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I N T R o D u e e I o R 

Esquemáticamente la obtenci6n d• aceites lubricentee C.2, 

mercieles y en particular de aceites para motores coneta de 

dos etapne ouceeivoa. En la primera etapa, ee eepara, parar!. 

finarse, de-las tracciones petroleras convenientemente eele! 

clonadas, comdnmentt llamadas baeee para aceitta lubricantes, 

caracterizadas por eeptcificacionea bien precieas; en una B.!, 

gunda etapa que correoponde a la tormulaci6n propiamente di• 

cha, ee ajuetan estas basee a lubricantes apropladoe agregaa 

do adltivoe de viecoeidad, de diemlnucidn de puntoa de cong! 

lnci6n, detergentes, antloxldantea, antlcorroeivoe, etc. 

Para la pr~duccldn dt baeee para aceite• lubTlcantee ee 

proponen doe esquemas de refinado, el primero oonaiete en • 

alelar loe destilados, a vacto, de loa deeaetaltadoe a la •! 

lida de loa orudoe. El segundo eequema, el m•a reciente 1m'a 

aceptado, enfoca por un lado la w(a del hldrotratamiento ca• 

tal(tico selectivo, el cual incluye la utillzaci~n de catal! 

zadorea bitunctonalee. Por otro ledo la cantidad de tetruct~ 

rae moleculares adecuada• en lee carBaa tratadaa (vlaee !a-­

bla 1). 

Lae caractertatlcae m'e importantes de loa aceite• lub!,i 

cantes eon la viacoeidad y tl fndtce de viecoeidad, eeguldo• 

del punto de congelacl6n, que deben etr compatible• con la• 

condictones clim4ticae, la reelatencia a la ozldacidn 1 cap! 

cidad de protecci6n contra la coT1'oei6n. Bn la Tabla 1 ee e• 

jempllfioan algunas de las eetructurae hidrocarbonadae pre-­

eentee en las baeee para aceitee lubricante• 1 111 efecto en 
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lae propledadee antee mencionadas. 

La• eetructurae hidrocarbonadas de nulo inter&e como con! 

ttt111entea de las baaes para aceites lubricentea son princi­

palmentes parafinas lineales, nattenos policondensadoe, aro­

lllAttcoa polioondenaadoe. De eatoe compuestos los más t4ciloa 

dt ellmtnar aon las parafinas con car4cter lineal muy pronlJ!! 

clado, de aq~( el nombre de desparafinado. Mientrae que las 

11tractura1 hidrocarbonadaa más interesantes eons ieoparafi­

nae con una cadena tsomerisada y monoc{oltcoa con wia cadena 

.al{f,tlca (ver fabla 1). 

DI manera general el catalizador 1 usar en el deaparaf! 

nado d1b1 activar 1lmult4neamente la hidrogenacldn de arom4• 

tico1, la hidrodeciclizacldn de naftenoe y la hidrolaomerlz,! 

oi&n dt paraflnae. Para lo cual ea necesario de una función 

hldtog1nant1~deehidrogenante 1 una función ieomerlsante. Bl 

problema principal constate en evitar el hidrooraqueo. 
Bl oataiisador comercial HI71f uaado actualmente en elpr~ 

ce10 de hldrod11paratinado ••Pt eoportado por la zeolita e! 

t1r1011lectiva zsm-5, 41 patente extranjera. 
La a1oltta ZSM-5 posee cualidades cataJ.(tioas excepoio­

nal1a1 tlen1 poros con un di&netro de 6 ºh y canales inter~ 

coneotadoa con un dt4metro de 9 ºA, lo que lo permite ocluir 

molf cuiae de gran tamaffo 1in problemas de tr4floo molecula~; 

•u 4oldez •• otTa propiedad importante para eu amplla aplio! 
cldn en cet'1leia. 

lo ob1t11nte fetae grandes ventajas, el empleo de loe º! 
tallzadoT•• eoportadoe por la zeolita ZSM-5, implica un alto 

ga1to econdmico oaueado,entre otros factores, por el pago de 

regal(aa. Considerando eat~ factor de euma importancia aur-
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'! A B L A 1 

BSTllUCTUBAS INDICE VISCOSIDAD PUNTO CO?IGELACIO?I ESTABILIDAD A LA OXIDACION INTERBS COMO CONSfITUYBNTB DE LA BASE 

Parafina lineal~ m11,1 elevado elevado buena nulo 

ana cadena lineal '" ..... " ..... T elevado medio baena medio 

ana cadena tedmera Ioo .. raflaaooa ~ el nado bajo baena grande 

Ieoparafina con 
••rtae eube~tta-........ ~ ••dio bajo buena medio 

lonoefcllooe con 
ana cadena larga 
altt,Uea. el nade bajo buena 

~ 
gl'lildt 

~ 
Kaftenoe poltoon ......... ~ ba~o bajo media nlll.o 

&l'om,ttcoe poli• 
conclu .. doe. mu7 bajo ba~o clfbil. nlll.o 

·~ o o 
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gen las eiguientee alternntivass 

l.- suatituir el soporte ZSM-5 por otra zeolita con C! 

racter!sticoa eimilares, en cuanto a actividad cata 

lítica, cuyo costo sea menor. 

2,- Desarrollar un proceoo pnra la obtención de la zeo­

li ta ZS?ú-5 utllizando materia prima nacional y/o de 

importacicSn;' 

3,- En caso de alcanzar alguna de las siguientes alter­

nativas probar la auotituclon del metal lPt) del C! 

taJ.lzador soportado por la ZSM-5 por Nfquel que es 

mas barato. 

Como la realización de estas trea alternativas llevar(a 

mucho tiempo y dlnoro, en éste trabajo únicamente se verá si 

mediante diferentes tratamientos se puede lograr fácilmente 

una actividad catalítica similar a la de loe catalizadores e~ 

marciales en cuanto a hidroieomerizaci6n haciendo la compar! 

cidn en base a la conversi6n de la para ina n-Heptano. Simu! 

táneamente se desarrollaran los exp~rimentoe de hidrogenaci6n 

de arom~ticos, utilizando tolueno como carga, y la alterneti 

va 2. 

Para tal efecto seconaidera la disponibilidad de la ze~ 

lita eint&tica Mordenita lZBOLON 900-H), cuya trayectoria C! 
talftlca en estudios reportados en la literatura ha mostrado 

una buena actividad catal{tica en tl trat~niento de cargas -

con un alto contenido de parat-lnaa 1 arom4ticos y en desti­

lados paraf(nico1. 

La zeolita Mordenita tiene una estructura cristalina º! · 
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toTTdmblca con poros principalee de 5 Aº de ~imnetro,el cual 

puede aumentarse deaaluminizándola sin afectar. su estructura 

oriatalina. La desaluminaci6n ee realiza con tratrunientoa ~ 

ciñoe, y como el aluminio ea la .especie ácida su ext?"acci6n 

.modifica la 4cidez total. d.e la mo.,.denita. 
Eatl.ldios realizados sobre J.a 1foi1lez de la I1lordenite mue~ 

tran que au modif'icaci6n afecta su actividad catalltica pero 

re411ce la facilidad de f'ormaci.6n de coque y la consecuente d! 

1activaci6n del catalizador. 

Beta zeollta además tiene en el interioT de s11 eetruct~ 

ta ionea sodio que pueden intercambiarse por iones met~licos. 

La compoaición met41ica de la M0 rdentta puede modifica! 

ee, eegl1n convenga, por intercambio i6nico, inmersión, roci~ 

do, 1 otroe; elendo el primero el m&todo a utilizarse en la 

pTeparacidn del catalizador porque se desea una di1persi6nm! 

tllllca alta. 

La mordenita por e{ sola tiene actividad catalitioa pr~ 

pla, por 111 car,cter 4cido, dtil en el craqueo de las mol,011 

lae, mientras que el metal da la propiedad hidrogenante-dea­

hldrogenante (dtil en reacciones de hidTogenación, iaometiz! 

cidn, 1 otras); cuando ee combinen ambae propiedRdes ee tie­

ne lo que se denomina un OatalizadoT Bifunctonal. 
La piopc)rci6n de ambas· ¡,-.¡;-;.;-¡¡1ida<1es S9 modifica variando . . . 

la •cides de la _mordenita y eu contenido meUlico, para au -

mentat la selectividad hacia la reaccicSn de iaom"'rizaci6n.· 

Bataa varia~lonea se efectuan en baee a los datos tepotta­

do1< 7, 2'ª 30 >en la literatura y estableciendo condiciones 

Htúdard de op•Tacicfa, para tene1' como linica variable la co~ 

poetol4n de~ catalizador, 
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I>BfiNICION: 

Las zeolitaa son alwninoeilicatoa crietaJ.inoa porosos e 

hidratadoa, con una estructura cristalina bien definida, de!! 

tro de la cual hay cierto ndmero de cavidades interconecta~ 

daa por pequeaoa canales fijos. Las dimensiones de estas ca­

vidades y canales, llamados poros, eon unifonneer lo que les 

hace ••lectivas en la adeorcidn de moldculas de cierto tama­

ao mientras que rechazan mol~culas de dimensiones mayores. 

Por lata raz6n las zeolitas son mejor conocidas como "mallas 

moleoulare1"<1 >. 
Betoe aluminoeilicatoa pueden describirse como wia red 

tridtmenetonal r{gida de tetraedros de Alo4 y Si04 , unidos 

anoe a otroa por la partioipaci6n de todos los ox{geno~ (tiB,!! . . •. 

ia:::a). L• carga del tet\"aedro que '.contiene al aluminio -está 
. ' . . - . . . __ , 

balanoH4a por la inclusi6n _en e!_ c_rietal ~~ _ un .. ~!"~i~ .metá-

lico alcalino o alcalinot4rreo, en particulJt' de Na, X, Ca, 

Sr o Ba~ Loa cationes son muy m6vilee y generalmente pueden 

1er intercambiados en varios grados por otros cationes; El ! 
gua •seol(tica" lntracristalina, en muchas zeolitae, es con­

tinua 1 reveraiblemente removida por deshidrataci6n o inter­

cambio cati6nico causando cambios estructurales en algunas -

seolitae, como movimiento cati6nico y algunas veces dietor -

1idn del armaz6n; 

La tdrmula eatructural de una zeolita, basada en la un! 

dad ctiatalina, ae puede representar de la ai¡uiente maneras 

lls/n (<.uo2):c (sio2>1] • wH2o 

donde n ea la valencia del cati6n M, " es el ndmero de mol4-

cu.laa de agua por cavidad, :e e 1 son el ndmero tot&l de te-



a ~ 
-T- --~..;.._-2QAº~~~~ 

u 

. rt.g.ira .1.- &rresio de loa htra1droa de uo4 y Sio4 
· 1ncontrado11 111 a) Z51-5 i b)J&ordeni ta 
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trsedros por cavidad, y la relaci6n y/x generalmente tienev~ 

lores de l a 51 dependiendo de la estructura. Aunque se pue­

den preparar zeoli taa con relaci onee hasta de 800. La porci6n 

entre corchetes representa la compoeici6n del annaz6n. 

