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RESUMEDN

Las reacciones quimicas en fase gaseosa que se pro
ducen en presencia de un catalizador sélido, (catdlisis heterogé-
nea) lo hacen debido a la adsorcién de los gases sobre la superfi
cie del catalizador. En este trabajo se determina la adsorcidn de
propileno sobre eta alimina, la que se usa como catalizador en la
reaccién de hidrogenacién de propileno. Vergara (1)s El objeto de
este estudio es poder explicar la disminucidén en la conversidén del
propileno al aumentar la temperatura mds alld de los 180°G; Verga-
ra (1), supone que esta disminucién en la conversién puede deber-
ge a una disminucidén en la adsorcién del propileno sobre la eta=-
alimina (catalizador) al aumentar la temperatura.

La adsorcién de propileno sobre eta aliimina se estu
dia por el método cromatogrdfico, usando como adsorbato el propile
no y la eta aliumina como relleno de la columna cromatogrdfica.

El método cromatogrdfico tiene una gran ventaja so-
bre el método estdtico porque se puede trabajar a ma&or temperatu-
ra que la ambiente y ademds por su rapidez en la obtencidén de la
isoterma de adsorcidn.

Se encontrd tal como se esperaba que la adsorcién
disminuye a medida que se aumenta la temperatura.

Se determiné el calor isostérico de adsorcién el que
resultd bastante bajo, por lo cual se debe pensar que la adsorcidn
que se produce debe ser fisicae

Haciendo uso de la ecuacién de lafisoterma de
Langmuir se determiné la superficie de la alumina.

Para este trabajo fue necesario construir el equipo
en el laboratorioe

Ademds la altimina utilizada también debid prepararse.




INTRODUCCION

Las aliiminas se han usado durante mucho tiempo como
adsorbente para separar hidrocarburos. BEs asi como en 1954 Burdet-—
Berthold y Mourateff (10),separan casi cuantitativamente naftenos y
parafinas de compuestos aromdticos, olefinas,etcy haciéndolos pasar
a través de columnas rellenas por alimina y silica.

Trabajos sobre adsorcién de propano en aliminas, No
buyoshi e Ikeve (11) en 1953 y Rinmpel et al, (12) en 1967, han de
mostrado que la adsorcién sobre lechos fijos de altimina puede ser
controlada por la transferencia de masa interna de las moldéculas
desde la superficie externa de las particulas de adsorbente, al in
terior de estas particulas,

También se conocen trabajos de adsorcidn de propile
no sobre silica gel, Goluber et al (13); propileno sobre altmina,
Amenomiya y Cvetanovic (14) y Taylor et al (15),en los cuales se
determina el tipo de interaccién entre el hidrocarburo y el 8xido
correspondientes

Ia adsorcién se mide cominmente por métodos estdticos.

Como una forma de minimizar la descomposicién que su-
fren los hidrocarburos por efecto de la temperatura en el método es~-
tdtico Pe.E.Eberly (16) en 1961 utiliza el método de adsorcién croma-
togrdfica para medir adsorcién de n-butano a altas temperaturas seobre
s6lidos porosos. En este sistema de flujo el tiempo de contacto del
hidrocarburo con la superficie del sélido puede ser muy corto, de es
ta manera se disminuye y mds ain se puede eliminar la reaccidn de des
composicién del hidrocarburo. Ia relacién entre la forma del perfil
de concentracién en cromatografia de elucidn y la isoterma de adsor-
cién ha sido discutida en artfculos relacionados con la teorfa de cTo
matografia 1fquida, Wilson (17) De Vault (18), Glueckauf (19), Wicke
(20) ha calculado los frentes de purga también en la fase gaseosa a
partir de la isoterma de adsorcidne

En el presente trabajo se usé el método de flujo para
medir ;a adsorcién de propileno sobre eta alimina de esta manera se
trabajé a altas temperaturas sin el inconveniente de que se descompu

siera el propileno por un prolongado contacto con la eta aldmina.
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1. ANTECEDEITSS GEITIRALES

1e1. ADSORCION

Cuando wn gas se puede retener en forma de una pelicula
sobre un sélido se dice que estd adsorbido sobre el sélido.

La adsorcidén asi resultante se clasifica como fisica si
solamente involucra fuerzas de Van der Waals y.quimica si entre el sé-
lido'& el gas ocurre una transferencia de electrones.

Al noner en contacto un sélido que ha sido previamente
evacuado, con-un gasy se puede detectar un aumento progresivo en el pe
sc del sélido, el cual es primeroc muy répido y luego mds lento, después
de un cierto tiempo, minutos u horas, el peso llega a ser constante.

En tal experimento el s8lido es el adsorbente y el vapor o gas el adsor

bhato : i : I
: Ias nedidas. de adsorcidn a temperatura fija se pueden

graficar versus presidn del gas y se obtiene la Isoterma de adsorcién
(3)¢ En los dltimos afios se han hecho miles de isotermas y el examen
de los resultados indica que la mayoria de los grdficos concuerdan con

wna de lag 5 curvas (2) de la Fig. 1.

FIG.1  ISOTERMAS DE ADSORCION
A f \ =4 \

TR B Il Il \Y v

“PIR . PIR - R P/P, P/ PR

v = volunen adsorbido
P ' = presidn de vapor del gas

P/P  ='presién relaiiva del gas
Q
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Ia cantidad de gas o vapor adsorbido por un adsorben
te depende no solamente de la presidn del gas sino también de la tem
peratura T, la naturaleza del gas y la naturaleza del sélido.

Asis

x = f(p, Ty gas, s6lido) (1)
donde la forma de la funcién puede ser altamente compleja y en gene
ral no es posible predecirla a priori. Sin embargo, se pueden hacer
algunas generalizaciones considerando el efecto producido al variar
uno de los pardmetros y manteniendo constantes los otros. Asi al
aumentar la temperatura se reduce la adsorcién a una presién dada
para un cierto par adsorbato-adsorbente. Por termodindmica elemen-
tal esto implica que la adsorcidén debe ser un proceso exotérmico.

Ia cantidad adsorbida es proporcional a la extensidn
de la superficie de sélido expuesta al gas y por lo tanto a la su-
perficie especifica del sélido. ILa magnitud de la superficie espe-
cifica estd enormemente influenciada por el modo de preparacién del
sélido y atn para la misma sustancia quimica, puede variar en cien-
tos de metros cuadrados por grame de sélido.

