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RESUMEN.

El propdsito principal de este trabajo es encontrar --
las condiciones Owtimas para producir el catalizador Fd/zeoli
ta, y encontrar si nresenta una actividad catalftica satisfag
toria en dos tipos de reacciones diferentes; hidrogenacidn de
benceno e hidrogendlisis de isopentano.

En el capfitulo I, se trata de una manera concisa la --
clase de soportes que se utilizan en la preparacibn de cata--
lizadores soportados, tanto a nivel industrial como de labo--
ratorio.

La parte exverimental explica la técnica empleada en
la preparacién del catalizador, as{ como los tratamientos --
térmicos gue se efectuan antes de las reacciones.

Los resultados se presentan en una forma directa, es -

decir ya hechas las oneraciones mateméticas respectivas,




I. Introduccién

l.-Generalidades.

Los metales de transicibdn catalizan una gran variecdad
de recacciones por quimisorcién .e uno o mis ce los reacfivos,
creando una perturbacidn electrdnica y geométrica de la molé-
cula del sustrato, 1o cual conduce a un incremento en la ve--
locidad de la reaccidn catalizada.

De los resultados experimontales, se ha encontrado que
la reactividad quimica de los metales de trensicidén tiende a
decrecer conforme aumenta el nimero atémico, debido al llena-
do sucesivo de los orbitales d. Por esta rozén en el grupo IB
la habilidad del metal a la quimisorcién por medio de enlaccs
covalentes disminuye dramfticamente, ya que los orbitales d -
se encuentran totalmente ocup=ados,

De acuerdo a lo anterior, los metales que se encuen---
tran a la derecha de los periodos de transicién y que forman
el grupo VIII presentan una actividad alta como catalizadores,

En general se¢ alcanza una actividad catalftica mixima
cuando se presenta una fuerza intermediaria de quimisorcién -
como ocurre en el caso de los metales de transicibn. Una ad--
sorcifn muy d&bil implicaria una muy vequefia modificacidn de

las moléculas del reactivo por lo que su reactividad no se --




ver& airectada grandemente, mientras que una fuerte acsorcidn
implicerfa la formacibén de un compuesto estable, el cual cu--
brirfa la mayor parte de la suvcrficie catalftica. En general
la actividad catalitica de los metales de transicién concuer-
dan con csta idea.

Junto a los factores elcctrdnicos mencionados anterior
mente se suma la influencia ce la estructura suverficial y la
topo rafia sobre la actividaa catalftica, 1a cual ha sido ce-
mostrada amplinmente,

A continuacidén mencionamos algunos ejemnlos al respec=
to: En pelfculas de niquel preparadas en condicionecs ce Ultra
Alto Vacio ( U.H.V.), la naturaleza de los »nrocductos del in--
tercambio de ctano o propano con deuterio cdependen de la es--
tructura de la superficie de una maneras tal, que ha sico inter
pratada como indicio que la formacién de un doble enlace Car-
bono=-Metal es tavorecida en vplanos superficiales de bajos in-
dices,

En la hidrogendlisis e isomerizacidén de alcanoz con -
catallzacdores de nlatino sc¢ han provuesto varios mecanismos -
de reaccidn, y demendiendo del tipo de rcaccibdn seran impor--
tantes, tanto 1la baja coordinacidén de los atomos metdlicos su-

rerficiales como los planos sunerficiales de bajo Indice. la




reaccibén de bencrno con deuterio o hidrd: eno sobre catélizado
res de niquel, es sensible a 1a estructura del catalizacor,

aunque los resultados de variosg grunos ce investiszadores no

concuerdan deée una manera satisiactoria,

No es nuestro provésito explorar aquf la qufmica de --
tales reacciones en detalle, sino Gnicamente dirigir la aten-
cidén a la necesidad de efectuar el trabajo experimental con -
catalizadores que hayan sido caracterizados estructuralmente
con tanto detalle como sea posible,

El que sdlo algunos procesos cataliticos scan sensi --
bles a la estructura superficial no deberla causarnos sorpre-
sa, las reacciones varfan de acuerdo a los requerimentos estg
ricos necesarios nara la formacidén de los intermediarios de -
reaccidédn adsorbidos sobre el catalizador, en gencral uno espg
raria que entre mayor sea el :rado de complejidad molecular -
serid también mayor el grado de esrecificicdacd superficial del
catalizador. Otras especles adsorbicas diferentcs del interme
diario especifico de la réaccién, pueden tener un efecto im--
portante sobre ¢l funcionamicnto de un catalizador, estas es-
vecies adsorbidas pucden originarse de diferentes manecraz, no
drian formarse por ejemplo del mismo reactivo, se nncuentra -

quc con frecuencia se prescnta este fenbmeno por ejem~lo en -




Lag reaceloners de hidrocarburos cobre metalee do transiclén,
narticularmente con aquellos catallizadores que en vprinecipio -
son preparados en un estado de elevada pureza superficial,

Los productos residualces de la deshidrogenacién exten-
siva o de la fragmentacidédn de las moléculas son con frecuen--
cia fuertemente adsorbidos y algunas de sus caracterfsticas -
mas importantes han sido revisadas por Anderson y Baker (l),'
de manera alterna, el material contaminante podria scr deposi
tado sobre la superficie metilica deliberadamente durante la
nreparacibn cel catalizador, o bien vuede suceder que la ad--
sorcibén del material se efectle de una manera incontrolada.
Esto ocurre con frecucncia en t&cnicas de preparacién de cata
lizadores metélicos en donde el método de preparacidn del ca-
talizacdor ha sido optimizado con resvecto al funcionamiento -
de una manera empirica.

51 bien la presencia de algin material fuertemente ad-
sorbico pucde reducir el area del metal disvonible vara la --
adsorcibén del reactivo, su presencia no necesariamente seria
nerjudicial vara el funcionamiento del catalizador, en algu--
nos casos el material adsorbido nuede alterar (en general re-
cuce) el calor de adsorcidn del reactivo incrementando as{ su

reactividad, ademés un promotor adsorbido puede suprimir el -




autoenvenenamiento por medio de la adsorcidn irreversitle del
reactivo, de esta manera la concentracién del intermediario -
adsorbido puede incrementarse., Finalmente el material adsorbi
do puede generar sitios de adsorcidn del reactivo de confisu-
racién especifica, asl, si el tipo de reaccidén efectuada por
adsorcién de reactivos es sensible a la geometria del sitio -
activo, puede modificarse de esta manera el desarrollo total
de la reaccibn.