Aunque existen 34 especies de zeolitas minerales 1 alr! 

dedor de 100 tipos de zeolitas sint4ticas, pocae eon las que 

tienen significado pr4ctioo. 

PROPIEDADES PISICOQUIJIICAS1 

Mot'folog{a.- Las zeoli tas minerales se pueden encontra'l' en 

rocae lgneas como cristales simples de grande& o pequeaae d! 
mansiones~ Algunas veces ee les encuentra como agregados po­

licristalinos densos; tal es el caso de la mordenita, que se 

encuentra en basaltos; En dlpositoe aedimentarioe se han en­

contrado zeolitas cristalinas en granos finos. S~ identifica 
-(2) -

ci6n se ha realizado mediante estudios con Rayos x. 
Las zeolitas aint4ticae son aluminoeilicatoa C'l"iatalinoe 

preparados a partir de hidrogeles acuosos t!picoa o poT con­

versidn de otroa silicatos de aluminio, como el caol!n, pro­

duciendo un polvo cristalino con tamal1o de part{cl.lla de po­

cos micrones. Estas zeolitaa identificadas por microscop{a ! 
lectr6nica apaTecen como a,gregados al.\amente homog4neoa, 

Densidad.- La densidad de las zeol~tas es Telativamente baT 

ja, varihidola en un intervalo de lo9 a 2.3 g/cc. El inter­

cambio catidnico con iones pesados aumenta su densidad; por­

ejemplo, algunas zeqlitas que contienen Bario pTeeentan .una 

densidad mayor de 2;8 g/oc. 
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Otros factores de los que depende ésta propiedad son la 

estructura y la compoaici6n que presentan las zeolitas. Loe 

datos nwnéricos de esta propiedad han sido tabulados pero se 

limitan a laa zeolitaa (minerales o sintéticas) que han sido 

totalmente caracterizadaa~(l) 

.Q2!2!;- Las zeolitas en estado puro son incoloras. La presea 

cia de impurezas causa la coloraci6n en algunas de ellas. A­

simismo, loa cationes alcalinos o alcalinotérreoa presentes 

en las zeolitas al ser intercambiados por iones metálicos de 

·t1"anelci6n provocan la coloraci6n de las mismas. La colora­

ci6n que presentan estos alwninosilioatoe es también funci6n 

del grado de hidrataci6n¡ ya que el color del ton tndtvldual 

varb dependiendo de sí éstd o no hidratado. otro factor que 

influye en la ooloraoidn es la presi6n de vapor de agua~ 

Conductividad el&ctrica:- Las zeolitas contienen iones mdv! 

lea localizados dentro de las cavidades, en lQa canales y ª.2. 
bre las paredes de loe mismos; Estos iones est4n coordinados 

por mol,culas de !J8Ua y su migracidn a trav4s de la estruct~ 

ra aumenta la conductividad el4ctrica, que además depende de 

tamaflo del catidn 1 de loa canales de la zeolita. 

Voldmen de Poroi- Esta caracter!atica es de gt'an importancia 

en loa procesos catal!ticoe por su influencia en la selecti­

vidad para adsorber y tranefonnar mol4culaa de un tama.c1o de­

terminado~ El voll1men y forma de los poros pueda ser reduci­

do 1/0 distorsionado por la remocidn del B8wi zeol!tioa. En 

algunas zeolitaa, con gran estabilidad t4rmica, deapu4sde la 

deahidrataci6n su estructura porosa pennanece r{gida e intac 
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ta, propiedad que reeulta de enorme utilidad en diverear reac 

cionee catal{ticae: 

Acidez:- Lae zeolitas tienen, deede el punto de vista catal! 

tico, la importante propiedad de eer e6lidos 4cidoe. Para i­

lustrar esta propiedad se considera el siguiente eaqueletode 
1· 

eilicoal.ISminar (±) 7 /:,;+,~ .:.~•• .. 
"' /º~!/º"' / A "' /0 .. /0\ / 
/Si"-. /Al"' /Si~73o(/Si"' /Al"' / \ + HH3 

Como el Al es trivalente y el Si es tetraval.ente, la cargaen 

la posici6n del aluminio se ve compensada por W1 cati6n, como 

el NH4+, en la vecindad del aluminio: Por medio ~e un trata­

miento t4rmico la forma amonio es tr8llefot'lllada a la fo'l'llla h! 

dr6geno, zeolita-H, con la remoci6n del NH3• Los •itioa del 

prot6n poseen Acidez de BrOnated, 1 dependiendo del ndmero 1 

fuerza de estos sitios la .zeolita ser4 m'8 o menos selectiva 

hacia una reacci6n determinada. Bata importantísima propiedad 

otorga a las zeolitas la capacidad de ser tratada• a conve~ 

niencia de manera que la actividad y selectividad de unarea.5:, 

ci6n·pueden ser premeditadamente elegidas en funci6n de la 

severidad y profundidad del tratamiento al que ee 1ometa el 

.alumino•illcato en cueeti6n:{~) 

Adsorci6n.- Las zeolltas son adsorbentea selectivo• de alta­

capacidad por su propiedad de separar mo14clll.as de cierto -

· tamaflo y configuraci6n moleclllar. 

La separacl6n puede hacerse en base al efecto •malla mo 

lecular" que puede incluir la adsorci6n preferencial o eele,2 
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tiva de una especie molecular sobre otra. Estas aeparacio~ 

nes estlhl gobernadas por loe siguientes factoresr 

a) La estructura básica, o topología, del armaz6n de la zeo­

lita que detel'lilina el tamaño del poro y el voldmen vacío. 

b) 1ll intercambio de cationes, en t&rminoe de su localizacioo 

eapecffica, cantidad, cal'ga y tamaflo en la eattuctura, a­

fecta el comportamiento de "malla molecular" y la eelecti 

vidad de la adsorci6n de la zeolita. Cuando el tipo y n~ 

mel'o de cationes se modifica, dentro de ciertos l!mites, 

ee cambia la selectividad en la misma p'l'oporci6n. 

é) Loe catione1, dependiendo de su localizaci6n, contribuyen 

a loe efectos del campo ellctrico que interacciona con -

lae mol4cl11.aa de adsorbato. 

d) Otro faotol' que modifica la adeorci6n es la ácide~ quepr! 

1ente la zeolita; mientras m4e Acida sea su superficie m! 

7or ad1orci6n y viceversa. 

TBANSPOBMACIONBS DE LAS ZEOLITAS. 

La primera tranaformaci6n zeol!tica rqalizada fu~ la re 

mocicSn de agua, tratando zaoli tas minerales por al clásico -

m•todo de exposici6n a la flama. A eetaa experiencias sigui! 

ron otl."01 an'liai.8. que profundizaron en el conocimiento fis!, 

ooq11fmico. de loa .. al~~-~~'~l.i_ca~oe, tales como la remoci6n de 

cationee utilizando divereas 1ol11ciones que se mantuvieronen 

contacto con lae 1eolitaa. 

Bn lfloe m41 recientes, el inter4s por laa zeolitaa ha !'1 

mentado dada la versatilidad que presenten en numerosas apli 
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caciones prácticas y, sobre todo, como cataliz~doree hetero­

g4neoe, adsorbentee e intercambiadorea idnicoe~ De esta man! 

ra se han llevado a cabo reacciones y transformaciones diva! 

aaé de estos compuestos, dentro de las cuales citaremos laa 

que consideramos da mayor importaneiai 

1) Deehidrataci6n e hidr6liai1. 

2) Recristalizaci6n posterior a la deshidrataci6n. 

3) Decationizaci6n y dashidrozilaci6n. 

4) De1aluminact.6n. 

5) Bstabilizaci6n hidrot4rmica. 

6) Beduccidn del cati6n mat'1ico. 

7) Intercambio idnico. 

En aeta trabajo nos limitaremos al eatudio de la deealu 

minaci6n a intercambio i6nico, por aar loa dnicos da interls 

pr4ctico para la conseouci6n de 101 objetivos. 



ll GDBIWDADIS DI Ll IORDINI'U. 

llOLI!.l ZSll•5. 
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ZEOLITA MORDBNif A• 

La zeólita mordenita oe caracteriza por eu sistema mi­

croporoeo, esencialmente de oil{ndroe paralelo• elfptioos de 

diknetro crietalogrAfico mayor y menor de 6.95 y 5.81 A0
, re! 

pectivamente. Loe canales prinoipales están interconectados­

pot pequeffoe cannlee latereles de 2.9 Aº de didmetro. Estos 

canales laterales impiden el movimiento de las mol,oulae de 

un tubo principal a otro(5). 

LB estructura cristalina da la mordenita ea dnica entre 

las zaolitae porque eue tubos de adeorci6n no 1e iut1r1actan 

entre e(. Pot 4sta raz6n, su eetractura porosa as frecuente­

mente considerada como bidimeneional. 

Sand <6>agrupo las mordenitae en dos claee1; mordenita 

de poro largo con un di&netro c•roano a lO Aº y mordenita de 

poto .Pequefio, cuyo di4metro tiene aproximadamente 4 Aº. Su 

compoeicidn 'b'8tca •• NaaA16S1 40o96 • 24 H20 y 1•neral.meni1 

•• sintetizada en forma 16dioa. 