Bl Calor de Adsorcidn

la adsorcién es un proceso exotérmico. Este comporta

miento se puede explicar considerando la ecuacidns

AG= AH-TAS (2)
AG = Bnergfa libre de adsorcidén i

AH
AS = Entropia de adsorcién

Entalpfa de adsorcién

T

Temperatura de adsorcién

- Si la adsorcién tiene lugar espontdneamente, entonces
la energia libre debe disminuir durante el proceso asi que A G debe
tener un valor negativo, ademds A S serd negativo, pues las moléculas
del adsorbato deben tener menor libertad en el estado adsorbido que
en el gaseoso. Por lo tanto, por la ecuacién (2)AH debe ser negativo,

es decir, el proceso debe ser exotérmico.
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Desorcién, el proceso inverso a la adsorcién, debe
ser por lo tanto endotérmicos

Adsorcidn Fisica o Fisisorcién

La adsorcién fisica corresponde a una interaccién de
naturaleza puramente electrostdtica entre las moléculas gaseosas y

las del sélido,
Se produce por atracciones entre dipolos inducidos o

permanentes por lo cual recibe el nombre de adsorcidén de Van der

Waals ; . :
¢ Se puede considerar a la adsorcién fisica como una

condensacién del gas sobre el sélidoe.

Adsorcidén Quimica o Quimisorcidn

Ia adsorcién quimica corresponde a una interaccidn de
tipo quimica. Los electrones experimentan reordenamiento al produ=-
cirse la interaccién semejante al de una reaccién quimicae

Existen algunos criterios para distinguir en forma
experimental si se tiene adsorcién fisica o adsorcidn quimica;

Uno es el calor de adsorcién; en la adsorcién fisica
el calor liberado es generalmente inferior a 6-8.Kcal/mol en cambio,
en la adsorcién quimica el calor liberado es del orden de 15-20 Koal/

e Un segundo criterio es la velocidad de adsorcidén; para

poder aplicarlo es necesario conocer previamente la estructura del sé
lidos Si se trata de sélidos no porosos la distincidén es fdcil, la
adsorcién fisica es casi instantdnea, en cambio, la adsorcién quimica,
siendo un fendmeno que requiere energfa de activaciény, como la reac-—
cién quimica, es mds lentas En los sblidos porosos este criterio es
mds diffcil de aplicar, ya que el llenado de los poros en la_adsorcién
fisica también es un proceso relativamente lento que puede confundirse
con la quimisorcidne

Otro criterio es la Temperatura de adsorcidén, la adsor-
c¢cién fisica se produce siempre en las proximidades de la temperatura
a la cual el gas se encuentra en condiciones de condensarse, es decir,
a la presién de vapor del gas, la adsorcién quimica en cambioy se pro-
duce a temperaturas mds altase

Es conveniente usar estos criterios en conjunto para de

cidir la naturaleza de la adsorcidéne.
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MODELOS DE LA ADSORCION DE UN GAS SOBRE UN SOLIDO

Los modelos mds importantes y de uso mds frecuentes sons

Modelo de Langmuir

Supone tres postulados bdsicoss

a) Cada molécula al adsorberse en la superficie estd unida a un si
tio activo muy definido y cada sitio acepta sélo una molécula.

b) La adsorcién es un proceso dindmico, constitufido por dos acciones
opuestas: condensacién de moléculas en la superficie del sélido y
evaporacién de moléculas desde el sélido hacia la fase gaseosa.
Cuando la velocidad de estos dos efectos se igualan, se alcanza
el equilibrioe

¢) El calor de adsorcién no varfa con la superficie cubierta (super-
ficie homogénea).

BEstos postulados se pueden resumir en la ecuaciéns

aP
a = kb
kq
v

8 = fraccién de superficie total que estd cubierta por moléculas ad
sorbidas en un instante cualquierae.

kq= constante especifica de la velocidad de adsorcién

ko= constante especifica de la velocidad de desorcién

P = presidén

Modelo BET (2)

Sus autores Brunauer, Enmett y Teller ampliaron las
ideas bdsicas de Langmuir. A esta teoria se le denomina también teg
ria de las multicapase 7
Sus postulados song
a) La condensacién del gas en la superficie del sélido se efectda en

multicapas. Existen simultdneamente capas con una, dos o tres mo
léculase
b) La superficie cubierta con una capa, dos capas, etc. es constantes
c) En el equilibrio la velocidad de condensacién es igual a la de eva

poracibne
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d) El calor desprendido al adsorberse la primera capa corresponde al
calor de adsorciéne Los calores producidos al condensarse la ge—
gunda capa sobre la primera, la tercera sobre la segunda, etc. co
rresponden al calor de condensaciéne

e) la superficie del sélido es homogénea.

La ecuacién que representa estos postulados, es la e

cuacién BET, para un nimero infinito de capass

P 1
=3 "y, "

Q
g

- 1

vm o

Q

P = presidén del gas

g
©
i

presién de vapor del gas
V = volumen de gas que cubre totalmente la superficie del sélide

Vm = volumen necesario para formar una monocapa

RIS 0 Ej - EL
e RT

Ei~BL = diferencia de calores de condensacién para diferentes capas

= (similar al de la expresién de Arrhenius)

Mecanismos de Quimisorcidn

Ia quimisorcién involucra un desplazamiento de elec-
trones entre el adsorbente y el dtomo o molécula del adsorbato. El
grado de desplazamiento difiere considerablemente de acuerdo a la
naturaleza del sélido y del adsorbato.‘ Por un ladoy el 4tomo de ad-
sorbato puede dejar su electrén completamente al adsorbente y asi lle
ga a ser un ién positivo adsorbido sobre el s6lido o por otro lado el
s6lido puede dejar un electrén al dtomo de adsorbato el cual llega a
ser asi un ién negativos.

Entre los dos extremos estdn los sistemas en los cua-
les los electrones estdn compartidos entre el sélido y el adsorbato
estando desplazados hacia el sélido en algunos sistemas y hacia el

adsorbato en otrose
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16¢2¢ CROMATOGRAFIA

El método cromatogridfico de andlisis fue usado por
primera vez en 1903 por el botdnico ruso M.Tswett. El descubrié que
si una solucibén conteniendo una mezcla de solutos coloreados se deja
deslizar a través de un tubo de vidrio vertical lleno de material ad
sorbente, el material adsorbido en la columna aparece como una serie
de bandas coloreadas indicando que se ha efectuado una separacidén de
los componentes de la solucidne

Todas las separaciones cromatogrdficas involucran el
transporte de una mezcla a través de una columna, la mezcla puede ser
un liguide o un gas. ILa columna contiene la fase estacionaria, la
que puede ser un agente adsorbente sélido o un liguido soportado en
un sélido (agente de particién)e

El transporte de los constituyentes de la muestra a
través de la columna es efectuado por un gas o un liquido, la fase
mévile

Métodos Cromatogrificos (4), (5)

Cromatografia de columna en fase liguida

Adsorcidn Tswett 1903
Particidn Martin y Synge 1941
Intercambio idénico Muchos investigadores, 1947

Cromatograffa en papeles Consden, Gordon y Martin, 1944

Cromatografia de gases.

