane 181
3.2.1. QUIMISOTCION .. u\v ittt e e it cnar e s aanaaaansas 181

3.2.2. Difraccion derayos X................ e 187

3.2.3. Microscopiaelectronica.............ccovieiiiennn 189

3.2.4. Analisis de las propiedades magnéticas ........... 191

3.2.5. Microsondaelectrénica............ccoivineeaannen 192

3.3. Distribucion de radio de poros............cooeviianinnonn 193
4. Dispersion de agentes activos ............ccevvueneernnnenenns 198
5. Propiedades electronicas ............c.coviiiiiiinniinnnenanans 204

CAPITULO Vil

Reactores heterogéneos . ...........coiiiiiienenenninanainnenss 211
1. Condiciones de operacion .................ciiiiiiienennnnons 213
2.Disefo del reactor..........civiiiiniin i 214

2.1. Modelossimples ...........ccciiiiriiiiiiiiiiiinennnns 214
2.2. Modelos complejos dereactores.............cocvvveunnns 217
2.3. Reactores industriales ...............ccciiiiiiei i, 219
2.4. Termicidad de lareaccion ............covviiiiiiinennnns. 222
2.5. Transferencia de masaycalor......................o0htn 223
25.1. Teoriadelacapalaminar................covvuvns 224
2.5.2. Fenémenos difusionales ................. ...t 226
2.5.3. Reactores de lecho fijo o lecho mévil lento......... 226
2.5.4. Reactores perfectamente agitados ................ 231

2.6. Problemas hidrodindmicos ...............c.ciiiiiaiit 232
2.6.1. Flujo monofasico .............. .o it 232
2.6.2. Flujobifasico ...........cciiiiiiiviiiiiiiiinns 232

3. Seleccion delreactor.........oovviiirriiinniiiinaaannns 232

4. Esquemadelaunidad .......... ..ottt 234



INDICE
- 4.1. Importancia de las propiedades del catalizador.....
4.2. Importancia de las caracteristicas termodindmicas y
de las condiciones de operacién ..................

5. Consideracion final ............ccuvuririirninnnaininnns

.............................................................