En base a todos estos antecedentes, enfatizamos la ne-
cesidad de caracterizar los catalizadores si se quiere enten-

der su participacidn en las rcacciones quimicas,

2.~ Soportes Catalfiticos.

Con el objeto de obtener una mayor area sucerficial --
cel metal, se utilizan una ~sran variedad de materiales como -
sonortes, l1os cuales generalmente no presentan actividad cata
litica durante la reaccidn.

En principio cualquier sdlido pucde ser utilizado como
soporte catalitico, sin embarzo, en la nractica, la variedacd
de materiales usados comunnente esta restringida y solo unos
cuantos, tales como silice, alimina, silice-allimina, zeolitas

y carbdn son preferidos sobre los demis., Lstos dltimos son --
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los soportes que han despertado mayor interés principvalmente
debido a sus propiedades estructurales y a sus estereoselecti
vidades en los procesos cataliticos. Sin embargo hay un intep
valo muy amplio de condiciones bajo las cuales los catalizadg
res metilicos soportados pueden utilizarse y como consecuen--
cia de ello, una gran variedad de materiales podrian ser em--
pleados como soportes, muchos de estos soportes son particu--
las granulares, aunque también son usados los materiales fi--
brosos, as{ como cerémicos monoliticos porosos, siendo este -
iltimo uno de los mas importantes.

En general, las propiedades de los soportes dependeran:
a) de la naturaleza del material, b) el &rea especifica super
ficial (4rea superficial por unidad de masa), y ¢) la estruc-
tura porosa.

¥l empleo de materiales como soportes se ha estudiado
dltimamente con gran interés, la finalidad principal de los -
mismos es la de conseguir una mayor area superficial de metal
y otro aspecto importante es gque el soporte debe ser inerte -
durante el proceso, es decir no debe participar en la catéali-
sis de la reaccibdn, sin embargo los soportes de catalizadores
metAdlicos no necesariamente deben ser inertes, ya que ademas

de su funciédn de controlar en algunos casos la morfolog{a del




metal soportado, también juegan un papel importante en la re-
acciédn catalitica junto con el metal. En estos casos, la ac--
cibén catalitica seria llevada a cabo tanto por el metal como
por el soporte, denominéndose en estos casos al catalizador =-
como bifuncional. Indudablemente los ejemplos mejor conocidos
son los catalizadores de reacciones de reformacidn tales como
platino/aliimina o vlatino/zeolita, en los cuales el soporte -
4cido funciona como sitio activo para la isomerizacidn del -=
ion carbonio, mientras que el nlatino suministra una funcidn
de hidrogenacién/deshidrogenacién. Es por esta razdn que para
la caracterizacidn de este tino de catalizadores se requiera
el conocimiento de ambos componentes: el metal y el soworte,
A continuacidén se hablari de una manera sencilla sobre
las propiedades y caracteristicas m&s importantes de los s0--

portes cataliticos m&s estudiacdos.

2.,1.~ Sf{lice.

Silice o gel de silice de gran Area superficial, es un
polvo amorfo que se puede obtener mediante la nolimerizacién
de Acido silfcico, la cual se efectua por la condensacién de
gruvos silanol (-Si-0Y), algunos de los cuales pueden estar -

en forma ionizada, para formar grupos siloxanos (-$i-0-$i-).




Si la concentracibn de gruvos silanol es bastante alta
se produce el hidrosol de sflice, las particulas producidas -
son aproximadamente esféricas y su estructura princinal con--

siste de arreglos tetraédricos de SiOu no ordenados (fig 1).
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Fig.l Representacién esquemftica de la estructura de

partfcula en sflice coloidal o gel de sflice
altamente hidratado en la superficie.




La morfologia general (pero no la arquitectura molecu-

lar detallada) del hidrosol de silice e hidrogel de silice es
tipica de los hidrdxidos, los cuales son precipitados en con-
diciones amorfas, El1 di&metro medio de las vnarticulas prima--
rias en el gel de silice ha sido estimado por varios métodos
incluyendo rayos X, y un valor promedio de 36 nm ha sido in-
formado en la 1iteratura(2), sin embargo no hay duda que la -
dimensidén media de las particulas primarias puede variar ex--
tensamente, dependiendo de las condiciones ce preparacidn.

Las caracteristicas fisicas del gel, tales como el Area super
ficial especifica y el di&metro medio ~el poro, pueden ser --
controladas de acuerdo al método de preparacién(3), sin eme-=
bargo para dar una idea de la magnitud de las dimensiones, --
los "xerogels" comunes tienen Areas superficiales especificas
en el intervalo de 200 a 800 n¥z con diametro de noro medio -
entre 2-7 nm, los "aerogels'" comunes tienen un intervalo de =
500«800 ﬁyg con poros de 2-5nm, Ambos tipos de geles son razgp

nablemente estables a temperaturas de 497°c.
2.2.~ S{lice de Area Pequeiia,
Este tipo de silice no rresenta norosidad interna en -

su totalidad como es el caso de la silice sintetizada de gran
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area superficial, en las muestras comerciales este tipo de ma
terial tiene un contenido de sflice de un 95.0 %, los otros -
componentes mis importantes son alimina y los éxidos metdli--
cos de magnesio, calclo y sodio., Las &reas superficiales esve
cificas estan situadas en el intervalo de 0.1-0.6 ﬂyg., con -

un difmetro de poro nromedio de 2-40 um.

2.3.- Alimina,

La quimica estructural de la alimina es complicada por
la existencia de un gran nimero de fases diferentes y por los
efectos de los diferentes métodos de preparacién. Cuando el -
precipitado esta formado de una solucién de aluminio, la natu
raleza del precipitado es determinada por las condiciones de
reaccidn tales como velocidad, temperatura y pH., sin embargo
aun cuando el precipitado inicial es un hidrogel, la estructu
ra amorfa nunca es retenida en la deshidratacién, y la conver
sién a una forma cristalina puede ocurrir si se permanece en
un medio acuoso.

Una gran variedad de productos de deshidratacién han -
sido caracterizados de: a) los materiales que se utilizan, --
b) las condiciones de reaccién y ¢) el contenido mhximo de im

purezas (tanto iones metAlicos extrafios, como agua residual).
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La situacibén es compleja porque muchos de estos productos no
presentan grandes diferencias termodin&micas entre sf{ y ade=-
mAs sus estructuras est&n estrechamente relacionadas,

Bajo las diferentes condiciones de reaccién, el a-alii-
mina sera el producto final de deshidratacidn a altas temperzy
turas (1197°C). En la practica, se puede disponer de un inter
valo amplio de areas suverficiales especificas y de dimensio-
nes medias de poros para alliminas deshidratadas, dependiendo
de la naturaleza del material, su tamafio de particula y de -~
las condiciones de deshidratacidén. Las muestras comercialmen=-

te disponibles tienen &reas superficlales especificas alrede=-
dor de los 400 nY'g,

2.4.- Alimina de Baja Area Suverficial.