Adsorcién Hessey, 1942
Particién James y Martin 1952

Descripcién de los m&todos

Todos los métodos cromatogrdficos involucran distribu
cién del material a ser separado entre dos fases una de las cuales
generalmente es fija o inmévil y la otra es flufda o mévil;

Cualquier método cromatogrdfico que use un gas como

fase mévil se llama cromatografia de gases. ILa naturaleza de la fase
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fija es la base para dos subdivisiones mayores. Si la fase fija es
un sélido tal como carbén activado, el método se llama cromatogr:fia
gas=-s6lido (GeSeCe)s El término cromatograffa gas-liquido (GeL.C.)
o cromatografia de particidn gas liquidoy se aplica cuando la fase
fija es un liquidoe

Los métodos cromatogrdficos pueden ser clasificados
también de acuerdo a la forma de movimiento de la muestra a través
de la columnaj andlisis por elucidn, desplazamiento y frontal son
los mds cominmente empleados. Estos tres métodos pueden usarse con
columnas de adsorcidén pero solamente la elucién es aplicable a colum
nas de particidne

Andlisis frontal

Durante un andlisis frontal la mezcla pasa en forma
continua a través de una columna de adsorbente. Los componentes e-
mergen de la columna en el orden de su afinidad relativa por el ad-
sorbente, pero séle el primero es separado de todos los otros compo
nentes de la muestra. Idealmente, un grdfico de concentracidén versus
tiempo para componentes de muestras en la columna efluyente es como
el de la Fig. 2a.

Por efecto del desplazamiento la concentracién de un da
do componente en el efluyente decrece a medida que aparecen los otros
componentes., Ia interpretacién de la curva experimental para el propé
sito de identificacién y determinacién de los componentes presentes es
posible pero mds complicado comparado al desplazamiento o elucidne

Andlisis por Desplazamiento

En el andlisis por desplazamiento la muestra se coloca
en un extremo de una columna de adsorbente. A travéds de la columna
pasa un gas portador conteniendo el vapor de una sustancia que se ab-
sorbe mds fﬁertemente que cualquier componente de la muestra. BHEsta
sustancia desplaza la muestra desde el adsorbente y cada componente
de la muestra a su vez desplaza otros que son menos fuertemente ad-
sorbidos. Los componentes se disponen en zonas bien definidas en or
den de aumento de afinidad por el adsorbente y eventualmente se mue-

ven hacia el extremo de la columna desde donde emergen en sucesidn.
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Ia altura de un escaldén sirve para la identificacién
analiticas El largo es proporcional a la cantidad de material que
lo produce con una constante de proporcionalidad diferente para ca-

da sustanciae .
Por supuesto siempre hay una regién entre componen—

tes adyacentes que contienen una mezcla de los dos, sin embargo, es
ta puede ser una regién muy pequefia. Su representacidén en la Fig;
2be

Andlisis por Elucién

La elucién involucra el paso de un gas portador con-
tinuamente a través del sistema cromatogrdficoe Una muestra de gas
o liguido voldtil se introduce en el flujo y es llevada dentro de
la columna de adsorbente, Cada componente de la muestra se distribu
ye en una forma caracteristica, entre la fase gaseosa y la fase fija
(s6lido o lfquido) y la porcién en la fase gaseosa se mueve eon el

gas portadors
En casos favorables los componentes de la muestra son

separados y salen de la columna en el efluyente a diferentes tiempos.
El tiempo de retencién es la manera de identificarlo oualitativamente
¥ la altura del peak o el drea bajo el peak es proporcional a la can
tidad de la sustancia que lo produce. Idealmente se produce un peak
separado para cada componente en la mezcla problema y hay un débil
entrecruzamiento de los componentes adyaéentes. Su representacidn

en la Fige 2cCe
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1.3, ADUNTAS

Las aldminas son quimicamente hidréxidos hidratados
>de aluminio y se pueden representar por la férmula general A1203 X
mﬂcﬁ en la cual el valor n varia segin los diferentes compuestos,
¢ ista variacidén de la cantidad de agua influye en la
estructura y en el estado de cristalizacién (6).

) La obtencidn de especies cristalinas puras y produc=
c¢idn en escala industrial ha adquirido'una importancia enorme. debido
a sug propiedades que encuentran gran campo de aplicacidn.

lLas alﬁminaé se usan como catalizadores y como soporte
de catalizadores en varios procesos, debido a su porosidad. Se usan
como soporte de metales tales como platino, paladio, tungsteno en prc
cesos de hidrogenacién y reformacidn catalitica de hidrocarburos.

. Por deshidratacidn de los 4xidos o hidréxidos hidrata-
dos hasta Sxidos purcs se obtiene una gran variedad de formas transi-
cionales dependiendo sus caracteristicas del tipo de hidréxido o hi=
dratos usado como materia prima y de la temperatura de deshidratacién
de gels Cada una de sstas formas ha sido identificadas por mdtodosg
de difraccién de rayos X, andlisis térmico diferencial (DPA) y super-
ficie y porosidlad (BET).

Bl método mds seguro de identificacidn es por medio de
rayos X, ya que cada tipo de allminas tiene propiedades cristalinas

especificas aungue en algunos casos muy similares,

i

FIG. 3 TIPOS DE ALUMINAS
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Para medir la adsorcidn por el método dindmico se usa

la parte de la curva que corresponde a la desorcidén. Asi una isote

=

ma lineal corresponde a una curva de desorcidn simétrica.

Aplicando la ecuacién (3) a la cromatografia de gases
introduciremos cantidades cromﬁtogréficas tales como el volumen de
retencidn por gramo de adsorbente, Vg y el tiempo de retencidn tr.

Llamamos Vg volumen de retencidén por gramo de adsor=—
bente a la cantidad de gas que queda retenido o adsorbido en el ad-
sorbente durante un cieﬁo tiempo.

Tiempo de retencidng es el tiempo que transcurre des

de que se corta la entrada del gas adsorbato hasta un punto cualquiera.