PROPIEDADES PISICOQUillIOad. 

ta mordenita pre11nta una eetabilidad t'tmica alta (tt­

siete temperaturas mayoT•• dt 800 ºe) y ••mucho m41 T11ta-­

tente al dcido por au alto contenido de 1!lica y eue anillo• 

de Cinco miembtOI conteniendo ozfgtnOe Alrededor 411 60"" tn 

peso de loa tattaedroe da AJ.o4 dt la moTdt~ita 16dica pueden 

hidTolizarae con 4ctdo tueTte 1in una plTdida 1igntttcatl~a­

d1 la crietalintdad o cualquier contraooi6n d• 101 eepacto1-
int1TplanaT11~?). 

Caracterf etica aunada a lu alta homosenti4&4 tn la com-
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po•iol6n 1 ctiatallzaci6n, hacen de 6eta zeolita uno da loe­

catallzadoree y adeorbentee más utilizado en procesos indue­

trialea. 

La baja densidad de carga del armaz6n de la estructura 

da la mordenita, por su alta relaci6n Si/Al, y la presencia 

de "boleas" tn las paredes de loe canales, provee de sitio• 

adecuados par~ loe cationee durante la deahidrataci6n y tam­

biln oontribUJt a darle una estabilidad inusual~ 

Bl reemplazamiento de cationes sodio por iones hidronio 

amplia loe canalee, penni tiendo que moUcc.ü.ae de ma,yof tama­

!o ••• f'oilmantt adsorbidas. 

La. aord•nitae difieren de otras zeolitas tn al lfmite-

4• rtmoci6n de aldmina de au estructura, sin alterar aignifi 

cativamente eu 11tructura cristalina. Sin embargo, como loe 

ione1 aluminio ion ntceearioa para la actividad catalítica, 

al ••r ••toa removidos progr11ivamente por extracoi6n 4cida, 

el ndmaro dt sitio• aotivoa 1 por consiguiente la actividad 

inicial. diamiDUJ•D• 

La 1d1orcidn de piridina a alta temperatura aobfe morde 
8 -

nita, deearfollada pof Letrancois y Malbois( >, moetr6 que -

1zt1ten tfal tipos de eitioa 'cidoe en au eatfuctura; 4etos 

•ons a) 'cldoe dt Ltwi• que pueden ser conveftidos totalman­

tt en sitio• Branated por adicl6n da agua y cuya concentra--

~ºi&l aumtnta con la tempetatuTa de calcinaoi6n; b) Bf6neted; 

1 e) loe pf11ant1e 1610 en mueatrae fWtTtemente cationizadaa, 

pOT ·~••plo l&a qua i:tenein como. •-~t_t.. __ al_L~~; .tigu_~a 2~_ 
Bn·~¡. t.Wpacto catal1tico, la mordenita eint4tica, patt.!, 

olllatmante en au fol'llla H o dacationizada, titne una activi--
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dad excepcionalmente alta para reacciones de ieomerlzaci6n y 

cracking, au~que se han reportado reacciones de hidrogenaeí6n 

hldrocracking y deeproporcidn. No obstante, la duraci6n de 

su actividad es menoT que la de otros catalizadores, aWicuEI!! 

do tiene una estructura porosa mde acoeelble; eeto ee debo a 

la ráp!do carbonlzacidn de la mordenite por eus eitioe alta­

mente activos y a eu particular estructura porosa, Esta car­

bonizaci6n es daaina en doe fol'l!lae1 1) la formaoidn de coque 

como producto de reaccidn causa ún decremento en el tamal'lode 

poro y dlfusividad efectivos, y 2) el coque depositado enl<a 

eitioe activos provocaría una desactivacidn qufmica(9). 

Algunea de lae propiedades de la mordenita ee presentan 

en loe anexos r, II, III y IV; en el caso de otras zeolltae 

no se mencionan eue pTopiedadee poT no eeT de importancia en 

eete caso, 

.--__,.. 
HO"\. /O 

Si 
/ \ o o 

Acido BrtSneted 
(b). 

Acido Lewie intermediario (fuerte) 

º" fltO.. Al 
/ \ o o 

Ho\ ;º o'-e1o, 1 
~i _ __., Al Si + 

J\, &\,J\, 

(o) La~• auettt111endo a H~~, en {b) 

Acido Lewje f~e~t• 
(a} 

Figura 2 1 Sitios 4cidoe de la mordenlta. 
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La zeolita ZSM-5, entre varias zeolttas con forma seleo~ 

tiva, ea la dnica que tiene una eatructura crtetalina con P2 
roa de 6 ºA de d14metro. 

La zeolita tiene doe tipos de canales, Wl sistema de º! 
nal•• que corre· paralelo al eje de la celda unitaria orto~ 

rrcSmbica con abert11ra'e circulares. El otro tipo de canal.ea -

ion paralelos al eje by son abutune el!pticae (figuta 3) • 
. Ad1m61 las abert11raa porosas son ligeramente mayores que lea 

mollculaa reactantee, caracterfstica que le confiere una al­

ta 11lectividad. 

Lea intereecoionee de loa canales tienen dimensiones de 

9 ºA 1 eon centros para la actividad catalítica. Debido a la 

talta de espacio dieponible le fusi6n de aromáticos J la pr~ 

ducct.6n de coque no oc11rre. Tambi4n la contn\-difueidn de pr~ 

duetos no ee presenta debido al control de tr4tico molecular• 

Derouane ha hipotetizado que las mol4culae reactantes entran 

por loe canales einuaoideJ.es circulares, mientras que el vo­

lumen de productos ee deeoYbe a trav4s de los canales ainu~ 

1oid1lea el!pticos (.IV• Esta zeolita en su forma aluminosi 

lioato, tiene la 1iguiente compoeici6n b~etca, expTesada en 

tltminoe de las relaciones molona de sue 6xidoe en el esta­

do anhldfOI 0.9 t 0.2 •2/n o 1 A1203 1 X Si02 

donde 1 ••un grupo tetralquil amonio, loe grupoa alquiloco~ 

tienen de 2 a 5 4tomoe de caTbdn, y cationes m6t4licos, eep! 

oialmente sodioJ y x ee menor de 5, 

Loe cationes met'1icoe alcalinos originales de la ZSM-5 
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pueden cambiarse, por intercambio idnico, con otros iones P! 

ra formar eepeoiee de la zeolita con propiedades catal!ticas 

excepcionales. 

(b) Anillos de 10 miembros 
Canales rectos (diáme­
tro 5.7-5,9 ºA). 

(~) Anillos de 10 miembtoe 
Canales en zig-zag 
Edt4metro 5.4 ºA). 

PI.gura 3 .- Posible estructura porosa de la 

zeolita ZSM-5. 

Alsunae de lae oaracter!etioae de esta zeolita ae enwne­

ran a continuaoidns 

Estructura crletaltnas 

Dllmetro d• poroc 

Rtlaoidn s102/Al203s 

ortorrdmbica 

6 º' 
5 - 1000 



R20 / Si02 

M / Si02 

R / Si02 
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0.7 - 3000 

0.3 - 3.0 

0.01- 2.0 

donde M • ion met~llco alcalino. 

B • catión t~tralqutl amonio. 

La zeolita !SM-5 tiene un patr6n de difraccicSn de Rayoe-I 

distintivo, esto es 1 no ee moditica con la relacicSn Si/Al• 

Loa datos de adsorción muestran que posee una gran 4cidez y 

una alta teeietencia t6rmicaCll>. 

se ha mostrado gran inter'• en el estudio posterior 1 ~ 

tllizacidn de la ZSM-5 pata variaa apllcaclones u1ando loe 3 

modos de selectividad qut puede presentar, como se mueatra a 

conUnuac16n1 

1) Selectividad hacia el reactivos cracking, hidro~ 

cracking 1 deeparafinado de deetlladots &1nic1111en-

( 1 ) cy•itlo actt•o mezo a 
/\,/.\ .... • ---4 /""... + 
~ /? 1 ZEOLIHJ ~ 

te actda eobre la parattna lintal. 

2) Selectividad hacia el productos metanol a hidrocarbu­

ro1, leomerizacicSn de slltnOll 1 deealojo de coque en 

partl'r de 

·11 para• 

en la ptoduccl6n de sileno a 
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3) Selectividad restringida por el estado do tTaneict6n1 

principalmente uendo para explicar la resistencia a la 

formnci6n de coque y a la ausencia de tranealquilaci6n 

en ieomorizaci6n de xilenoe~ evita la formacidn de po-

llcon~odoe ~or ••d• 1• fT~ ~~·~·· 

lBJ • l8J • o o"--~- • '©-' 
En un eetudio comparatlv~~Jalizado entro la zeolita e! 

tereoeelectiva, Erionita y Mordenita-H, usando une mezcle de 

n-octano + ieo-octano, result6 lo etgutent11 

a) La actividad de cracking ocurrt6 en el siguiente ordena 

ZSM-5 ~ Motdentta-H ) EttonUa 

b) La selectividad de forma (telact6n de la velocidad de 

cracking n-octeno-teo-octano) vari6 a1{1 

ZSM-5 :;:;: BTioni ta > MOTdeni ta-H 

e) La velocidad de coquizaci6n tu41 

ZSrJ•5 L.. Mordeni ta•H ¿_ ETionita 

La lenta deeorc16n que exiete en la ZSM-5 permite una -

máxima deecompoeict6n de loe tesctantee, con una mlnima for­

mact6n de coque. 

Tambi~n encontraron que le mayor fuerza de loe eitioe 4-

cidos de la Mordenita-H provoca una mayor coquizaci6n 1 por 

lo tanto una menor actividad-tiempo (ll). 

~ata hacet el estudio compotativo de ptoductop obtenidos 

de la convetei6n de n-Heptano, ee emplaat'1t cataliza4otee o~ 
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meroialee soportados por la zeolita ZSM-5, nno conteniendo n! 
quel 1 loe tres restantes conteniendo platino, en di!orente­

proporct6n y, loe catalizadores soportados por mordenita con 

•1 m•s alto contenido de metales (Ni y Pt) preparados en el 

laboratorio, 



III PAHB BXPBBIIENUL1 

DESALUlltlfAOIOR. 

INTERCAMBIO IONIOO. 

ACTIVIDAD OA!ALl!IOA. 
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HATAMIE!JTOS DE LA LtORDE.tUTA. 