La calcinacibén de alimina activa a temperaturas supe=--
riores de 1197°C, favorece la formacién de a-allimina y como -
consecuencia también resulta una pérdida drastica del area su
verficial, I'ste tipo de alimina se encuentra en el mercado ==-
como grinulos o esferillas aglutinadas, y ‘el 4rea superficial
especifica se encuentra en el intervalo de 0.1l a 5.0 &75., -
con un diémetro de voro de 0.5 a 2.0 un, presentando una com-

posicién generalmente mayor al 99.5 % de A1203, en algunos =--
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casos se incorpora una pequefia proporcién de sflice (l-4 %),
lo cual incrementa la facilidad de aglutinamiento y reduce la
porosidad. Si las cantidades de silice afiadidas son muy gran-
des (10 a 20 %), el producto es preparado por fusién y los --
granulos que se obtienen presentan £reas especi{ficas de 0.02

a 0.3 d?g y didmetro de poro de 5 a 60 un.

2.5.- ,Megél_a; since-Ammina

El hidrogel'defsilice-alﬁmiﬁ;;es usualmente preparado
por co-precipitaciédn de ambos comppnentes, 0 bien por precipi
tacién de un hidrogel de alimina énwpfesencia-de un hidrogel
de sflice de reciente preparacién. Séghan utilizado también -
métodos preparativos basados en la ﬁidrblisis'dél éster para
sintesis de muestras a escala de laboratorio y Ryland(“) da
algunos detalles caracteristicos.

La morfologfa general de los geles de silice-alimina -
es considerablemente similar al gel de silice; el aterial --
no posee una estructura crist lina, 1o cual es comin de las -
muestras que no han sido calcinada por arriba de 797°c. Las
rarticulas primarias poseen una dimensién de diémetro de poro

promedio de 3-5 nm y las &reas superficiales se encuentran en
el intervalo de 200 a 700 ﬂyg.
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Practicamente los catalizadores tienen un contenido de
alimina de 10 a 30 % en mol, y el aluminio se encuentra dis--
tribuido en la estructura del gel con una variacién en el gra
do de uniformidad devendiendo de las condicicnes de prepara--
cién. En general se esperaria que la coprecipitacién podria -
dar una distribucién mas uniforme que la precipitacién de un

hidrogel de ,alimina sobre un hidrogel de silice.

2.6.- Carbén,

Los tipos de carbén que han sido usados como sonortes
para metales cataliticos son: carbbén activado, carbdn negro,
grafito y tamiz de carbbdn sintético molecular.

Los catalizadores en que se emplea este tipo de mate--
riales tienden a ser usados en laboratorios de investigacién,
la estructura y la quimica del carbdén activado, carbdn negro
y grafito han sido revisados previamente(s’ 6), el carbbdn ac-
tivado es preparado por la pirdlisis de un polimero sintético
0o natural, a una temperatura superior de 697°c. La activacibn
subsecuente consiste de una oxidacién controlada, a una tempe
ratura aproximada de 897°C, la cual remueve los residuos de
la pirélisis de la superficie, incrementando de esta manera -

el 4rea superficial accesible por eliminaciébn de algo de car-
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hon para abrir los poros bloqueados y para incrementar la as-
pereza en la superficie interna.

En el estado de actividad, el carbén contiene hidrége-
no residual 1-3 %, oxigeno 2-20 %, azufre 0.0-0.1 %, nitrége-
no 0,.0-0.,2 % y residuo inorgénico. La mayor parte del oxigeno
se encuentra adsorbido y es un producto del nroceso de activa
cién, la naturaleza del residuo inorganico depende del origen
del material qﬁe se utilice, pero para una buena calidad de -
carbén activado, un total de 0.3-3.0 % cae en el ingervalo ti
pico, el residuo contiene restos de metales alcalinos, hierro,
aluminio y sflice. La densidad aparente del carbédn activado -
est4 en el intervalo de 0.6-1.2 Kg/dr, comparada con la del -
grafito de 2,27 Kg/drm’, esto indica que la estructura intema
del poro es muy extensa y las areas superficiales especificas

son superiores al orden de 1000 d?g.

2.7.- Zeolitas y Polvos Naturales.
Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos, consti-
tuidos por arreglos ordenados de tetraedros de Sioh y Al0, s
eslabonados entre si por los oxfigenos localizados en los vér-
tices de los tetraedros, formando distribuciones espaciales eg

pec{ficas. Las zeolitas sintéticas m&s comunes, estén consti=-
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tuidas vor una serie de cavidac:es, interconectadas entre si -
formndas vror un esqueleto de ~luninosilicatos. lL.as estructu--
ras de las zeolitas mas imnortantes en catalisis nan sido re-
. ; . (7 . . ..
visacdas por Venuto y Landis s 281 comoO en una revision re--
cientc de sus nrooniecdacdes generales(s).

T.a estructurs basica de la zeolita ti-o faujasita (%,Y)

se muestra en la siguiente figura.

Fig. 2. Estructura principa2l de zeolitas X, Y.

16



La estructura de las zeonlitas presentan diversas cavi-
dades, las cuales llegan a constituir una red compleja de po-
ros, en las cavidades o0 noros, generalmente se encuentra una
gran cantidad de moléculas ce agua adsorbidas sobre la super-
ficie, las cuales prueden ser desalojadas al someterlas a tra-
tamiento térmico.

Las dimensiones de los anillos o ventanas que comuni--
can las cavidades, dependen del tivpo de zeolitg, siendo para
la faujasita de 4, 6, 8, 12 y 18 miembros, y de diametros 1.8
2.2, 4.3, 8=9 y 11-13 A-respectivamente(g). Sin embargo, las
dimensiones de la cavidad dependen béasicamentec del tipo de ca
tién y del grado de la relaciédn Si/Al, estos factores rueden
ser usados para lograr determinadas proviedades egpecificas -
de tamiz en la zeolita. Un limite inferior en la reclacibn ---
(Si/Al=l) en zeolitas de tipo faujasita, implicaria forzosa--
mente que los tetraedros de AldL estarfan Unicamente eslabona
dos a los grupos Sioq, con lo cual se elimina la posibilidad
de uniones entre si, de los tetraedros de AldL. El limite su-
perior en la relacidén Si/Al para este tipo de zeolita esta si
tuado en la region de 4.5 a 5.0 .