En la Tige5 tenemos un esquema de una curva de descrcifén.

FIG.5 * CURVA DE DESORCION
@

e = — — — ——

1c = largo papel
(1) representa el punto en gque se corta la entrada del adsorbato
) corresponde al punto en que ha terminade de salir el adsorbato
Bn cromatograffa de gases, se usa un gas portador de

la muestra o adsorbato. Este gas debe tener un flujo constante al

O

<t

tro lado tenemoss

cual dencminaremos fc y tiene unidades cc/min. or

(O}
~—

Vg = 'Vr/g } (




-] 3=

Vr = volumen de retencidn total

peso de adsorbente expresado en gramos

0y
[}

Entre el v&lumen de retencidén y el tiempo de reten-—

cidn existe una sencilla relacidns

Ve = fc « tz (6)

fc = flujo gas portador (cm/sec)
De esta manera obtenemos Vr expresado en centimetros ciibicose.
Vg se expresa en vol. adsorbido por gramo de adsorbentes si dividi
mos Vg por RT obtendremos la presién parcial de retencidne
Asts
Ve/Rr = Tg'  (un/ar) ._ (7)

T es la temperatura a la cual se mide el flujo del gas portador.

Generalmente, cuando la cromatografia de gas se apli
ca con fines analiticos el volumen de retencidén del miximo de la .
curva es el que se mide. Sin embargo, para medir isotermas de ad—
sorcidn, varios volimenes de retencién tienen que ser calculados
para el proceso de adsorcién completa, entre el mdximo de la curva
¥ su término donde la desorcién se completa y la presidn parcial de
adsorbato se hace igual a cero.

Estos volimenes de retencién se dividen por RT y gra
fican versus la correspondiente presidén parciale

Bxisten wrios métodos para medir la presién parcial
en este tipo de trabajose OCremer y Huber (21) determinan la pre—
sidn parcial a través del drea del peak de desorcidn.

Otro método usado por Eberly (16) consiste en hacer
una curva de calibracidén de presidr parcial versus altura del peak
en la carta del Registrador; luego haciendo uso de esta curva, cono
ciendo la altura del peak se determina inmediatamente la bresidn par
cial del adsorbato en el ms portadore

Bl grdfico de los valores de VgP versus las presiones
parciales corresponde a los puntos de la primera derivada de la iso-
terma de adsorciéne

La isoterma de adsorcidn se obtiene por integracidn

gréfica de la curva anterior. Fige.6e
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2¢ ESTUDIO EXPERIMENTAL

2e1e EQUIPO

El equipo usado en el estudio de adsorcidn de propi

lenc se muestra en la Figo7. EL aparato consiste esencialmente de
dos partess:

1) Unidad de vacio

2) Cromatégrafo

(1) Unidad de vacio

Consiste en dos bombas, una mecdnica (BM), la otra
de difusién de Hg (BD) colocadas en series y de un manémetro (ML),

La bomba mecdnica es una bomba francesa de marca
Brevete y se usé previamente a la bomba de difusiéne

La difusora de Hgy se construyé en vidrio pyrex, se
gin plano que aparece en We.E. Barr y V.S. Anhorn utilizada por alts

vacic (8).
El manbmetro de vacfo es del tipo Mc Leod construfdo

por Edward High Vacumm Ltda, de Inglaterra. Su escala va de 0.1 a
1072 mm de Hge Est4 conectado a la linea de vacfo a través de 1la
llave (LLj).

(2) Lecho de adsorcién

En el presente trabajo se usé como columna cromatogrd
fica un tubo de vidrio (R) pyrex, de 12 mm de didmetro dentro del
cual se coloca una cantidad aproximadamente igual a 0.3 grs de eta-
altiminae El reactor est4 unido al equipo a través de las llaves
(1) ¥ (LL3) las que a su vez sirven de llaves By-pass para evitar
que el gas pase por la muestra al hacer calibraciones,

Horno eléctrice (HE)

Para calentar la muestra se usé un horno eléctrico
construido en el taller eléotrico del Deptce de Tecnologfa Quimica y
dentro del cual se encuentra el reactor; consiste fundamentalmente

de dos resistencias eléctricas independientes entre st ¥y cuyos volta

jes de trabajo se regulan a través de un Variac graduado de 0=240 Volt,

Ia temperatura se mantuvo constante a travds de un equi
po marca Ether Transitrol Type # 1290 B, graduado de 0-=1200°C Yy se con

troléd mediante una termocupla de cobre constantan,
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Las medidas por c~n”vo ividad téxmica
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R 4 han sido usadas por muches afics para

L t R
¢ analizar mezclas de gasese. Cuando un

flujo continuc de gas pass sobre un fi

lamento calentado por una corriente e~

al-
amplifica dor y léctrica la velocidad con que se pier-
registrador

5
v

5 b | 3 P, e s T Ce S = LY e —
de el calor es constante, y su tempera

lada de de los alambres se exXpcne al gas examinado y el

nticc de un 8 portador purc. Log dos alambres

forman trazes opuestos de un puente de Jheatstone. Fige 8o

iend de Peder .
Entrega una corri
2 tose Se usd de peder
para docencia de Gow-llac Instrument. Co.
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Mediante esta fuente de poder se puede atenuar la se
flal due se manda al registrador. Existen resistencias en serie con
el registrador que al ir varidndolas varian la sefial de modo de ase
gurar que el peak quede dentro del papel.

Registrador

La corriente que pasa por los filamentos (1OO milie=
volt) se transforma en una sefial de voltaje en el puente de Wheasto
ne que se amplifica y registra en el Registrador. Se usa una unidad
Sefrem Paris con una escala de 0-100 milivoltiose
Rotdmetros (RO4y y ROp)

El rotédmetro usado para medir el flujo del gas porta
dor (Helio) fue uno de Matheson CoeInce Tube Size R-2 15 AMA. EI u
sado para medir el flujo de propileno fue ﬁn Rota K Ur 130649/52.

Es un tubo de vidrio graduado y con una bolita en su
interior la cual va indicando el flujo de gas que pasa en un tiempo
dado;

Circuito de Helio

El Helio se usa como gas portador y hace el siguien
te recorridos
Sale del balén (By) pasa a través de una llave fina de acero inoxi
dable Betaram, la cual reduce la presién del gas, luego sigue por
el rotdmetro (RO1) pasa por una trampa rellena con‘silica gel para
secar el gase De ahi sigue a la celda de conductividad luego pasa
por el mezclador de gases y llega a la llave (Ll) donde tiene dos
posibilidades pasa por el reactor o sigue por el By-pass llegando
por ambos lados a la llave (LLy) (estas dos llaves son dobles). De
ahf sigue su camino hacia la celda de conductividad, y de ahi a la
atmésfera a través de la llave (LL4).