DESALUMINACION 1 

Por au naturaleza tridimensional y su eetruotura poroaa, 

la mordenlta es susceptible do pordor en gran parte su capa­

cidad de adsorción debido a la presencia de poqueflae impure-

1aa; La deealwn1naci6n,que se eteotda con ácidos minerales -

tiiutea, a.y•1da a la remoci.dn de 4etas impuuzaa. 

La mordenita 1e diterencia de otras zeolitas en la tac.!, 

lidad 4• remocidn de aluminio de su estructura, para modit1-

oar ID 6oid1z total, sin alterar eigniticativSJDente su cria­

tallnldad; La mord1nita qua normalmente tiene una relación 1 

Sl02/AJ.2o3 cercana a 10 puede aumentareo progtesivamente ha! 

ta remover toda la alc1mina; 

811114 1 co1aboradores~>Daando un procedimiento alterna­

tivo de tratamientos 4otdos 1 t&Tinicos, removieron todo el ! 

lumlnlo de la mordenlta, 1 obtuvieron una. relaci6n s102/A120] 

11a1or a.600 aln modlficaci6n de la estructura cristalina; 

ll•hln y oolaboradotea~5), usando un procedlmlento sim! 

lar, e1tudtaron el efecto de la temperatuta de ptecalenta-­

miento 1 la concentracidn de 4cido como los pT1ncipalee fac­

torea que gobiernan el proceso de la deseJ.wninacidn. El aná­

llet1 41 sus Tesultadoe obtenidos con 4c1do diluido (2N) in• 

dlcan que el grado de desaJ.umtnaci6n eet4 determinado prtnc! 

pal.mente por la velocidad de expulsidn del aluminio dllTSllte 

11 pT1oal111tamhnto, y,. au¡teren qllt es poeible obtener con­

trol del grado de desalumtnactón; separando el paso de 1x-­

plll.1i6n del aluminio (vaporisaci6n) del paeo de eolubil1za--
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ci6n (tratamiento ~cido)~ 
Algunos autoroe(16) han repol'tad.o cambios en las pl'opi,! 

dados do laa mordenitna cuando el aluminio ea removido de au 

eatnlctura poT extracci6n dcida. La mordenita con l'ele.cionea 

mayores de 69 (Si02/A1203), obtenida a partir de una morden! 

ta con una relaci6n de 9.7, deepu6e de mantenerla a ebulli~ 

oi6n por 84 .hot'ae con HOl 11 N, ptesentd un colapso parctel­

de la l'ed criatelina. 

Na kan a y Ni ah imura (l 7) pTepararon mordeni tas defi oien -

tes en aluminio, pot' loe m~todos de mollenda-tra.tamianto 1foi 

do y por intercambio i6nico convencional. La muestra deealu­

minizada por el primar tratamiento pierde su gran actividad­

original, peTo au tiempo de vida aumenta considerabldmente. 

El ten6meno inverso ee obeorv6 en la mordeni ta. pnpars.da por 

el sogundo m&todo. Esta diforoncia se explica por el cambio­

eetructural que sufro la mordenita al ser molida y tratada­

oon &ctdo; 

otre.a propiedades que 8• ven afectadas dil'ectamente por 

la desalwninaci6n son la actividad catalítica y la adeorci6n. 

Ad, de acuerdo con las medidas de 4cidez, en experimentos de 

Ktoweky(l8~, la actividad de la mordenita en el cracking de 

n•hexano se tncrement6 con el awnento de la deealwninaci6n~ 

Los reeultadoe mostraron que la muestra con una relacidn de 

s102/Al203 igual a 16~3 tuvo m4s eitioa 4cidos tuertea de • 

Bl'Gnsted y Lewi1, que la 4• 13; 

Kranich y coleboradoreaC19) pr~pararon mordenitaa con -

relaciones Si/Al muy altas (hasta de 600) y obset'Varon que 

la adsorcidn 1 la actividad catal(tioa ae alteraron aigntti• 
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cativament.e al, nmover el aluminio y partic1llarmente cunndo 

l& deoationizaclón tué completa. En general, observaron que 

i• activldad ieomerizrinte para el 1-buteno ~wnenta y e610 d~ 

oreoe cuando ia relacidn Si/Al ea cercana a 15. A1e~áe oboe! 

varon qllt loe poroa ee abrieron 1 ee logr6 adsorber Decalina, 

una mol,cu!a de mayor tamaao. 

Por lo qlle reepecta al me can lamo de la deealwninaci6n de 

La mordenlta, ee han estudiado dos teor{aa1 la primera, con­

•id•r• que la reacción •e similar a la efectuada vea Wl ion 

.cal'bonio 1, la 1egunda, establece W1 desplaznmlento de los t! 

traldro• de alumtnlo por loe tetra&dros de silicio. De ambas, 

la eegunda •• la máa aceptada porque presenta may~r evidencia 

de tacU bU l dad.( 18 ) 

Como •l alwninlo ea removido de la estructura cristalina, 

•1a 11agar ee ocupado por hldr6geno como grupos hidrdxilo. En 

la •otdtnita original lo-H, la estructura en 1a vecindad del 

9l.W11lnlo poede tepteeentatae comos 

1 
-Sl-

1 t 

o "•º 1 le 1 
-Si- O-Al-O -Si-

l 1 1 
o 
l 

-31-
1 

La motdenita totalmente decationlzada (libre de alumt--

DioJ puede ttpteeentar8e poT1 
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-Si-OH 

! 
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1 
-Sl-

! 
o 
H 

HO -Si-

H 
o 
1 

-si-
l 

l 

(estructura de la motdentta eln alwntnlo) 

La pltdida de aldmlna oausa la !ot111aci6n de una superf! 

oie menos 4cida, en la mayorta de loe oaeos, 1 wia mayor ac­

cesibilidad de loe poro•¡ lo que se traduce en uni mayor ac­

tividad catal.!tica. Aunque eBto óltimo ee a vece• un lnconv! 

ntente porque ee sabe que a mayor actividad menor tiempo de 

residencia activa del catalt1ador.(20) 
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PBOCBDIMIENTO EXPERI!4ENTAL I e 

DBSALUMINACION. 

La mordentta sint,tica, ZEOLON-900-H, usada tn este tr! 

bajo fue proporcionada por la compaaía NOR'I'ON, Co., w. Ma.s. 

eztrulda en firma cil!ndrica con las siguientes caracteri•tL 

0881 

Si02 
Al203 

1'•20 

Relao16n molar Slo2/A12o3 
AT•a •uperflcial (m2/g) 

" peeo 
76.0 

12.0 

0.5 
10.0 

365.0 

L• eztracci6n de aluminio dtl zeoldn 900-H (que en loe~ 

ceeivo 1e abreviar4 como Z•H), se llov6 a cabo con 1olucio-­

ne1 de 4oido clorh{4rico cuyas concentraclonea variaron de l 

a 12 N. La relac16n volwn4trica l{quido1edlido de lOal, la 

temperatura y el tiempo de tratamiento, de 2 horas, se mant~ 

vieron constantes. 

En Wl matras de tondo redondo ee colocd a reflujo el ZH 

1 la eolucidn icida. De•pu'• del tratsmiento 4cido el e6lido 

•• lav6 con agua deeionizada hasta que la prueba de cloruros 

did negativa~ Posteriormente •• aec6 a 140 ºe durante 18 h~ 

r••• final.mente • la mutetra ae le hloieron azuUhle de Di -

fraoci6n de B•X, 'cidez total 1 contenido de sodio 1 aJ.umtnio. 

B•t• procedimiento et replti6 con todaa las sol~cionee 
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ácidas. 

En el reporte de resultados ae uoa la nomenclatura Z-nH 

donde n indica la concentraci6n de la aoluc16n ácida emploa­

da en la extracci6n, y tiene valorea de 1, 3, 5, 7, 9 y 12 N. 
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RESULTADOS. 

DIPHACCION DE RAYOS-X. 

Loe difraot•gramas de las diferentea muestras ae obtuvl_2 

ron en un PHILIPS AUTOMATED X-RAY POWDER DIFRACTOMETER SYS'l'El'i! 

APD-10. PoT medio 'de un programa de computaoi6n se hizd el 

cuenteo del eap9ctro total de lae muestras tratadas (Tablal), 

para observar más objetivamente el efecto del tratamiento ~-

. cldo eobre la ortetalinidad. Se tomó como base el valor oo~ 

Treepondiente al Z•H, 85 ~ de crietalinidad con Wl ndmero de 

cuentaa por segundo de 2.024, para detetminar las crtstalini 

dadea reetantee. 

Ia!cl•2 a 
~ Crtetalinidad 

z- H 2.024 85.0 

z-lR 2.031 85.3 
Z-3H 2.320 97.44 

Z•5H 2.063 86.65 

z-7H 1~860 78.12 

Z•9H i.937 81.35 

Z•l2H 2.006 64.25 

tabla l.- Porcentaje de cristalinidad de laa 
m11ewtrae tratadas con mn .• 

Lo• dtfractogTamae de laa 7 muestras se presentan en las 

figll?H 4 8 10~· 

• . :JD el aneso V •• espltca el mltodo utt!tzado · en el IIP. 



DIPIAOTOOBAllA DEL Z-H 

- "'"'ª 4 -

DIJRACTOGRAMA DBii Z-3H 
- Jlgura 6 -

20 
cv 

so 30 ·20 10 

DIPRAC!OGRALÍA DiL z;..18 
- Pig1&ra. 5 -

50 40 JO 20 10 

DIFRACTOGRAJl!A DJ.U, Z-5H 
• Ftgura 7 -



50 liO 30 20 

DIRAC!OGIAllA DIL Z•9R 
• fi1ua 9 -

10 

DIPBAO!OGRAMA DBL Z~i'H 
- Pl~ll'l'& 8 -

DIPRAOTOGRAMA DBL Z-12H 
• Pt.gura lU -
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BBMOOION DS ALUMINIO. 

La detetminaci~n del contenido de alW1linio l• hiz6 •l 

Laboratorio de Abeorci6n At6mioa del 1MP>. Loe reeultadoe et 

mueetran en la Tabla 2 1 Gt4!toa 1, donde ee correlaoionacon 

el grado de crietalinida4. 