(10)

Recientemente, Kerr nos muestra en una revisibn, -

que la relacidn Si/Al puede llegar a tener valores muy altos

1?7




como es el caso de una nueva zeolita, designada zeolita beta,
la cual marcd una nueva era en la ciencia y tecnologfa en las
zeolitas. La zeolita beta, es sintetizada por reaccidn de mez
clas muy ricas en silicio ( Si/Al =10 a 200), conteniendo io-

nes sodio e iones tetrapropilamonio(ll)

a una temmeratura a--
proximada a 100°C, otro tipo especial de zeolita designada cg
mo ZSM-5 ha sido nreparada con grados de Si/Al » 20, Se han --
Y~legado a sintetizar muestras de ZSM-5 esencialmente con Si.O2
con estructura de zeolita.

La zeolita Linde A, nos muestra un ejemplo del efecto
de la carga del catién, en este caso hay un incremento en el

didmetro de la ventana, cuando los iones sodio estan reemplaza

+ :
dos por lones calcio (2Na-»Ca), la comvosicibén de la celda es:

Linde 5A N36033A1128112048 « 30H50

Las zeolitas X, Y en la forma de sodio, pueden adsor--
ber alrededor de 18 g de ciclohexano, y aproximadamente 350 g
de agua por cada 100 g de‘muestra (activada) libre de agua, =
estos valores muestran que las cavidacdes estan completamente

llenas de agua, con una densidad cercana a la normal del 1{--

18




quido. Wadlinger, R, et al(la), encontraton que la zeolita ==
beta adsorbe avroximadamente el mismo peso de ciclohexano y -
agua, y ésta es la primer zeolita conocida, en la cual la ca-
pacidad de adsorcibn de agua no excede en forma substancial a
la adsorciédn de ciclohexano.

Asf como en el caso de la sflice-allimina amorfa, la --
neutralidad eléctrica requiere que por cada unidad de AIOZ, -
debe haber una unidad de carga positiva proporcionada por un
catién, Los cationes que neutralizan a los tetraedros de AIOZ
se localizan en las cavidades y pueden ser intercambiados, mo
dificando sus propiedades adsorbentes, as{ como las cataliti-
cas,

los estudios estructurales de zeolitas intercambiadas
con iones metalicos, muestran que estos iones tienden a loca-
lizarce en sitios especificos. Estos sitios cationicos, de --
las zeolitas X, Y se muestran en la figura 3. El sitio S; es-
t& localizado en el centro del prisma hexagonal, eslabonado a
dos cajas sodalite, las cuales tienen 6 oxigenos coordinados.
El sitio Sy se encuentra ligeramente adelante de la cara hexa
gonal de la caja sodalite y tiene 3 oxigenos coordinados, los
sitios Sy ¥y S estan favorecidos por cationes con carga univa

lente., Sin embargo la localizaciédn del sitio preciso y el cam
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Fig. 3., Posiciones de intercambio catidnico
en zeolitas X, Y. (Ref. 13).

po eléctrico asociado, depende de la relaciédn Si/Al, ésto es
muy varticular para los sitios SI s pues en este caso, el si-
tio esté coordinado con oxigenos de més de un tetraedro de =--
Aloz. Los campos eléctricos en las cavidades de la zeolita, -
son debidos a la presencia de cargas catiénicas, y han sido -
calculados para algunos casos especiales por Pickert,et al(lu).
£l hecho que estos campos dependan del tipo de catién
y de la relacién Si/Al, ha prmitido explicar la especifici--
dad del sitio catalitico.
Se ha encontrado que las zeolitas X, Y en 1a forma ce

sodio, contienen suficientes grupos hidroxilos para terminar
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los enrejados en la superficie. Como en el gel de s{lice-alli-
mina, la presencia de una cantidad controlada de agua adsor--
bida, es importante para las propiedades cataliticas de las =-
zeolitas intercambiadas con metales de transicién,

El &rea superficial total, determinada por adsorcién -
de gas, depende de la dimensidén molecular del gas adsorbido =~
sin embargo, usando adsorciédn de nitrbgeno se obtiene un in--
tervalo de 500 a 700 mYg.

Otros polvos naturales, que también pueden ser utiliza
dos como soportes cataliticos son la kaolinita, montmorilloni
ta y attapulgita. E1l poder Acido de estos materiales se ha de
terminado(ls) y se ha comprobado claramente que en su forma -
original, su acidez es un poco débil, pero este aspecto puede
incrementarse bastante por intercambio de hidrébgeno.

La aplicacidn de este tipo de materiales en la indus--
tria se ha venido incrementando tastante, y en la actualidad
tienen un papel muy importante en los procesos de desintegra-
cién e hidrodeeintegracién(ls’ 17). La gran mayoria de los --
procesos comerciales emplean principalmente tres tipos de zeg
litas: faujasita (X, Y), 2ZSM=5 y mordenita. Por muchos afios -
se pensd que los aluminosilicatos cristalinos, con su estruc-

tura porosa uniforme, eran soportes catal{ticos menos efica--
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ces que el gel amorfo de silice-alimina. Los catalizadores mo
dernos para desintegracidn contienen 10% de tierra rara, inter
cambiada con: zeolita, polvo semisintético o polvo natural.

El uso de catalizadores con zeolitas, incrementa bas--
tante la selectividad para la obtencidn de gasolinas con ba-=-
jos porcentajes de gas y coque, y un elevado nimero cde octa--
nos. Se puede obtener un mejor rendimiento en la obtencidn de
gasolina, de un barril de petroleo crudo, empleando zeoclitas
como catalizadores,

A continuacién se presenta un cuadro que muestra los =-
porcentajes de rendimiento en la obtencidn de gasolinas, con

dos tipos de catalizadores.