Circuito de Propileno

Propileno es el adsorbato en este experimento y hace
el siguiente recorridos
Sale del balén (32) ¥y pasa por la llave reguladora de presidn tipo
Edward High Vacumm Ltdae, de ahi va al rotdmetro (RO2) pasa por la
llave (LL5) llega al mezclador de gases (MG) como su nombre lo di-

ce tiene por objeto mezclar Helio y Propilenoe De ahi en adelante
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los dos gases fluyen formando una mezcla homogéneas

2¢2¢ METODO DE OPERACION

La forma de trabajo con cada muestra fue la siguien
tes:
1+= Se coloca en el reactor una muestra de aproximadamente 0.300
gramos de eta alimina.
2e= Se coloca el reactor en el horno y se calienta durante 5 hrs.é
140°C para secar la aliminae.
3¢~ Se hace vacio a la muestra a través de la llave (113) y mante—
niendo cerrada la llave (LLQ) por el mismo tiempo anterior.
4o= Se corta el vacioes |
5= Se abre la llave del tubo de Helio y se hace pasar Helio duran
te dos horass
6.- Se coloca el horno mediante el control de temperatura a la tem
peratura de trabajoe
To— Se enciende la celda de conductividad ¥ se espera 90 mine has=-
ta que se estabiliza la sefial en el Registrador.
8e.= Se conecta el Registrador.
9¢~ Se abre la llave del tubo de propileno y luego la llave (LL5).
10e=~ Se hace andar el papel de registrador;
11¢= Se espera que aparezca la seflal de propileno en la carta del
registrador y luego que &std se estabilice, se cierra la lla
ve del tubo de propilence
12— Se corta el flujo de propilenoce
13¢= Cuando el registrador indica que todo el propileno se ha de~
sorbido se desconecta el registrador.
14.- Se desconecta la celda de conductividades
154= Se desconecta el horno;

166~ Se corta el flujo de Helioe
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Una misma muestra se usé para 6 experiencias de mo
do que los 4 primeros pasos se hicieron cada vez que se cambid la
muestras. Asi para las otras experiencias se hizo pasar Helio du-
rante 5 hrse y a una temperatura de 140°C despuds de esto se siguid

con la misma secuencia desde el paso 5 hagta el finale.

2030 REACTIVOS. Eta Alﬁmina

Como relleno de la columna cromatogrdfica se usé

eta-alimina.
La eta aliimina se prepard en el laboratorio por el

método descrito en (10) y consiste en la hidrblisis controlada de

un alcoholato de aluminio. Rl método de preparacién es el siguientes

le— Se prepara 100 cc de una solucidén amoniacal de un pH = 12 (5%)

2o~ Se enfria la solucidn a 5°C

3e= Manteniendo la solucidn a 5°C se agita y se agrega iospropilato
de aluminio en proporcidn de 15‘g§ por cada 100 cc de solucidne.

4o~ Se mantiene la temperatura y la agitacién durante 1,5 a 2 hrs.

S5e= Para separar el gel formado se deja decantar durante 2 hrs. en
congelador

6e= Con objeto de bajar la concentracidén del alcohol se eliming el
aguay se llena luego con solucién amoniacal pH 12 y se deja en
congelador por una semana envejeciendog {

Te— A la semana se repite el procedimiento de lavado es decir, se
elimina el agua, se introduce solucién amoniacal de pH 12, se
agita, se filtra y se seca en estufa a 120°C

De esta manera se obtiene Bayerita la cual se ahalé;
z6 por difraceidn de rayos Xo
El trihidrato o Bayerita se calcind durante T2 hrse

a 500°C en ambiente de aire, a presidn atmosférica. Como resultado

de esta calcinacién se obtiene eta alimina. Fn el apéndice se ad-

Junta los diagramas de rayos X de Bayerita y eta alvminas

Helio

El Helio utilizado fue de Air Products Ince
Propileno

El propileno- utilizado fue Matheson CP grade; pureza
9900%s

e

N
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3+ RESULTADOS

las experiencias se hicieron a temperatura constan
te y en un rango comprendido entre 0-300°C y la temperatura se con
trold a través de un equipo de control de temperatura. A continua

cién se presentan los resultados obtenidos experimentalmente,

301+ DETERMINACION DE LAS ISOTERMAS

En el anexo I se explica la forma en que se efectua

ron los cdlculoss

TABLA I
Temperatura = 0°C
Peso alimina = 042741 gr»
RT = 17,02 10° mzoz°
h jeje) lc tr Vr Vg vgB
(ca) (ZZEEH) (on)  (an) (o) (F) (RS
9.6 0,165 79 0,63 15 5447 3.2 x 10~
622 0409 3.7 1623 29,3 106.8 6.3
2.8 0,036 5¢T 1490 4542 16449 947
153 0,015 TeT 2456 60,9 22242 1301
0.7 0,008 0T - 3623 76,9 280.5 16.5
0.5 0,006 Los e 92.8 338.5 19.8
0.2 04003 1607  5.57  132.6 483.7 2844
0.15 0,001 25¢7 8456  103.7 T43e1 43.7
0,00 04000 32,0  10.67  253.9 926  54.4
(moizi ﬁzop) Vad (m.moles)

0404 12,5 o 103

0,08 19.3

0.12 23.93

0,16 27431

0.20 29.T1
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Peso aldmina

RT

n
(cm)
9?6
5¢5
2,2
0445
0025
0,09
0400

TABLA IT
Temperatura = 80°C
= 0.2289 gm.
_ 6 ,mm cc
=22 , 10° (. — )

o)) lc tr Vr Vg
moles prop . . cecy
(=) (em)  (min)  (co) (g;&

0.165 Ted 0,467 11e11 48,5
0.0775 3.4 1143 26,89  117.5
0,030 4e9 163  38.8  169.5
0,0030 Tod 2,47  58.8  256,8
0,0015 10,4 3.47 82,6  360,8
0,0004 1724 5,80 1380  602.8
0.,000" 2544 8447 20146 88046
(moles prop) Vad (mmolego

PPe \HoTes He gr
0.04 8425 & 10

0,08 13,05

0.12 16430

0.16 18455

0420 20,05

(:

-3

m.moles)
mm gr
22 x 10"
503
77
M7
1604
2794
40,0




TEMPERATURA 80°C
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Temperatura

Peso muestra

RT

10,05
6,15
2,35
0460
0420
0400

~25-

TABLA IIT

= 100°C
= 0.2376 gre
« 23.3 ¢ 400 (22 2%)

PP lc tr Vr Vg ng ,
0:178 1.8 0,60 1443 60,2  2.58 . 10~
06094 3.3 11 26,2 110.3 4473
0,028 4.8 1.6  38.1  160.4  6.88
0,008 6,8 2,27 54,0  227.3 9475
0:0025 9.0 3.00 Tied  300.5 1249
0,000 24,8 8427 196.8  828,3  35.5

i) g
0,04 8
0.08 12,5
0.12 1640
0.16 1845

0,20 2046
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TABLA IV
Temperatura = 150°C
Peso muestra = 0.2376
R = 26s4 & 106
P
h jo)s) lec tr Vr Vg Vg

10,85 0.225 1.6 0453 12,6  53.03 2,01 . 1073

6,10 0409 3.3 1,10 26,2 110.3 4418
2,00 0,025 449 1463 38,8 163.3  6.19
0s52 0,007 6.6 2.2 52,4 220.5  8.35
0,16 0,0008 9.6 3.1  73.8 310.6 11.8
0.10  0.0006 10 3.3 785 33044 12,5
0,00 0,000 18,1 6,03 143.5 603.9 22.9

- (mzilg;:p Vad (mmoles)
0.04 7425 « 107
0,08 1125
0.12 14430
0.16 16448

0.20 18.48
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FIG 13 TEMPERATURA 150 °C
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TA&B LA V
Temperatura = 180°C
Peso muestra = 0.2376 ETe
¢ ,mm cc
RT 28 . 10 ('EST‘J
P
h PP lc tr Vr Ve Vg

10465 04193 1.6  0.534 12,7  53.5 191 o 107

846 0.14 2.7 0,90 2144 90,0 3.2,
408 0,066 4.0 1.34  31.9  134.2 4.8
1425 0,015 5.9 197 46,9 19Te4  7.05
0.35 0,005 8.4 2.80 66,7 280.7 10.0
Ocl 040001 13e4 4447 10604  447.8  15.9
0.0 0,0 . 2044 6.80 161.8 680.9 2443

R (e
0404 6035 « 107
0,08 10635
0412 13453
0.16 16,03
0.20 17.83




FIG. 14

TEMPERATURA 180°C
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Temperatura

Peso muestra

RT

946
41
0.9
003

0.2

Oe1
0,0

S

TABLA VI
= 200°C
= 0.2T41 gre
6 ,mm cc
= 2945 o 10 ( o )

o) le tr Ve Vg
00165 2.0 04667 15.87 57.89
00055 4¢0 1433  31.65 115.5
0,01 6.0 2,00 47.60 1736
0,004 8.0 2,67 63455 23148
0,003 10,0 3.33 79425 289.1
0.0001 1440 4467 111414 40504
0,00 22,0 Te34 1T4eT 63743

(moles prop)
moles He

0404
0,08
0e12
0.16
0420

Va

mmoles

VéP

1.96
3.91
5488
Te9
9.8
1347
216

d ( )
501 o 10~
841

1046

12435

13.85
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FlG. 15 TEMPERATURA 200 °C

Ve ]
ar
vg e
50
20-
"ib-
40 -

%~ /
A

8 4
30 4 /

L] A ] 1] LB
T 00 Qaoé 0.08 0./3 alé a0
20

19

e

7

| —————

] ¥ Y T T T
0.0 aod 0.08 0.42 ofé 020 Qig




TABLA VII

Temperatura = 240°C
Peso muestra = 0,2740 gr.
RT - i (EE_SE)
h PP lc tr Vr Vg VgP
1001 0,18 148 0.6 1443 52,2 1,63
8.6 0414 2.5 0483 19,8 7243 2.27
Tl 0.0097 3 1  23.8 874 2.73
402 040058 4 1433 316 115.6 3.61
201 0,025 5 1466 3945 14445 4e54
1o 00125 6 2 47.6 174 5045
0edh 0,005 8 2,66 63.3 232 Tu5
0.0 0,00 1948 6.6 157+8 605 1849
moles prop mmoles
P ( moles He ) Vad ( )
0,04 4475 o 107
0,08 7450
0012 9.85
0.16 11,65
1,20 12,90




FIG.16 TEMPERATURA 240°C
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Temperatura
Peso aldmina

RT

11

10635
Te6
442
1.9
0.85
0,3
0.0

TABLA VIIT

= 26090

= 02740 gr»

= 33,2 (?ggéi

P lo tr TVr Vs

0521  1s5 055  11.9 4345

0619 2 0066 15,7 573

0,117 3 1.0  23.8 86,8

0,058 4  1e33  31.7 115.5

00024 5 1466  3.95 14441

0,001 6 2 47.6 173.6

0,0038 8  2.66 63.2 23006

0,00 26 8.66 198 723

(m;iiiHirop) Tad (mm;ies

0.04 4e45
0.08 7430
0412 9.8
0,16 11,6
0.20 1302

Vg
1,31 o 107
1,72
2061
3.48
4435
5623
6095

21,8
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TEMPERATURA 260 °C
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Temperatura

= 280°C

TAB

Peso altmina = 0.2735 gr;

RT

h

1046
9¢25
8445
6,9
3.85
1.8
0.85
0035
0415
0400

- 3404 . 10°
PP 1c
06195 1.5

0.1563 2
04136 2.5
0,103 3
0,05 4
0,02 5
0.01 6
0,005 8
0.0002 14
0,000 25,7

(mm

tr
0.5
0.66
0.83
:
1.33
1,66
2
2,66
4.66
8.56

moles pro
(2E)

mol He

0.04
0.08
0.12
0.16
0.20

LA IX

cC

Vr
1149
1547
19,78
23.8

Vg
43¢5
573
7242
8648

3146 115.5
3945 14441
47.6 17346
63.2 230.6
110,91 404.6
204 746

Vad (

4s5 o 10

70
9.0
10.6
1149

mmoles)

-3

VgP

1,26 » 107
1,66

2.19

25

3.35

4418

5.02

6.87
11.72

21,7
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FIG. 18 TEMPERATURA 280°C
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Temperatura