~Al o ~Al Btlaoidn molu 
ntrlda extraldo Sl02'A1203 

I• B 10.0 

1-lH 4.89 40,74 ie.11 

Z•3H 5.25 43~15 19.14 

1•5R 5.eo 48,34 20.84 

1-7.R 6.60 55,82 23,94 

1-911 7.92 66,00 31.67 
1•12B 11.80 93.34 646.oo 

tabla 2.- Porolento de ext~accl6n dt aldmlJla 
1 ~•laoi&n S(lice/al~ para l•• 
diferente• mueatraa deaal&lldaizadae. 

lOIDll. 

La tabla 3 muestra loe resultado• dt 'oidez total para 

cada mueetra deealumlnlzada. L• determinacidn ee efectud en 

el Laboratotlo de Investlgaol6n B4aloa de Proo11oe del lllP~ 

BBLAOIOR IOLAI Sl02'A1203~ 

~se Hplol.tlc; ID aDHO .n:. 
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GIAIICA 1 t BPEC!O DB LA DBSALO?i!INAOION SOBRE 

LA CRISTALINIDAD DJll, Z•H. 

goL---------__.::~_..,,...::::;:; __ ,_ ___ _ 

80 

70 

60 

40 

30 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ll ..... 
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LB deteTminacl6n de la relaci6n molar e!lice/aldmina ee 

biso a par~ir de loe valoree rtpottsdoe dt aluminio extraído, 

teto te, indirectamente. A t{tulo de ejemplo •• presenta el 

procedimiento para la mueetra Z•7H, tomando como baet 100 gr! 

mo1 para loe o4.lclll.oe1 

Z•B -
12 

z-7H 
5 .4 THldllal 
6.60 e:stTafda 

~ peto Sl.02 76 76 

PI &120
3 

(a/mol) 102 

PI Sl0
2 

(g/1101) 60 

lol•• de aldmlna1.J.:.!_ • 0 0529 102 • 

Mol•• de e(llce1 ..!!.. • 1.2666 
60 

H 1•u•tra 
no dualaai­
n hacl&. 

RtlaolcSn molar e!llc• • 1.2666 23 -94 aldmlna 6.6528 • • 

Loe Teellltadoe a1f obtenldoe •• presentan en la Tabla 2! 

MUESTRAS ACIDEZ TOTAL (atq/lt) 

Z• H 2;5 (i.nlcial) 

Z•lH 1.9251 

Z•3B 1.9114 

1•58 1.2420 

1-?R 1.1340 

z-9H o.8563 

Z•l2H u.07lo8 
Tabla J.- Datoa HperlmenhlH de la Acldez total del Z-nH• 
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL II. 

INTERCAMBIO IOllICO • 

Como anteriormente ae mencion6, las zeolltaa contienen 

iont• mdvilea, tales como tl eodio y el potasio, que pueden 

lnttrcambiaree por diveraoa iones metálicos, aegiSn la apli• 

oaol6n dt la ztolita como catalizador para una reacción de­

terminada. cuando el intercambio se hace con un metal ae o!' 

·tiene un catalizador denominado btfuncional. 

Junci6n bltunctonal; 

cuando a la tunoi6n oatalttica 4cida de la zeolita (col! 

ponente dt cracking) ee le aaade la correepondiente función 

hidrogenante•deehldrogenante de un metal noble, ee tiene un 

cataltsador bttuncional. Eetae funciones que por eeparadod! 

r{an productos de reacción diferentes, para un caeo partic! 

lar, p11edtn vartaree baata lograr proporoionee adecuadH 1 

optimizar la selectividad hacia un proo9ao 1/0 producto de­
terminado <21 ) , 

1ato1 catallzadoree pueden pre¡iararae por tmpugnaci6n, 

inmtr•idn o rociado o por intercambio i6ntco, dependitndode 

ia reacción a catallzar. Siendo el altimo el generalmente ! 
1ado et 1e deeea una buena dispersión de cristales tinoa m! 

tllicoa, 

IUodo de intercambio gener.i:· 

Generalmente las zeolitas contienen sodio como ton tn-
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tercambiable (tal es el caso del Z-H), el cual •• importante 

exttaer totalmente porque eu ptesencla ademda de impedir el 

intetcembio máximo con el cati6n met4lico ocupa sitios 4cidos 

que le restan actividad catalltica a la zeolita. 11 intetcft!!! 

blo lnlcial con NH
4

, antes de caTgaT el metal, ayuda a remo­

ver loe iones sodio resldueloa alcanzando el grado de inter­

cambio met'1lco máe f4cilmente. La cantidad de metal intet~ 

cambiado, con metales del gTupo del· ¡latino, ti pteferible~ 

mente dentro del rmigo de 0.01a10 ~en peeo. !ambi'n pue~ 

den utilizatae metales del grupo del hitTTo, particu1arm1nte 

en cantidades similares a loe del platino. Mezclas de cobal­

to 1 molibdeno aon tambi4n uaadaa. 

Bl intercambio ee efectua suspendiendo la seolita en u­

na eolucidn acuosa de la e8.i apropiada. Laa aoluoiones 4ci-­

dae ee deben evitar porque causan degradaci6n eatructutal en 

algwiae seolitae, aunque no es nueetto caeo. La zeolita in­

tercambiada ea filtrada y lavada hasta que queda libre del ! 

nicSn empleado. El proceao de intercambio puede tep•tltae ha! 

ta lograr altol gTadoe de teemplazamlento catl6nico • 

. Bl intetcambio ae ve geneYalmente favorecido a temper! 

tura1 elevadae. Para una 1eolita dada la facilidad de lograr 

altoa 1rado1 de intercambio oon catlone1 de la misma valen-­

ola eet' ditect811lente relacionada con 11 radio del cati6n i~ 

t1rcambiab11. Adem'•• el intetcamblo con oatlonee monoval.1n­

t11 puede, usualmente, etectuarae de maneta m'• completa que 

con oattonee multlvalente1<22 >. 
11 lntetcambio fntegro tambi4n depende de la relaci6n -

molar s10
2
/Al.

2
o3 de la 11olita<2l>. 
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S1ou1nota experimental eatándard para loe c~talizadores pre­

paradoe1 Intetcambio con NH4c1. 

1.- S• prepara una soluoi6n de cloruro de amonio 2 N con agua 

dta\onizada. 

2.- St auapendt .el Z•H en diez veces su volumen de soluci6n 

de clorurq de amonio y se calienta a ebullicl6n durante 

doa horas, 

3.- La 11olita •• filtra y ae lava con agua desionizada ha! 

ta deeaparicl6n de cloruros. 

4.~ se repite el ciclo varias veces hasta lograr el inter~ 

cana~io total y/o ideal de los iones sodio por iones am~ 

nio; 

5,. De1pa•a dtl intercambio final se lava el Z·H intercam~ 

biado haeta deeaparici6n de cloruros y se seca a i20°c. 

La reacci6n de intercambio puede eetableoeret de la at-

1uient• maneras 

z-Na + NH401 reflujo~ z-NHt + NaCl 

Carga de ff(quel y Platino. 

1) S• 1uapend1 el Z-NH4 en aproximadamente el doble de au P! 

so de a¡ua deaionizada en un matraz de fondo redondo, 

2) La cantidad de .aal calculada para cargar el porciento en 

peao de11ado ea disuelto en 300-400 veces su peso de agua 

dealonizada. se ua6 nitrato de níquel y una soluci6n de 4 

otdo hexacloroplatínicc. 

3) Se agrega la aoluc16n diluida de la sal intercambiantelea 

t1,111nte por un período de 3-4 horae,a la auapenaidn da la 
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Z•NH4, agitando t4pidamente. 

4) Deapu'e ~e completa? la adicidn ee mantiene la agitaci6n 

pot espacio de 2 botas máa. 

5) Se tiltfa y se lava la zeollta intercambiada, haata ~ueel 

agua de lavado d4 pruebe negativa de nitratos. 

6) Se eeca a 120 ºa dutante 4 horas. 

7) Si el contenido met4lico no ee el adecuado puede repetir­

se el intercambio•. (1e detetmia6 en Ab•oroi&n at6mtcat!P). 

7) Se procede a calcinar el Z·H intercambiado, siguiendo el 

petfil de tempefatQta IMP. 

8) La Z•Hcalcinado ee reduce con hidr6geno a 400°0 pot 2 ho­

tae, dnicamente cuando el metal intercambiado e• níquel. 
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BISOL'UDOS. 

Lo• intercambio• con N{qu•l ee efectuaron con todas las 

mue1trae deealwnintzadae del Z-H, pero e6lo e• reportan los 

dato• m4a aigniticativoa en cuanto a loe requerimentoe de con 

tenido met,11co y contenido de sodio (Tabla 4). 

CATALIZADOR 
No. DB INTERCAMBIOS 
NH/ Ni Pt 

~PESO METAL ~ PBSO Na 

Z•9H-Ni•A l l 1.0 0.12 

· 1•9H•Nl•B 1 2 1.14 0.12 

z-5H-Ht 1 2 i.21 0.07 

Z·5H•Pt 1 3 0.03 0.07 

fabla 4.- Grado de interoll!llbio met,lioo de loe ca­
tal.hedore1 que 11 van a probar en 11 ºº! 
v•r1idn de n-H1ptano. 

Otroe reeuJ.tado• adicional•• muestran qu• et •d•m'e del 

lnt•toambio inicial con cloTuro de amonio pata intercambia? 

•l 1odio las mueetrae eon deealwninizadae, el intercambiom! 

t'11co ••ve favorecido. (Tabla 5). 

IUBSTRA TIBllPO A REPLOJ01 ~BSO Ni 

Z•H 2 hor11 0.18 

Z-H 6 horas 0.57 

z-e 8 hora• 0.71 
Z-H 16 horae 1.14 

!abla 5.- Intercambio del Z•H con n{quel a reflujo. 
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'El tiempo a reflujo• cortesponde a intercambioo de 2 horae u 

sando soluciones de la sal intercambiante freacae, eato es, 

l , 3, 4 y 8 intercambios, respectivamente. A pesar de la 

temper~tura el intercambio ee pobre y lento, 
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL III. 

ACTIVIDAD CATALITICA. 

Algunas de las reacciones de conversi6n de hidrocarbu­

ros sobre catalizadores soportados por Mordenita reportados­

en ¡a literatura se enumeran a continuación. 