Cuadro 1., Rendimiento de nroductos (Ref, 16).
SiAlZO3 Zeolita

amor fo H=Y Diferencia
Conversidn(% en vol.) 35.6 35.6 -
Cs-c- gasolina(% en vol.) 22,1 29.2 +7.1
Cy, (% en vol.) 8.7 6.2 -2.5
Gas seco(% en peso) S5e2 3.5 -1.8
Coque (% en peso) hed l.4 -2.9
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El incremento en el nimero de octanos, es debido al --
elevado contenido de aromlticos e isoparafinas presentes en -

la pasolina, como se muestra a continuacién

Cuadro 2, Composicidn de la gasolina obtenida de la desinte
gracién con aluminosilicatos cristalino y amorfo (Ref. 16).

amorfo H-Y Di ferencila
Parafinas, % 13 23 +10
Olefinas 17 5¢ -12
Naftenos 41 23 -18
Aromaticos 29 49 +20

lL.as diferencias en los resultados obtenidos, son debi-
das a la gran habilidad de transferencia de hidrbdgeno sobre -
la zeolita, y se ha propuesto el siguiente modelo:

Ko
Petrbleo Gasolina

K K

0 Gas 1l

La desintegracién secundaria K,, es inhibida sobre la

zeolita, y esto se debe a la formaciédn rapida de parafinas y
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aromaticos a partir de olefinas y naftenos, ademis la estruc-
tura de estos materiales es mucho méénrefractaria siendo mas
resistentes a desintegraciones secundarias.

En 1977, la Mobil 0il Co., introdujo un catalizador --
para desintegracidén, el cual contenia de 0.1 a 50 p.p.m, de =
platino, el metal funclona como un catalizador de combustiébn,
durante la regeneracién reduciendo el coque residual y promo-
viendo la oxidacién de CO a CO,.

Se ha mencionado anteriormente, que las zeolitas tie--
nen mucha aplicacién en procesos de hidrodesintegracién, la -
cual es un proceso catalitico de la desintegracién normal en
presencia de hidrégeno con un catalizador bifuncional, dicho
catalizador tiene propiedédes tanto de hidrogenacidn=-deshidrg
genacién como vara desintegraciédn., Algunos procesos han egido
desarrollados por compafifas tales como Chevron, Union 0il Co,
Exxon, Gulf 0il, para utilizar nuevos catalizadores tales co=-
mo zeolita X, Y intercambiada con platino o paladio en canti-
dades relativamente pequefias (<10 %), o con Ni, Ru, Rh e Ir,

con la finalidad de obtener un mejor rendimiento en la produg

cién de gasolinas.
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3.- Reacciones Faciles y Exigentes.

Las particulas metdlicas que se encuentran soportadas,
pueden variar en cuanto a su tamafio, dependiendo de las condi
ciones de preparacidédn del catalizador. Buodart(la) ha demog--
trado que para algunas reacciones, la actividad depende del -
tamaiio de las particulas, y en base a ésto, establecid una di
visién de las reacciones en faciles y exigentes, nombrando =--
reaccidén facil aquella cuya actividad es independiente de la
estructura del catalizador, y reaccidn exigente aquella cu--
ya actividad es dependiente de la estructura. Al mencionar el
término estructura, no solamente se considera el tamafio de =-
particula, sino que también se refiere al arreglo geométrico
de los atomos suverficiales, y a la capacidad de los Atomos -
para adsorber la molécula, ya que se ha demostrado que no to-
dos los Atomos superficiales tienen la misma capacidad nara -
adsorber la molécula,

De acuerdo a 1o anterior, se puede mencionar que no to
dos los Atomos superficiales son sitios activos, y se puede -
considerar que hay sitios selectivos para una reaccidén deter-
minada(lg). Lo anterior puede ser explicado como el resultado
de que un cristal presente diferentes tipos de planos(ZO), N

por 1o tanto, que alzunas reacciones presenten diferente acti
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vidad para los distintos planoc.

%.1l.- Hidrogenacidon de Benceno.

Te acueruo a la clasificacidén de Boudart, la hidrogeng
cidén de benceno es una reaccidn facil, wues se ha demostraco
que no es sensible a la estructura del catalizador. Un factor
importante en esta recaceidn, es que presenta un =0lo producto

10 cual facilita 1la determinacidn de la actividad catalitica.

1O -
Pd/zon0lita

Dado que al efectuar ensta reaccidn, no se observd una

desactivacidn del catalizador, fue posible realizar varias --
conversiones catal{ticas a diferentes temperaturas, con el --
fin de tener una relacién de la conversidn catalitica con resg
vecto a la temperatura, de esta manera se puede efectuar la -
determinacién de la energf{s de activacién graficarente de ---

acuerdo a la ecuaciédn de Arrenihus,

3.2.,- Hidrogenblisie de Isopentano,

Feta reaccibn comsi~te e¢n la rurtura de enlaces C= on
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la molécula de isopentano, y debido a que ésta reaccidn deven
de de la estruétura del catalizador(al), se denomina como una
reaccién exigeante, en concordancia a la clasificacidn de -=--
Boudart,

Debido a que el enlace que se rompe puede ser cualquie
ra de los prescntes, es necesario determinar todas las posibi
lidades de rupturas en la molécula, de esta manera existen --

tres tipos de rupturas de enlaces C-C con la formacidn de cin

co productos diferentes:

Tipo de
runtura Froductos
C
2 C3 ’ C2 1
3 C1 R iso-C“ C 1 c-jr-c 3 C
Total 3 Cy» Cp, C
n-Cu, Jl.tso--(},+

De acuerdo a lo anterior, se puede preveer que 1los en-
laces mas accesibles a la runtura serian 1 y 3, ¥y se propon--

dria el siguiente orden en el porcentaje de los productos:
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Cl7 n-Cq7 iso-be7CZ, C3

Sin embargo, las moléculas de los nroductos son suscep
tibles de volver a ser adsorbidas por el catalizador, y se --
pueden efectuar nuevos rompimientos de enlaces C-C, es decir
es factible que se efectuen desintegraciones secundarias, y -
en este caso es diffcil preveer la distribucién de los produgc

tos.




II. Parte Experimental

Entre las técnicas mas empleadas, para devositor un me

tal en la superficie de un sélido, se encuentran:
- La impregnacidén sucesiva
- La coprecinitacidn
- 31 intercambion idnico

Ya que la técnica de intercambio idnico, es lz que da
los mejores resultados, en la obtencidn de catalizadores de -
tipo zeolitico (22, 23, 24 ) a escala experimental, sers la -
gue se utilice en el presente trabajo. E1 soporte que se uti-
1iz8 fue una zeolita del tipo Na¥X, cuyace propiedades quimicas
y estructurales, han sido revisadas recientemente por TamayéS)
siendo una muy importante, la acidez de la zeolita.