Peso aldmina = 0

RT

1043
945
6¢55

3055
1.6

0.7
0.4
0.2
Oe1
0.0

-3

TABLA X
= 300°C
«3735 gro
- 3507 210" (=2
PP lo: > Vr Vg
0.185 15 0.5 11,9 43¢5
06161 2 0666 15471 5742
0,096 3 1 23.8 8648
0.048 4 1633 317 115.8
0,02 5 166 39451 140.9
0.,0080 6 2 4746 17349
0,005 T 2633 5564 202
0,0025 10 3633 T9.2 2891
0.,0018 15 5 119 435
0,00 25 8e3 19748 T22
(moizi g:op) Vad (mmoles)
0,04 4 . 10
0,08 644
0.12 842
0.16 9.8
020 10493

VgP

1,21
1.6
2443
3.23
3493
4.87
5. 62
8.09

1242
2043
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FIG.19  TEMPERATURA 300 °C
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3.2, DITERITIACION DEL CALOR ISOSTERICO DE ADSORCTION

e wvus . g SR SN L A Yoe 3 antatrnma P IR, ~d Y
Para mejor comparacidén de las isotermas se han reunl
3 o ARl N L8 ProE o 4 = P | 1 - P I R T T I P | " PPCP Y
do en un solo grdfico a partir del cual se han determinado los calp

FIG.20 ISOTERMAS DE ADSORCION

100°C

150°C
180°C
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240, 260°C
280°C
300°C
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T ¢ 0-100°C

Vad/gr
2

4
6
8

10

T s 180-200°C
Vad/gr

2

4

6

8

10

T ¢ 280-300°C

Vad/gr
2

4
6
8

10

4p
0.003
0.004
0.010
0.017
0.025

4P
0,006
0.011
0.017
0.026
0.037

AP
0,002
0.004
0.009
0.016
0.029
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T ABLA XII

?
323°K
323
323
323
323

TABLA XIII

F
0,005
0,012
0,021
0,032
0.043

T
463°K
463
463
463
463

)
563" K
563
563
563
563

P
0.013
0.028
0.048
0,069
0.094

T ABLA XIV

5
0.017
0.04

0,069
0.102
0,158

AHy
1.252 cal
69543
99343
1.108,0
1213.0

HHp
9.896 cal
8+420
T«590
8.078
84441

4 Hy
3.728 cal
3+169
44133
4971
5.816
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Isobara de Adsorcidn

A continuacién se hizo una comparacién de la adsorcién
de propileno a distintas temperaturas.

Como una forma de presentar mds claramente los datos,
se expresa la presién parcial de propileno en términos de milimetros
de Hgo De esta manera se supone que la presién total dentro del gis
tema es igual a la presién atmosférioa;

Asf usando la siguiente relacidn:

moles de prop
mocles totales

bp = x P total

Tenemos que 100 mm de presién parcial de propileno corresponden a

moles de prop

0,151 e e 2l
TABLA XI
ToC Vad/gr
0 26,6 10 (Ensles
, gr

80 179
100 18
150 1602
180 1566 o 1073
200 1241
240 1143
280 1043
300 945

Esta adsorcién corresponde a 100 mm de presidn de
propilencs Ia curva que se obtiene al graficar estos datos se de~

nomina Isobara, es deciry, a presién constante. Fige 21e
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FIG. 21
ISOBARA A 100mm.DE PROPILENO
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3-391D3TERMINACIOH DE LA SUPERFICIE DE LA ATUMINA

la superficie de la alimina se determiné por el mé
todo de Langmuire Para mayor facilidad en los cdlculos las pre-
siones parciales se expresan en milimetros y el volumen adsorbido

en centimetros clbicose

TABLA XV
PP oD

(uoles propy (mm_prop)

mol de He :

0.04 28.8 1
0.08 56,4
012 8144
0.16 10543
0420 12647

TABLA XVI

T g 80°C
P Vad / gr pp/Vad/gr
mm ce/gr mm/oc
28,8 04185 15548
5644 04292 193.2
81.4 0375 217.0
10543 04415 25347
12647 04450 281.7
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TABLA XVII

T 3 1509C
P Vad/gr pp/Vad /gr
mm cc/gr mm/cc
2848 0,162 1777
5604 04252 223.8
81.4 04320 25444
10543 04369 285,4
12647 0od14 306,0
T ABLA XVIII
T 5 300°C
P Vad/gr op/Vad/gr
28.8 04089 323.6
5604 0.143 39444
8104 0,184 442,44
10543 0219 480.8
12647 0e245 51741

Aplicando el método de cdlculo del anexo 3 a estos
2 &
valores se obtiene 4reas que fluctdan entre 19 y 26 m /ér.
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6; DISCUSION DE 1OS RESULTADOS

Los resultados de este trabajo se pueden encarar
desde dos puntos de vista diferentess
610 Adsorcién de propileno sobre aldmina y

6020 M&todo cromatogridfico

6e1e ADSORCION DE PROPILENO SOBRE ALUMINA

Las isotermas obtenidas tienen todas la misma for-
ma, es decir, la adsorcidén va aumentando progresivamente a medida
que se aumenta la presién parcial de propileno hasta una presién
de aproximadamente 0,20 moles prop/holes de Hey en que la inclina
cibén de la curva disminuye en magnitud lo que indicaria que se es
t4 completando la monocapaes Esto estd de acuerdo con los resulta
dos obtenidos por Eberly (15) en adsorcién de butano sobre silica
gely, cuyas isotermas de adsorcién muestran la misma forma que las
obtenidas en este trabajoe No se obtuvo datos sobre 0,24 moles
de prop/hol de He ya que habfa serias dificultades experimentales
para aumentar la presién de propileno, pero es fécil ver la forma
que toma la curva de adsorciéne

Al observar la Fige 21 se puede ver que la curva de
adsorcién tiene un descenso significativo al pasar la temperatura
sobre 180°C es decir, la adsorcién de propileno sobre la eta ali-
mina disminuye mds fuertemente a partir de los 180°C, lo que esta
ria de acuerdo con lo postulado por Vergara (1), asi se estaria de
mostrando que la adsorcién del propileno sobre la eta aléimina es
menor sobre esa temperatura y por lo tanto menor serd la reaccidén
de hidrogenacién del propileno usando como catalizador la eta ald

mina . . .
' Haciendo una comparacién de la adsorcién en todo el

range de temperatura a que se trabajé 0-300°C se ve que, mantenien
do constante la presién, la adsorcién disminuye a medida que aumen
ta la temperatura, lo que estd en relacién directa con el hecho de
que la adsorcién es un proceso exotérmico por lo tanto desprende

calore
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Por los datos del calor isostérico de adsorcién apa
rentemente se debilita el enlace al aumentar la temperatura.