Cracking1 Keough y Sand ( 24) estudiaron el cracking 

de n•hexano a 450º0 y LSVH de 0,5, La converei6n sobre Mord! 

·nita'4cida, por ejemplo, Mordenita-H fué 36% comparada con 

l~ del catalizador convencional sílica-aldmina. La mordeni­

ta tu• md• activa que la zeolita Y-H para el cracking de pa­

rafinas n-c6 1 n-c
7

• Pero el d&poaito de coque en la mordeni 

ta ea m4s r4pldo que en el catalizador convencional, a lami! 

ma temperatura. 

Hldrocracking: Voorhiee y Hatcher(2') reportaron el 

hldrooraokine de n-hexano y olclohoxano sobre Faujaaita-H y 

lordtnita•H, ambas conteniendo 0.5% de paladio. La convereiál 

de n-hezano tul mayor que la de oiclohexano sobre el catali­

zador de mordenita pero a la inyerse con el de faujaaita. El 

n•h1ptano tu4 convertido completamente a propano e lsobutano 

con pequeaae cantidades de c
1
-c

5
, con un catalizador de mor­

dtnita conteniendo platino a 350º0 y preai6n atmosf&tioa. 

Voorhi11 y otros hidtocraquearon n-decano sobre Morden! 

ta-H que tenla una relaoidn sto2/Al2o3 
de 93, y conteniendo 

0.5~ de Pd; Enc?ntraton que el hidrocracking es acompaaado­

por un conaid1rable grado de ieomerizacidn sobre tales cata-
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lizadores debido probablemente a eu alta 4oidez. 

Ieomerizaci6ns Minaohev< 26> y otros estudiaron la i 
eomerizaoi6n de ciolohexano y n-pentano sobre diferentes fo! 

mea de mordenita eint&tica. Encontraron qu1 la mordenitd-H -

tu6 le forma más activa, 'el rendimiento de metiloiclopenta­

no a partir de ciclohexano ful de 40~ a 300°c. Bl mismo gr! 

do de ieomerizaoión con un catalizador bitunclonal requiere­

temperaturas entre 70-120°0 m'e altas. Bito indica que laao 

tividad de la mordenita-H es mil vecee mayor que el cataliz! 

dor conteniendo Pt, Pd, Ni sobre aldmina. La alta actividad 

de la mordenita a baja temperatura ee muy intere1ante. 

Bttcher y Voothlea <27 > usando un catalizador eint4tico 

Mordenita•H con J ein un metal noble dieper10, obaervaron u• 

na alta actividad en la iaomerlzaoi6n de n•htxano. Para la 

leomerlzaci6n de n•pentano la mordenita~ ein metal tul mfe 

activa que la mordentta-H .con metal. Pero para la iaomeriza­

cidn de n-Heptano la zeolita ein metal fu4 esencialmente ln­

actlv9, mientras que la mordenlta con mettl moetr6 c1.1&lida-­

dea ezcelentea. La mordenita-H eln metal tu4 excelente en la 

leomerlsaci6n de n•pentano J n-hexano~ 

Algunas otras reaccione• en lae que participa la morde-

ni ta como catalizador •ons 

- deeparatinado selectivo por medio del hldrocraoking. 

- Dealquilacidn. 

- Deehldratacldn. 

- Rldrogenacl6n e hidroretinaotdn. 

- Pollatri1acl&n. 

En el anexo V ee mue1tra el eeuqema cl,eico de refinado 
de acelte1; 
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DOANISMO. 

El mecanismo generalmente aceptado para la hidToiaomer! 

cact6n da mia parafina normal ea un procesos de tres pasos 

donde pTimero ocuTTt una reacci6n de deehidrogenaci6n sobre 

un sitio metdltco y un eubseouente rearreglo estructural de 

la oletina normal en un sitio 4cido. La ieo-olefina resul~ 

tante, ae oree, ea bidrogenada a taoparafina en otro eitiom! 

t'ltco. 

E•ta tepr(a tu' probada por Weiz y S't'legler<28 >. LOe ex­

perimento• realiaadoe por Voorhies 1 Beyans<29 >, demoetraron 

que 101 toa •itioe C'oido y met411co) aotdan independiente~ 

mente, 1 que loe intermediarios de reacci&n son capacee de d! 

f~41r, por medio de la taee gaseosa, de un tipo de sitio º! 
tal!Uoo a otl'o. Aunque tete mecanismo es paeo a paao, de ! 
ci&erclo con 101 datoe cltponiblH experimentaJ:1e, existen dif,! 

rencta1 en la literatura para detel'lbinar cual paao en la ª! 

cuencta. de la reaocicSn controla, principalmente, la veloci-­

dad~ Bn la figura 11 ae 1ac¡11.1mati.za '8ta secuencia. Aunque 

no nece1ariamente ee req~i•t• del metal para la tsomerización 

4• olertaa paratlna1. 
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n•Para!ina 

u (R2lª 

n-Oletina 

u (A)b 

Carbocationee (n i•o) 

i ~) 
iao-Ol•fina Ptoductoe de craqueo 

rl 
Ol•finae+Parafinas 

(i • n) 

(H2) l 
(H2) 

ieo•Patafina Producto• de craqueo 
hidrogenado1 

(a) H2• twioi6n hidrogenante-deahidrogenante. 

(b) A • funoidn ácida. 

Pigura u.- E•qHma de nacot4n d• 
un catalizador bltun­
oional. (No •• inclu­
yen loe carbocationee 
interm1diario1)• 
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DETERMINACION DE LA MICROACTIVIDAD. 

El aparato usado en las pruebas de mioriactividad ee 

mueetra en la figura 12, la carga analizada fu4 n-heptano eo 

bre wia cama fija de catalür...ior. Las condiciones experime!:· 

tales que ee mantuvieron constantes se enumeran en la Tabla 

5 , teniendo como óntca variable la temperatura de reacci6n. 

Las corridas se hiciHon a 250, 300, 350 1 400 ºe~ 
Pretratamientos Inicialmente se purga con nitrógeno to 

do el sistema pare eliminar el aire de las lineas. Deapu&aee 
o hace pasar, ónlcamente por el catlllizador, nitr6geno a 200 e 

o -• htdr6eeno a 250 o durante 30 minutos, en ambos casos: Bl 

tiempo 4• rtacci6n antee de muestrear fu' de 30 mtnutoe,para 

cada temperatura dt la corrida~ 

Esta secuencia experimental se sigui6 para la prueba de 

mtcroactividad de loe aigllientee catalizadoreer 

Z-H 
z-lli, z-5H 1 z-9H 

Z-5H intercambiado con Ni y Pt 

z-9H intercambiado con Ni 

Hllt-1, HDlf-4, BDW-10 Y HDif-11 

Loe productos de reacci6n condensables ae analizaron en 

un cromatografo VABIAN MODELO 3700, usando una columna de es 

cue.leno Y helio como ga1 de arrastre. Loe gasee de reacci6n 

no fueron analizados, conseouentemente loa resultadoe obteni 

dos son cualitativos. 

Loe resultados más repr1s1ntativoe ea presentan en las 

tabla• 6, 7 1 8. 
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Tabla 5.- Condiciones de operaci6n eetándard para 

las pruebas de mioroactividad 

CARGA: n-HEPTANO 
1 

GAS DE ARRAS.TRE HIDROGENO 

Pº (37°0) 76 mmHg 
nC-7 

ºK !JIP¡' OPEBACION 310 

MAS& DE CA!J:LIZADOR 1;6 g 

RBLA:CION H/ff C 11;5 (molal') 

BSPACIO ~L-OOIDAD 1~2125 l/h 
!IIMPO DB CONTACTO o.s25 h 

.liO• gaeH de n11ccldn no flltl'on ana:&.lzadoa en prlnClpio 

porqll• !a falta 41 ••paolo impoelbillt6 la conexl6n del mict2 

reactor dlrect11111ent1 al cromatograto. Adem4e de qlle no 11 i! 

pa1tant1, para el eetudio comparativo, conocer ell compoeioidn 

exao~a. 
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11 

l 

rtcur¡ 12.• Ap~rato ueado en l~e detetminacionee 

de micro•ctividad. 
Tllllque de caria. 9. Control de tempera tiara con 
Tanque de arra•tr•• termopar. 
Oondeneador•Satarador. 10. 1'erm611etroe. 
llcrouactor. u • Re61tato para eODtTol dtl 

Condensador 4• aue1tre. horno. 
Horno de calentamiento. 12. Bomba para recic~o d• lli;l.l&. 

1•4idot de tla~o d• gae. 13. Balio oon1tllz1t1. 
8, li&l.14• al estarior. 

7 
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DISCUSIONt 

PARTE BXPIRIMENTAL I. 

La •ordenlta sintltloa (Z•H), siendo un s611do oritall­

no, iien• un patrdn oaracter(etlco de difraccidn de Rayoe-x, 

el cual •• utilizado para identificarla y como indicactdn de 

pure1a. BD e•te caso la oomparaoidn de loe difractogTamas d! 

inmtnad el la utructura crietaltna del z-H ee vi6 afecta­

.da pot el aumento en la severidad del tratamiento 'ºido. 

11 an'1hh 1ompatati•o de lae tigu?ae 4-10 maHtra que 

efeotlYamente la lnt1neided de loa picos •• cael oonatante, 

por t~emplo para la mae1tra Z•3H, que tul la •'• cristalina, 

la mayorfa ele tll• pico. tienen una t.nteneided ma,vor qllt la del 

pattdnJ mlentra1 que para la mueetta z-78, menos oriatalina 

que el patr&n, la tnttnaldacl •• reduce en lo~ picos princip! 

lee pero awaenta tD loe ptooe mis peque!oe. In central no ee 

ob11r•an cambio• dr•etlooe en loa dllraoiogramae con reepecto 
al·patdn. 

ID la !ablal11 obeerva qut eiendo 85~ la crtetalintdad 

del pptr&n, •dlo la• mueetta• Z-7H, Z•9H y z-12H tuvie~on u­
na CThtal.intdad menor, 78, 81 1 84" THpecth8111enh. La•ue! 

tta Z•JR oon 97~ tu4 la mie cri•talina tal vea porque ee re­

movieron iMpure1••• B• importante observar que adn cuando la 

r .. ooidn de aluminio tul dtl 98" no •e preeeni6 cambio lmpor -
tantt tn la HttuCtU?& de la Z-Ho Bn la gr,f'ica 1 H ObH! 