Es evidente, que hay una influencia immortante en la -
actividad catali{tica debido 2 las propiedades acicas del so--
porte, Boudart(as) en la recaccidn de hidrogenacidn de etileno
con catalizadores de Pt/zeolita, y Figueras(26), en la hidro-
genacién de benceno con Pd/zeolita, muestran que esta activi-

dad metalica varia de la siguiente manera:

Metal/Zeolita decation‘%zada? Metal/SiOZQMetal/SiOZ-MaOB
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1.~ Sintesis del “atalizador.
I.n obtencidn del cloruro de tetra-amin Pd(II§27), se -
efectud de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

2%
POCl, + LNH, [Pd (NH3)LJ + 2C1

Procedimiento: se colocaron 166.64 mg de PdCl, en un -
vaso de precipitados, y se le agregaron 5 ml de una solucidn,
conteniendo cantidades iguales de agua e hidréxido de amonio
concentrado ( D=0.898 ). La mezcla es evaporada en un bafio ~
de vapor de agua, hasta que onresente un débil olor a amoniaco.
L2 solucidén obtenida, de un color amarillo palido, se ajusté
a un volumen de 10 ml,

El cloruro de tetra-amin paladio (T), obtenido en la --
solucidén acuosa, es adicionado a 0.9 g de zeolita NaX deshi--
dratada, cuya férmula es Na86(A102)8é(Sioa)lo3 , ¥ tiene un -
peso molecular de 135,236 (zeolita Linde de Union Carbide), es
ta mezcla se mantlivoe en agitacidn continua, a temmneratura am-

biente durante 24 hr,

Pasado este tiempo, la zeolita se filtrd al vacio, y -

se lavd con tres porciones de asua desionizada de 5 ml cada -

una, posteriormente se sometié a una deshidratacidén en estu
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fa a la temperatura de 110°C., durante 4 hr.

A las muestras de catalizador obtenidas, se les deter-
mindé el contenido de sodio y paladio, asi como la cantidad de
sodio presente en la zeolita antes del intercambio iénico,vor
absorcioén atémica, encontrando un déficit significante de so-
dio despues del intercambio iénico. Este resultado concuerda
con los obtenidos por Chukin,B. V. et a1(28), esto es explica
do por el intercambio de los iones Ng con los iones Nﬁz sy Pre
sentes en la solucién de [?d(NHB)“] cl, , simultaneamente con
la introduccién del metal, este intercambio ibénico secundario
se ve favorecido pues la soluciédn de cloruro de tetraamin pa-

ladio (I1), contiene un pequefio nimero de iones amonio.

2.- Tratamientos Térmicos,
. o + 24
Al efectuar el intercambio i6nico Na - Pd, el raladio
se fija en la gran cavidad de la zeolita (fig. 2), y se en---
2+
cuentra en forma de complejo como [Pd(NHB)[*], para poder eX--
pulsar el amoniaco, se efectiia un tratamiento térmico bajo --
corriente de oxigeno a una temperatura de 350°C. por un perio
do de 2 hr., con una velocidad de calentamiento de O.5°C/min,

vara evitar migraciones del metal hacla el exterior de las --

cavidades, de la estructura porosa de la zeolita.




La descomposicidn de los cationes complejos de tetra--
amin paladio (II), en una atmbésfera oxidante, a diferencia de

(D
un calentamiento en vacio, daria lugar a la formaciédn der‘(“6)
de acuerdo a la siguiente reaccién,

* 0
2 2+ ,
h - T_
[Pd( 'IHB)h] Zeolita——sF=» Pd  Zeolita + 4NI, (T)

Finalmente, para reducir el metal, se activaron las --
diferentes porciones de muestras en el intervalo de 200-50000,
bajo flujo de hidrédégeno por periodos de 1 a 2 hr, Durante la
subsecuente reducciédn en una atmbésfera de hidrébgeno, el P’ -

es reducido a un estado de valencia cero, con la formacién de

la zeolita en la forma Acida.

H

2

24
Pd-Zeolita Pd’+ H—7Zeolita. (11)

Las reacciones I y IT han sido confirmadas experimen--
talmente por Landau, M, et a1(29), debido al incremento en la

intensidad de la banda de los rrupos oxidrilos en el espectro

de infra rojo.

De esta manera, se obtiene el metal adsorbido en los -

sitios I, II y ITI de las cavidades de 1la zeolita (fis. 3).
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Los tratamientos térmicos se cfectuaron en el reactor

esquematizado en la figura 4.

32.- Caracterizaciodén de Pd/Zeolita.

Se efectuaron estudios de difraccidn de rayos é?qgara
determinar la estructura de las muestras obtenidas, asi comn
la influencia de los tratamientos térmicos, antes y después -
de las reacciones, sobre el tamafio de particula. Estos estudi
os se realizaron utilizando la radiacidén Ka de un tubo de Cu.

Con la finalidad de probar la actividad catalitica de
las muestras, se efectuaron lss reacciones de nidrogenacidn -
de benceno y la de hidrogendlisis de isopentano, utilizando =-
un reactor diferencial (fig 4). Antes de efectuar la reacciédn
la muestra era activada a la temperatura deseada (200, 250, -
350, 400 °C.), vor perfiodos de una a dos horas, bajo corriente
de hidrdgeno (10 ml/15 seg) sipguiendo el gas la ruta a=—b' de
la linea (ver fig. 4), posteriormente se regula la temperatu-
ra del horno a la cual se decea efectuar la reaccidn, asi co-
mo la temperatura del saturador, la cual siempre se mantuvo
constante en 14.0°C, con el fin de mantener la misma presién
de vapor del reactivo, y asegurar de este modo una mezcla ben

ceno/hidrégeno con una relacidén molar constante,
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Una vez que se alcanzaron las temperaturas deseades, -
tanto en el reactor como en el saturador, pasamos el flujo de
hidrégeno por la ruta b—a', regulando la corriente del gas a
una velocidad de 10 ml/seg, se inyecta la mezcla gaseosa direg
tamente a un cromatdgrafo de gases deterizinédndose de esta ma-
nera la cromatograff{a estandar del reactivo original. Poste--
riormente se ajustan las llaves, para que el flujo de hidrége
no siga la ruta b=——b' y se efectle 1la reaccidn deseada, de ==
acuerdo a las condiciones previamente establecidas en el reag
tor, analizando 1los productos inmediatamente por cromatogra-—-
f{a de gases en un aparato Perkin Elmer, modelo 3920 con de--
tector de ionizacibn de flama bajo las siguientes condiciones
de operacidn:

a) Columna para hidrogenacibén, de acero inoxidable, de

0,32 ecm de ancho por 2.0 mts de longitud, empacada con Carbo-

wax 20M sobre Chromosorb W al 8 %,

- Temperatura de la columna 70.0°C
- Temperatura del inyector 100.0°¢C
- Temperatura del detector 200,0°¢
- Presién de hidrébgeno 2.25 Zg/cn?
- Presi6n del aire 2.25 ¥g/cm?
- Flujo de nitrégeno 60.0 ml/min.




b) Columna para hidrogendlisis, de acero inoxidable de

0.32 cm de ancho por 2 mts de longitud, empacada con escunale~

no al 20

El tren catalitico empleado en la medicidén de la con-=-

%

Temperatura del inyector
Temperatura de la columna

Temperatura del detector

sobre Chromosorb B.