Este valor del calor de adsorcidn indica que se tra
ta de una adsorcién fisica, as{ la unidén entre el propileno ylla
aldmina seria por fuerzas de Van der Waals.

Debido al cardcter neutro del propileno (4cido-base)
no se podfa esperar una atraccién quimica con la aliimina de este mo
do no puede haber ads. quimicae

En cuanto a la diversidad de valores de A H obteni-
dos para distintos rangos de temperatura podrfan deberse a diversos
tipos de sitios activos en las aldminas, los que han sido determina
dos por Amencmiya y Cvetanovic (14) quienes han trabajado con propi
leno sobre aldmina por el método de flash-desorcidne

En cuanto a la variacién de superficie,; debe conside
rarse que a medida que se aumenta la temperaturay, se desprende agua

de la aldmina y por lo tanto, ésta queda mds porosae

6e2e METODO CROMATOGRAFICO

El método de adsorcién cromatogrdfico tiene las si-
guientes ventajas sobre el método estdticos
1) A partir de una curva de desorcién se puede obtener una isoterma
completae.
2) Se puede usar la misma muestra varias vecess
3) Se puede trabajar a altas temperaturas sin riesgo de que se des
componga el hidrocarburo.
4) El método de cdlculo es sencillo y rdpidoe
Una de las desventajas de este método es que las 4~
reas especificas obtenidas por el método cromatogrdfico son siempre

més bajas que las obtenidas por el método estdtico.
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T. CONCIUSIONES

El trabajo realizado conduce a las siguientes con-

clusioness

1) Se ha investigado una nueva técnica para medir adsorciéne

2) Se ha construido un equipo de medicién de adsorcién por el mé-
todo cromatogrdficos

3) Se ha confirmado el hecho de que la adsorcién de propileno so-
bre eta aldmina disminuye al aumentar la temperatura.

4) Se ha determinado que el propileno se adsorbe fisicamente sobre
la aldminae.

5) El propileno se adsorbe muy poco sobre aldmina, atin a bajas tem
peraturas,.

6) Se propone usando este métodoy determinar los diferentes sitios

activos de la alimina, envenenindola con aminae
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ANEXO I

EJEMPLO DE CALCULO DE LA ISOTERMA DE ADSORCION

Se aplica el cdlculo a una experiencia realizada a
50°C, Ia curva de desorcién se tiene en la Fig. 23.

Los pardmetros correspondientes se obtienen de la
siguiente formae.

Presién Parcial (pp)

Segin la curva de calibracién del registrador (Fig.
22) una altura de la curva de 91 cm equivale a una presién parcial
de 0.152 moles de propileno por mol de Helioe

Tiempo de Retencién (tr)

Luego se mide el largo de la carta comprendido entre
el punto en que se corta la entrada de propileno (A) y el punto de
la curva correspondiente a la altura de 91 cm (B) medido en la hori
zontale Este valor es largo de carta (1c) = 2.2 cme Este valor de
lc se divide por la velocidad de la carta del registrador que es i-
gual a 3 om/hin lo que da el tiempo de retencién de una presién par
cial de propileno igual a 0.152 moles por mol de Helio. En este ca

g0 el tr es 0,73 mine

Volumen de Retencién (Vr)

: El valor de tr se multiplica por el flujo del gas por
tador que fue siempre el mismo 23.80 cm3/bin. Asi se obtiene el vo=-
lumen de retencidn, que en este caso d4 17.4 cm3 de propileno.

Volumen de Retencién por gramo de adsorbente (Vg)

Este volumen de retencién se divide por el peso de la
aldmina, que en este caso es 0.,2741 gr y se obtiene Vg = 63.4 cm3/gr.

Presién parcial de Retencidén por gramo de adsorbente

El valor de Vg se divide por RT que en este caso es 20

- il
6 mZo;O s asi obtenemos un valor de 3.17 x 10 S polen

manera tenemos el volumen de retencidén expresado en funcién de presio

x 10 « De esta

nes parcialess P
Luego se grafica Vg versus las correspondientes presio

nes parciales. Fige 10 y siguientes.

La curva que se obtiene se integra grificamente y de eg

te modo se obtiene la isoterma de adsorcién.
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ANEXO II

DETERMINACION DEL CALOR ISOSTERICO DE ADSORCION

Una vez obtenidas las isotermas se determina Py T
para un dado valor de 8, entre dos temperaturas.

8 = volumen adsorbido por gramo de adsorbentes.

Luego se determina la presién promedio entre estas

dos presiones (P2 - P = AP)y se aplica la ecuacidns

1
(-8 4ag el
aT ‘e R’I‘2

la que también se puede expresars

1 . 4
¥ RT
de dondes
2
RT P
AE = -- 5

R = 2 calorias

T =-Temperatura promedio entre T, --',I'1 (am)
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ANEXO IIT

CALCULO DEL AREA DE LA ETA ATUMINA

A partir de la férmula de Langmuirs

1 1
Eme+\'fEP

<+

se obtiene el valor de Vmy, es decir, el volumen que ocupa una capa
monomolecular de propilenc. Para este caso obtuvimos un valor de

Vm ¢ 1¢32 OCe
Por otro lado se puede calcular la superficie que

ocupa una molécula de propileno mediante la siguiente férmula (2)s
i 2/3

Area (S) = 4 x 04866 ( . )
N2, N, oo

= Peso molecular del gas
NA = Nimero de Avogadro
o{; = Densidad del gas en estado liguido
dre = 0,6095 gr/cc 2
Area de la molécula de propileno = 5.5 « 10 cm

Ahora aplicandos

Vm
e PREPR X NA Area de una molécula = SSol.
de gas
S = guperficie del sélido
sole
Para T = 80°C Vm = 1.39
1429 23 -15 4, 02
-2-2:2-56 x 603 o 10 X 565 o 10 = 1912 « 10" cm
= 10,12 m2

sol.

Para T = 150°C Vm = 1.37 cce




1637 23 =15 4 2
m 603 . 10 XS5 & 10 = 2023 « 10" c¢cm
o 2
OSOl. = 20023 m
Para T = 300°0 Vm = 1.82 co
182 23 -15 S el
'2"2—:'4'.'6'6' X 6002 e 10 X 505 . 10 = 2609 o 10 cm

iy 2
SSOl. = 26.9 m



FIG. 22

CURVA DE CALIBRACION DEL
REGISTRADOR

1 . Para un flujo de He
% y una sensibilidad
cm.
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