•• que la ortetallnidad generalmente eet4 entre 80" 1 90" , 

oon la tzotpclcSn antea mencionada (con HCl 7N). Lo cual•US.• -
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re una remoci6n Wlitorme del aluminlo. 

Bn la Tabla 2 ee observa que la plrdida de alumlnlo oo­

rreeponde a una disminuci6n de la &oidez del Z-H, a ex••~ 

de la mueetra Z•3H. Con &eta eola excepci6n el aumento en la 

•ctdez coincidi6 con el aumento de la rtlacidn Sl0/A12o.3, O! 

mo ee muestra en la fabla • 

De la gritica 2 podemos •U&•rlr que efectivamente tl a­

luminio presente en la eetruotura d1l Z-H •• el re1poneable 

de la 4ctd•& 1 por tanto eu dlticit provoca .una diemtnac16n 

•n 11ta propteda4. 

BD la Tabla 3 tambiln puede obeetvatee que no ee nece•! 

rto eometer al Z•H • ttetamlentoe 4oidoa dr,1ttco1 pa1a al-­

cana•• la r•lactdn e{llc•/aldmlna 6ptima, pudtendÓ eu¡ertt•• 

qut eeleccionando la conc1ntract6n adecuad• puede lo¡raree 

UD talot tepeefftco. 

Bri la gr4tioa J puede,obeervaree que eteotltaaente la 

Temoctdn de alWDlnio ea ¡redual ya QUI al tncrementar1e tn 

do1 unidadae la ooncentraotdn dt la 1olucl6n llxltiante la -

vartactdn de la relacldn 1(llc1/al4mtna •• mfniaa, aaaque •! 
I 

to e6lo et 01111pl1 para 1olucion11 entre 1 1 7 1. 

PAR!B IXPBRIIBtf!AL II. 

Loe Teeultadoe de la Tabla 4 ln4loan que para logtar UD 

ma1or oon\tnido dt níquel ti neceearlo hacer tarloe intero'! 

bto1, a4e•'• •• notorio QUI el oonteni4o 4• 104io •• de aran 
lmportancla para losrar UD Uittroembio 8'alao. 
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GIAPICA 2 & VARIACION DE LA ACIDEZ TOTAL COH 
LA IBMOOION DB ALUIINIO DEL Z-H• 
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GRAFIC~ 3 r VARIAOIO?! DS LA IfüLAOIOII l!OLAR 

SiOl.U203 CON EI, TRATAIHt::l'rO 
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Comparando la relación Si02'A12o3 de l•e mueetra•1 

z-9H-Ni-B 1 z-5H-Ni con el contenido metdlico (Tabla 5) e• 

obeerva que la relacidn Slltce/aldmina puede eer un tactori~ 

portante en la fecil1dsd de lntercambiOt auqneu no puede ae! 

gurarse porque las mueetrne tienen una diterencta importante 

en el contenido de eodto. 

Con respecto al tntncambio de .Pt, en lae Tabla.e 4 1 S, 

putde observarse que a pesar dol contenido mínimo de eodioee 

m4e flcil intercambiar Ni; por otro lado, ee ve que la tela• 

ci6n S{liceJaldmtna y la ~cidez del aoporte no afectan el t~ 

tercambio. Entonces tal vez eea neceeario que •l intercambio 

ee efectue a temperatura .de reflujo o utilizar otro m4todop! 

ra alcanzar el contenidt requerido para •l catalizador. 

Para ~1 caso del níquel puede modificara• la temperatu­

ra del tnteTcambio o aumentar el ndmeTo de intercambios con 

cloruro de amonio y etectuar un solo intercambio con al me1alo 

Loe naultadoe de la Tabla 5 mueetran que el tnttTcam­

bto del nlquel ee ve favorecldo por la detalu.minacldn de la 

motdtntta. 

~ARTE BlPBRIMINTAL III. 

Dt la comparación da lo• rt1ultado1 pre11ntado1 en l•T! 

bla •• obtuvo •l 1iguient1 orden ent 

Oonveni6nt Z'."'5H ) 1-11 ) 1•9B 
Stltctt~ldad hacia la ieoatrt1aoi6n1 

Z•B ;> 1•58 ) 1•911 

Productoe de craqueoa 1-B "7 1•58 / Z•9H 
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De 10 cual puede eugeriree que el soporte a utilizar d.!. 

be tener wia relación ellice/ald.oina entre 10-20 1 una 4cidez 

comprendida entre 2.5 y 1.24 (meq./g) para que el craqueo eea 

menor. 

Pan estoe catalhadotee el producto principal tu41 

para Z-5H 1 Z•9H el ieo-pentano, mientras que pata el Z·H fué 

el 3-metil-bes1no. 

Aun cuando !a convetsion de loe catalizadores preeenta­

doe en ln Tnbla 6 es menor que la obtenido con loe cataliza­

dores pteeentadoe en la Tabla 7, la selectividad hacia la 1• 

eomerizeci6n de los catalizndoree con nlquel ea menor. Ade~ 

m4e ee observa que es necesario aumentar el contenido de ni• 

quel para incrementar la selectividad 1 la converetdn. 

Se debe disminuir la 4oidez pata evitar que el proceso 

de craqueo eea m4e aelectivo que el de la ieomerizaoidn, Pa­

ra estos catalizadoreo el ieo-pentano ee el producto princi• 

pal. 

11 catalizador comercial HDl•l (Tabla 8) con un conten! 

do de nlquel menor a la d• loe ezpertment&lee, ee menoe act! 

Yo que eetot.dltimoe, esto, nuevamente e• indicativo de la -

nece1ldad de aumentar el porcentaje de n(quel. 11 producto -

prinolpal •• el neo•pen.tano. 

Comparando loe cataiizadoree 4• platino, ee claroque la 

actiytdad del catalizador Pt/lordenita ee ma1or que la del 

catalizador comercial HDll•ll, eiendo eete an punto a ta•or -

puee con el mi1mo contenido de platino ee eupetan loe reeul­

tadoe del cataltza4or comercial, como ae indica abajoa 
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1•5H•Pt HDW-ll 

42.50 23 • .l.4 1' Oonveu16n 

60.81 0.31 'f. Selectividad hometizacldn 

20.70 é!0.94 "Cuqueo 

0.07 0.32 "pno Na 

U,OJ 0.03 "peeo Pt 

BD la fabla S ee obeetva que el mejor catalizador come! 

cial es el Hl7R•l0. Heoultadoo aimllareo ee obtuvieton con el 

.BW•4. Comparindoloe con el Z-5H·Pt (Tabla 7) pata logtar 

1U1a acti•idad parecida ee neceaitar{a aumentar el contenido 

mtt,U.co, Na ¡ Pt, pata diemim.iit el cuqueo y aumentar laª! 

ltctlvldad bacta la ioomerizacldn, respectivamente. 

Pinalmente loe reeultadoe muestran la factibilidad de 

de sustituir, al menos, el soporte, lo que significada un ! 

batimiento en loa costos. 
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TABLA 6 i DISTRIBUCION DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS EN LA CO! 

CONVBRSION DE n-HEPTANO CATALIZADA .POl'l LA MO,! 
DENifA SIN Y DESALOMINIZADA. 

CATALIZADOR Z-H Z•5H Z•9H 
TEMPERATURA <ºe> 250 251.l 250 

COl'd.t'UESTO (,CO.ole•) 

n•heptano v.~47 0.933 0.964 

.3~Jl•·hexano 0.013 0.005 0.005 

2·M••hexano 0.025 0.003 0.003 

Dl-lle-pentano 0.002 

n·h•Hno 0.003 0.003 

le-pentano 
+ o.uv6 0.005 u.001 Di-ll1•butano 

n•Pentano 0.002 0.0~4 0.004 

Iao-pentano 0.002 0.014 u.ooe 

111-ctclopentano 0.001 

l1•clolohe:sano 

Benceno 

'?OllltQO 'fr•1•• -
~ Deatn~esraot6n 26.31 20,70 2.06 
~ SelecU vtdad 71.69 ¡4.93 l0.81 
~ Conversión 32.14 26.05 25.58 
Contenl~o Met•itco· (~peeo) 

Na 0~37 0.19 0.14 
IU -,, 
~ Converst6n • lOu - cantidad de n-c7 etn reaoctonar 
~ Selectividad • mol•• lao•heptano 

mol•• total11 conv1rtido1 1 lUO 



55 
1'ABLA 7 1 DISTRIBUCIO.N DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS EN .LA 

CONVERSION DE n-RBPTANO CATALIZADA POR LA MO~ 
DBNITA DR~ALUMINIZADA CON METALES. 

CATALIZADOR Z·9H-Nl-A 

!BIPBfflTUD!(°C) 300 

COllPOISTO (•olea} 

n-heptano 

3 .. ••hnano 

2-le•hHano 

01-la-pentano 

il-lluano 

•••pentano 
+ 

Di-le•bGtano 

n•pentano 

bo•pentano 

le•oiolopenteo 

la-olclohexano 

Bezioeno 

'rolueno 

- ·Dl•lntegractdn 
1' S•leothidad 
- _CODYtrlicSn 

0.950 

0.002 

0.002 

o.ooo 
0.001 

0.003 

0.006 

O.OJ.0 

-
. 0.001 

36.Jl 
e.o 

39.54 
Contenido let'1tco (~peeo) 

Ka 
111 

" 
0.12 
l.O 

z-9H-Ni-B z-5H-?li z-5H-Pt 

350 300 250 

0.912 

0.002 

0.002 

0.001 

0.001 

0.005 

0.007 

0.011 

0.001 

0.15 
5.66 

28.02 

0.12 
1.14 

0.923 

0.006 

0.004 

0.001 

0.004 

o.ou 

0.012 

0.019 

0.001 

0.005 

34.71 
14.28 
39.71 

0.07 
1.21 

0.926 

0.025 

0.017 

0.003 

!razas 

37.88 
60.81 
42.50 

0.07 

0.03 
1' Con••T•idn • 100 - cantidad de n-c

7 
ain reaccionar. 