Presién de nidrdgeno

Presién del aire

Flujo de nitrédgeno

L.,- Tren Catalitico.

Al

120°¢
25°¢
120°¢
2.25 Kg/cn?
2,25 ¥g/cm?

%0 ml/min.

versibfn catalitica, se muestrz en la figura 4,

Descripcidén de sus partes:

A - Suministro de H2

B

@ 2 =" M 9 Q

Desecador
Saturador

Vaso Dewar
Termémetro
Horno eléctrico
Reactor

Termémetro digital
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Fig. 4. Tren Catalitico.




I - Redstato

J -~ Cromatdgrafo

K - Registrador

Desecador: contiene zeolita como materia desecante,

Saturador: conticne reactivo ¥y se encuentra sumergido
en un vaso Dewar, con el objeto de mantener una temperatura -
constante, y por consipguiente una determinada nresidén de va--
por de reactivo.

Reactor: es el lugar conde se coloca el catalizador y
se lleva a cabo la reaccidn, tiene un pequefio termonozo donde
se coloca un termopar, con el fin de obtener una lectura pre-
cisa de la temperatura a la cuzl se efectla la reaccidén, el -
lecho fijo es de vidrio poroso.

Cromatdégrafo: el tren catalitico se encuentra acoplado
a un cromatografo mediante una valvula de inyeccibn de gases.
El cromatdsrafo es con el objeto de efectuar la separacidn de
los productos de reaccidn y el reactivo, y poder efectuar un

analisis cualitativo y cuantitativo de los mismos.
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I1T7. Resultados y Discusién
l.- Resultados.

Con el fin de probar la reproductibilidad en 1la preva-
racidn del catalizador, se prepararon dos muestras por senara
do de Pd/zeolita de 1 y 2 7. respectivamente, bajo las mismas
condiciones de elavoracién. ©T1 contenido de paladio vresente
en las muestras, se determind nor absorciodon atémica, encontran
do la misma cantidad de metal en las muestras y el valor que
se obtuvo fue de 6.781%0,156 % en peso ( ver grafica 1 ).

ILas muestras fueron sometidas bajo diferentes trata--—-
mientos térmicos para determinar la influencia de éstos en la
estructura del catalizador, y comparar su efecto sobre el ta-
mafio de part{cula. L.as muestras intercambiadas con Pﬂr+fueron
estudiadas para el analisis de sus estructuras cristalinas =-
por difraccién de rayos X, por el método de Debye-Scherrer., -
Los resultados nos indican que todas las muestras presentan -
una estructura cibica de simetria Fd3m,

ILn el caso de las muestras activ-das a BOOOC., bajo co
rriente de oxigeno, el 15 % de los iones Pdr+se encuentra en
el interior de las cavidades sodalite en el sitio S; , y el -
85 % restante sé encuentra localizado en el sitio Sy en el ip

terior de la gran cavidad. Tl parametro de celda de estag —=-
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muestras es de 24.72

Se estudiaron varias nmuestras, previamente activadas -
bajo corriente de oxfgeno y reducidas bajo corriente de hidrd
geno a tempneraturas de 50, 300, 400 y 500°¢, Las condiciomes
en las que se encontrd una reduccidn total fue a la temmeratu
ra de 50000., bajo corriente de hidrbgeno, y de acuerdo a los
resultados de difraccidn de rayos X para las muestras trats--
das a diferentes temperaturas de reduccién, los atomos metdli
cos tienden a formar pequefios aglomerados, los cuales tende--
ran a migrar a la superficie progresivamcnte en funcidn de la
temperatura de reduccibén, se encontrd también una variaciédn -
en las dimensiones de los aglomerados de paladio localizados
en el interior de la zeolita, de acuerdo a las condiciones de
calentamiento.

Fue posible determinar las dimensiones de los aglomerag
dos de paladio mediante las medidas de ensanchamiento de las
lincas de difraccién del metal. Los valores se presentan en -
la tabla 1, en funcidn de las diferentes condiciones de trata
miento,

La tabla 2, contiene los resultados obhtenidos cn la --
reaccidén de hidrogenacién de benceno a ciclohexano, ecta re--

accidn se efectud con varias muestras activadas en el interva
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lo de 200 a 500°C,, bajo corricnte de hidrdgeno por periodos

de 1 a 2 hr.

Las conversiones marimac que se observan en esta tabla
se efectdan cuando la temperatura de activacidén fluctlz entre
250 y 350°C., en &ste caso la maxima conversidn es de 26.08 %
en mol y ocurre cuando el catalizador sec activa a BOOOC., du-
rante 2 hr. En base a los resultados obtenidos anteriormente,
se efectuaron varias determinaciones de conversidn catalitica
a diferentes temperaturas de reaccién, pero bajo una sola tem
peratura de reactivacién de la muestra, siendo esta de 300°C.,
estos resultados se resumen en la tabla 3, en donde la maxima
conversidn que se observa es de 36.5 %.

Con los datos obtenidos de las conversiones a diferen=-
tes temperaturas, se graficd el inverso de la temveratura con
tra el logaritmo de la concentracidn de ciclohexano, y en ba-
se a la ecuacidn de Arrenihus, se obtiene el valor de la ener
gla de activacidén (ver grafica 2). El cidlculo de la energia -
de activacibdn se efectud ajustando los valores resumidos en =
la tabla 3, por regresidn lineal, y se obtiene un valor de --
35512.5 Kcal/mol, Este valor concuerda con loe que se han in-
formado en la literatura, al utilizar catalizadores de éste -

tivo.
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Tabla 1., Tnfluencia de los tratamientos térmicns

en el tamafio de narticula,

Temperatura de

No de muestra. activacién °cC.
101 250
102 30
105 500
Il

Tamaro de

=0
-

narticula
32,0
L0154
70.75




Tabla 2. Influencia de Ta temperatura de activactdn

en LN conversidn de henceno a ciclohexano.

Temneratura de [(j% en mol Temperatura de
activacién °c. obtenidos. reaccién °c,

200° 14.2 48.5
2l.4 54,0
250° 13,02 41.8
17,47 4L5.0
2l 142 50.0
300° 18,02 40,0
26,08 0.0
350° 12,42 40,0
20.6 45.0
Moloks 21. 48 50,0
500° 10,08 40,0
== 50.0

a- Tiempo de activacién 1 nr,

b= Tiempo de activacién 2 hr,
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Tabla 3. Variacién de

la conversiétn catalitica con

respecto a la temperatura de reaccioén.

Temperatura de
reaccién °K.

503.0
307.9
308.4
308.8
313.0
314.8
318.0
318.5
523.0
328,0

1
T

x10™2 %, [0% en mol.

5. 300 7.9725
3.248 8.1225
3.243 10,2225
3.238 9.8225
3.195 12.4225
3.177 13.0225
3.145 17.4725
3.140 18.5725
3.096 2L, 4,225
3,049 36,4425

Temperatura de activacién 573°K.

L3

1oi]0)

0.90159
0.90968
1.00955
0.99222
1.09420
1,11469
1.24235
1.26887
1.38779
1.56160




Tabla 4. Dlstribuctbdn de nroductos on 1a

hidrogendélisis de isopentano.

Productos. % en mol,
Cy 4o 46
03 2.51
iso-C4+-n-Cu 12.07
neo-C5 10.49
i80-Cg 70.47

Temperatura de reaccidn 350°C,
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Trafica 1. Neterminacidn del contenido de P4
en las muestras.

45




105 O]
1

.51
Ea
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Iin tabla I contienc 1a dtstribuciédn de productos oble-
nidos en la hidrogenblisis de isopentano, en estn reaccién --

efectuada a 3500C., encontramos una conversiédn total de 29.5%

2.~ Discusién.
La determinacién del metal se calculd por absorcidén --
\ atémica, la grafica 1 contiene los resultados obtenidos, y se
vuede ver que cuando aumenta la concentracidn de Fd, la repre
sentacidén pierde su linearidad debido a las desviaciones de -
la ley de Lambert y Beer cuando las concentraciones son altas,
¢l valor obtenido nor extravolacidn nos da una concentracidn
de 6.781%1 0,156 %, y cae dentro del rango de resolucidn del -
aparato ¢l cual es de 1-100 p.p.m,

L.a preparacidn de catalizadores es un proceso que re=--
quiere mucha atencidén, puesto que es relativamente diffcil ob
tener un catalizador con un determinado tamafio de particula,
los tratamientos térmicos son la parte de la preparacién que
méas afecta al tamafio de la particula, y a la dispersibdn del -
metal., Si el calentamiento vrogresivo es muy rapido durante
el tratamiento térmico, después del intercambio ibénico, los -
iones de[?d (Nﬂs)ér;ueden migrar fAcilmentc hacia el exterior

de las cavidades de la zeolita, y esto influird en la disper-
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ibn del metal, dinminuybndola considerablomente, esto fomen-
ta ¢l fendmeno de aglutinamicento de metal con el consecuente
aumento en el tamafio de particula, ain despues de haber elimi
nado el amoniaco del complejo ce paladio, la velocidad de ca-
lentamiento durante la reduccidén del metal puede ser un poco
mas alta ( 2°C./min.), pero lenta puesto que también pueden -
suceder procesos de aglutinamiento y migracién del metal ha--
cia el exterior de las cavidades de la zeolita. Esto no es --
muy favorable, ya que si el metal se encuentra en la superfi-
cie ext rna de la zeolita, las moléculas que no pueden vasar
-pOr 1a8 cavidados pueden ser adsorbidas, y se perderia la es-
tereoselectlvidad del catalizador, ademas, si una reaccibn es
dependlente de la estructura,’es decir, del arreglo geométri-
co de 108 étOmOo, el catallzador sera mis eficiente mientras
méas dispersos esten 1os Atomos del metal, 1o cual involucra -
un tamafio de particula pequefio, puesto que la disversibdn es -
inversamente proporcional al tamafio de particula.

Se ha demostrado también(31’ 32) que para dispersiones
muy altas (295 %), los catalizadores presentan una resisten-
cia considerable al envenenamiento por azufre, y esto es un -
factor muy importante para el tiempo de vida del catalizador.

En nuestro caso, el tamario de varticula oscila entre =~
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7 Ko X cuando 1n temmeratura de reduccidn esta entre 250 y
30000., estos valores son bastante buenos, tomando en cuenta
que 1la concentracidén de paladio es relativamente alta,

La actividad del catalizador en las dos reacciones fue
satisfactoria, pues en los dos casos fue del orden del 30 %.
Fn ambas reacciones no se observa un cambio notable en la es-
tructura del catalizador, nor lo que se deduce que debe tener
un tiemgo de vida alto.

La distribucién de productos en la reaccidn de hidroge
nélisis cresenta un orden diferente al provuesto previamente
en el capitulo I, y puede exolicarse en base a que el sistema
catalitico puede funcionar como catalizador bifuncional, es -
decir que el sonorte particina también en la reaccidn quimica
y puede favorecer la reaccidn de isomerizacibdn, mientras que
2l metal favorece la hidrogenacibn, estc fendmeno explicaria
la precencia del. nconentano, el cual ticne un porcentaje de

17.5 77 en mol.
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IV. Conclusidn

Se estudid 1la actividad catalitica de Fd/zeolita en -
dos tipos de reacciones diferentes, y se encontrd que el catg
lizador presenta uns actividad satisfactoria, esta actividaa
esth estrechamente relacionada con el tama®io de particula.

e acuerdo a los tratamientos térmicos a que se some--
tid el catalizador, el tamafio de narticula mas favorable se -
obtiene cuando la temperatura de reduccidn es de 300-35000.

Este catalizador vresenta un tiemmno de vida grande, --
vuesto que no se aprecid una nérdida de cristalinidad conside
rable, aln después de efectuadas las reacciones, de tal mane~
ra que puede ser reactivado facilmente con tratamientos térmi
cos y ser utilizado nuevamente,

in general los resultacdos que se obtuvieron concuerdan
con 1los que se han informado en la literatura para sistemas -
cataliticos similares, logrando de esta manera los objetivos

planteados al orincinio de este trabajo.
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