1' SelectiYldad • mol•• ieo•heptano 
•olee totales oonvertldoe X lOO 
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'f.lBLA 8 1 DIS'l'BIBUCION DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS EN LA 

LA CONVERSION DE n-H:::PTANO CATALIZADA POR LOS 
CATALIZADORES COMERCIALES. 

CATALIZADOR HDN-1 HIJ.9-4 HJJi'l-10 H~Y-11 

TBMPBRA'l!URA (0
c) 300 250 250 300 

COIPUES'l'O (~ molta) 

D•htptano 0.968 0.297 o.641 0.972 

3-lt•ht:zano Trazas 0.103 0.185 'l't'azaa 

2•1t-htxano 0.001 0.095 0.160 

Dl-llt•ptntano 0.001 0.500 0.010 

D-lltHllO 0.002 0.002 

lt•ptntano 
+ 0.007 - 0.001 0.001 Dl-lt•butano 

n•Ptn\UO 0.006 !razae !l'azae 0.003 .. 
t.1o•Ptntano 0.003 r;azae 0.002 

lt•otoloptntano 0.002 

lt•of.olohuano 

Btncen.o 

!ol11eno Tl'azae '?Tazas Ttazae 

- Dl•integracidn 7.12 3.61 30.6 20.94 
~ Stltotl vidad 6.25 99.28 98.88 0.35 
- CODVtHi6n 10.21 71144 55.55 23.14 
Contenido let,lico (,Cpeeo) 

JI• 0~12 0.76 0.23 0.32 ,, 0.37 0.18 0.03 
lf.: o.38 
- Convetei6n • 100 - cantidad dt n•Clziatn reaccionar. 
• Stltctivldad • moles dt iao•hept o · 

100 aoltt totales convetldoa I 
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O O M C 1 U S I O N E S 

lo• Bl alWDinio puede ser removido gradual y casi completa­

mente del z-H con 1.u10 o varios tratamientos ácidos • 

. 2.- fto ocurre una variación significativa en la estructura 

otietalina b'eica del z-H cuando. el aluoinlo es temovido 

partlcllla~mente cuando la d1cationizaci6n ee m4zima(g8~). 

3,. La •cidez 1 la relaoi6n molar Sl02/A12o3 pueden vatlat-

1e a OOAvent111ola removiendo el aluminio • 

. 4.- ll 1odlo preaente en la eattuctura ctietalina de la Z•B 
pG1de r1movet1e totalmente con varioe intetcambloa conl2, 

Del lllllODlo. 

5.- r. elimlnaci&n total del 1odio favorece el lnteroambiom! 

t6lloo. 

6.- 11 aiquel e• m4e f'cll de intercambiar que el platino. Y 

•e ve favorecido por la deealum1naol6n. Puede ptobareeel 

lntetoambio OOD platino a reflujo, pues al aumentar l& 

temperatura ee favotece el intercambio, o utilizar otro 

a6todo. 

7,. In loe oatalizedoree ezperimentales es neceeatio dieml-­

nuit la 6oldez o &W'llentar el contenido de sodio, para die 

•lDGlt loe productos de craqueo. Peto.tete tipo de modl­

ttoaotdn di1minulrfa el gtado de intercambio 1 la activ! 

dad pot la d11minucl6n de centros activos. Bntoncee otra 

po1lbllidad 1er(a agregar Wl metal que lnhibieta el cra­

queo pero que no promoviera otYa teacc1~n, po? ejemplo 1 

nivele• bajo• de lagne1lo, el cual puede. lnteYcamblaYee 

o l•ptecnat•• t40\lm1nte. 



8.- De manera general las carnctetíeticae qu3 debe ten~T el 

catalizador experimental Ni/Motdenita o Pt/Motdenita,son: 

CONtENIDO METALICO CATALIZADOR CATAJ,IZADOR 

(" peeo) Ni/Motdeni ta Pt/Mordeni ta 

1' mayor de 0.03 

IU. mayor de 1.14 

ft• 0.12 mayor de 0.07 

Belact6n molar 
Sl0/il2u3 

mayor de 30 mayot de 20 

lCUH (meq/g) 0.85 mayor de 20 
1111nor de 1.24 

Un• vez determinadas estas caractertsticaa !o que aegu! 

rfa ea la deter~tnaet6n de las oondicionea &ptlmas de opeta­

ci6n p&Ta loe catalizadores expetimentalees tempetattna de 2. 

peración 1 trabajo, espacio velocidad, tie:np. 1 de contacto, 

telaol6n hidtdgeno/bidrocatbuto, masa de cntalizador, patala 

pneba de mictoacthidad. Y finalmente la carachrización t2_ 

tal. 

Be1ultadoe poeterlorea a este trabajo ()O)mueetran que 

ea neceaatio disminuir la telaci6n hidrógeno/hidrocarburo y 

lae tempetaturae de ttabajo yq¡eraci6n, sin modificar las coa 

diolonea teetaótee. 

Bll vlata de que ee logr6, en otro experimento, preparat 

la seollta eater~oeelectiva eeta alternativa se deeplazo pa­

ta de4tcat tiempo 1 dinero a la altenrnattva anterior, con -

Tl8Qltadoe inteteeautee hasta el momento. 
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ANEXO I :CLASIPICACION DE LAS ZEOLITAS COMO MALLAS MOLECULARES• 

Clase lt Chabazita 

Gmelinita 

Clase 2t Mordenita 

(rica en Na) 

Claao 3t Mordenitaa~ 
t'icas en Ca y Ba. 

No ~clu.yen ieo-parafinaa o aromáti­
cos. 

Ocluyen n-para.finae lentamente. 

Di&netro del canal intersticial es 
4.89-5.58 Aº• 

No ocluye n-paratinas, ieoparafinae 
o aromáticos. 

Didrnatro del canal intersticial ea 
4.0-4.89 ¿o; 

Ho ooluyen hi<!rocarburoa, incluyen­
do CH4 y C~6• 

Diámetro del canal intersticial es 
)~64-4.0 1°; 

ANEXO II :CLASIFICACION INICIAL DE LAS ZEOLITAS MINERALES. 

A. Estructuras con un annaz6n tridimensional. 
Analolma 
Cbabazi.ta 
Mordenita 

B. Eetructur~s laminares.- l&ninas de alwninoeilicato d4bil­
mente 1.mldae. 

Bpietilbita 
Stilbita 
Heulandlta 

c. Estructuras fibrosas.- cadenas untdae en cruz d'bilmente. 
Meeolita 
Nati-ollta 
Thomaonita 

D. No olaalflcadae 
Pau;tasita 
Giemondina 
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ANEXO IIII ZEOLITAt lordenita. 

Grupo estru'ctutals 

Compoeici6n química, 

P&rmula 6xido típicas 

Contenido de la unidad 
cristalográfica típicos 

Variaciones1 

Datos cristalogr4ticoe. 

Slmetdas 

DeneUads 

Propiedades estructuraltts 

Esq11eleto1 

DHhldratada1 

Aperturas librees 

Localtzaoidn del cati6n1 

Efecto de la deahiiratac16nt 

Localtzaci4n de mol•o111ae 41 
BtJ01 

Mol4culaa grand•• adsorbidas: 

Di&metro cln4tlcos 

6 

Nea (Alo2>8 cs102>40 •24H2o 

Si/Al e 4.17-5.0¡ Na, Ca K 

Ortonr6mbi.ca 

2.13 g/oc 

Cadenas compleja& de 5 ani­
llos unidos en cTJlz por 4 a­
nillos. 
Cadenas conoistentee de 5 a­
nillos de tetra4droa de s104 _ 
1 tetraedros •imples de Alo4• 

Probablemente no cambian. 

Deeoonoclda. 

Muy eetablt. 

Desconocida. 
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'8BIO IV r ZEOLITA1 Mordenita (poro la~go), 

Grupo eatruoturals 

Otra deaignacidns 

Compoeicidn química: 

Jdrmllla 6xido típicas 

Contenido de ~a wiidad 
crletalog?4fica t(picos 

Variacioneas 

Propiedades estructurales • 

.lTmU6na 

6 

zeo16n 

Na8,7 (A.:!-02)e.7 (s102)39•3 •24H2o 

Si/Al e 4~5 a 5 

El mismo que la mordenitas 
cana.lee abiertos m4s ¡randas. 

Kolfoulae grandes adaorbidaas OóH6 

Dlfmetro oin4ticoa 6.2 
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ANEXO ' ' UB!ODO DK DIPRACCIOM DB RAYos~x IN POLVOS. 

tae muestras se enviaron al Laboratorio de Bayoe-X del 

IMP para determinar eue ditractograiaae. 

Loe compueatoe cristalinos tienen un patr6n ca~acter{e­

tico lo que lee permite identificarlos por comparaci6n delos 

di!r~ctogtamae con otros previamente obtenidos del mismo et! 

p1111to. 

!l m&todo consiste en colocar la mueetra pulverizada en 

la tra1ectoria del haz de Ba,yoe-X (figura 13)• Como la radi! 

ci6n viaja a trav4a de la mueotra de polyo, Choca oontra 111-

lee de grano• de polvq, cada uno un cri1tal diminuto en una 

orientaci~n diferente. !ale• ~reno• 11t'4 en poatéldn de re­

flejar loe Rayos-X. La r•tlezidn ocurre en una 4ireoctdn que 

forma wi l.niulo 28 con el haz de Ra1o••I directo, creendo un 

cono de radiacldn (tiaura/3}. . . . 
'Loe ree~ltadoe son obtentde ••4iazlte un progr11111a de co! 

p11taci6n APD. 

Pigura 13 
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ANBIO VI 1 DETERMINACION DEL CO!lTEilIDO ?r1ETALICO. 

Lae determinaciones de Na, Al, Pt y Ni fueron realiza­

das por el Laboratorio de Abaorci6n At6mica del IMP. 

S• emplea un Espectrdmetro de Abaorci6n At6mica Modelo 

403 de Perkln B, ldmparaa de cdtodo hueco de Porkin Elmor 

••pec{flcae para cada elemento a determinar. Loe re~ctivoe 

empleado• ton "Ilak:~r Analyzed" y agua desmineulizada. 
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