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Re su men

Se sin te ti za ron in ter cre ci mien tos MFI/MEL y las fa ses pu ras con re la ción Si/Al= 22- 25. La 
pro por ción MFI/MEL en cada in ter cre ci mien to se eva luó uti li zan do el pro gra ma DiFFAX. Las
pro por cio nes ob te ni das fue ron 90/10, 95/5 y 97/3. Los ca ta li za do res se ca rac te ri za ron por me -
dio de di fe ren tes téc ni cas: di frac ción de ra yos X (DRX), mi cros co pía elec tró ni ca de ba rri do
(MEB) y de trans mi sión (MET), ad sor ción de N2, ter mo de sor ción de amo nía co (TPD- NH3) y qui -
mi sor ción de CO. A es tos só li dos se les in cor po ró pla ti no, vía in ter cam bio ió ni co en es ta do só li -
do. Se em pleó la reac ción de hi dro con ver sión de n- de ca no para eva luar el com por ta mien to ca -
ta lí ti co de in ter cre ci mien tos MFI/MEL y ca rac te ri zar su es truc tu ra po ro sa. Los in ter cre ci mien -
tos y la zeo li ta MEL mos tra ron una alta ac ti vi dad y es ta bi li dad ca ta lí ti ca. Se en con tró que la es -
truc tu ra po ro sa de la zeo li ta MEL y los in ter cre ci mien tos po seen ma yor se lec ti vi dad in trín se ca a 
la hi droi so me ri za ción de n- de ca no que la zeo li ta MFI. La es truc tu ra MFI mues tra una alta se lec -
ti vi dad in trín se ca al hi dro cra queo de n- de ca no. El má xi mo en hi droi so me ri za ción de cre ce al pa -
sar de la es truc tu ra MEL a la MFI. La pro por ción de isó me ros bi rra mi fi ca dos de C10 au men ta
con el con te ni do de MEL. La pe que ña pro por ción de la es truc tu ra MEL en los in ter cre ci mien tos
tuvo un efec to muy pro nun cia do y de ter mi nan te en el com por ta mien to ca ta lí ti co de es tos só li -
dos. Los ca ta li za do res con base en es truc tu ras de in ter cre ci mien to MFI/MEL o MEL pura pre -
sen ta ron un com por ta mien to ca ta lí ti co in te re san te para pro ce sos de de- pa ra fi na do.

Pa la bras cla ve: In ter cre ci mien to; hi dro con ver sión; MFI/MEL; n- de ca no; pla ti no;
sín te sis.

Ca talytic eva lua tion of MFI/MEL in tergrowths

Abs tract

In tergrowth MFI/MEL and pure pha ses were synthe si zed with mo lar Si/Al ra tio of 22- 25.
The MFI/MEL pro por tions were eva lua ted by using the DiFFAX pro gram. The pro por tions ob -
tai ned were MFI/MEL= 90/10, 95/5 y 97/3. The so lids were cha rac te ri zed by se ve ral te chni -
ques: X-ray diffrac tion (XRD), scanning elec tron mi cros copy (SEM), trans mis sion (TEM), N2 ad -
sorption, ammo nium ther mo- pro gram med- de sorption (TPD- NH3) and CO che mi sorption. N-
 De ca ne hydro con ver sion was used as a test reac tion to eva lua te the ca talytic beha viour and
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pore struc tu re. The pla ti num was in cor po ra ted via so lid ion ex chan ge. In tergrowth and MEL
struc tu res showed high ac ti vity and ca talytic sta bi lity. It was found that MEL and in tergrowths
struc tu res had an in trin sic se lec ti vity to hydroi so me ri za tion. The MFI struc tu re pre fe ren tia lly
hydro cracked n- de ca ne. The pro por tion of di- bran ched C10 iso mers and i-C5 yield in crea sed
with MEL con tent. The small MEL pro por tion, in the in tergrowth, had a pro noun ced and de ter -
mi ning effect on the ca talytic beha viour of the se so lids. The ca talysts ba sed on MFI/MEL in -
tergrowth or pure MEL pre sen ted in te res ting pro per ties for dewa xing pro cesses.

Key words: In tergrowth; hydro con ver sion; MFI/MEL; n- de ca ne; pla ti num; synthe sis.

In tro duc ción
El de pa ra fi na do es uno de los pro ce sos

esen cia les para el me jo ra mien to de los acei tes 
lu bri can tes (1). Se sabe que el de pa ra fi na do
ca ta lí ti co tie ne un me nor cos to ope ra ti vo y
am bien tal que el de pa ra fi na do con sol ven tes
(2). Para me jo rar el de sem pe ño del de pa ra fi -
na do ca ta lí ti co se ha pro pues to la iso me ri za -
ción de al ca nos li nea les, de jan do los isó me ros
en el acei te, para pro du cir acei tes de ma yor
ca li dad en ma yor can ti dad (3-5). Por esta ra -
zón, la hi droi so me ri za ción y el hi dro cra queo
se lec ti vo de pa ra fi nas nor ma les de ca de na
lar ga se ha es ta do es tu dian do in ten si va men te 
(6-11). Las res tric cio nes que im po nen las le -
yes am bien ta les han con du ci do a rea li zar un
gran es fuer zo en el de sa rro llo de tec no lo gías
ca ta lí ti cas no con ta mi nan tes y de alta efi cien -
cia. En ese sen ti do, se tra ta de sus ti tuir los ca -
ta li za do res tra di cio na les de iso me ri za ción,
como HF, H2SO4 y AlCl3, ya que el pri me ro es 
par ti cu lar men te pe li gro so, y los otros dos son
co rro si vos y cau san se rios pro ble mas am -
bien ta les (12). Ac tual men te, tan to el sec tor in -
dus trial como el sec tor aca dé mi co tra ba jan en 
el de sa rro llo de ca ta li za do res só li dos, más
ami ga bles con el am bien te, con al tos ren di -
mien tos en iso me ri za ción y mí ni mo cra queo
(13- 15). En este con tex to, los ca ta li za do res bi -
fun cio na les me tal- á ci do han sido muy exi to -
sos, es pe cial men te cuan do la fun ción áci da es 
pro vis ta por zeo li tas, par ti cu lar men te la MFI
(16- 20). Las zeo li tas MFI y MEL per te ne cen a
la fa mi lia pen ta sil y sus es truc tu ras se en -
cuen tran es tre cha men te re la cio na das. Las
ca pas de la MFI es tán re la cio na das por un
cen tro de in ver sión, mien tras que las de la
MEL, por un pla no de re fle xión. La com bi na -

ción de es tas ca pas y de es tos ele men tos de si -
me tría pue de dar lu gar a es truc tu ras in ter me -
dias en tre las zeo li tas MFI y MEL, de no mi na -
das in ter cre ci mien tos MFI/MEL. Este con jun -
to de nue vas es truc tu ras pue de pre sen tar una 
nue va es truc tu ra de po ros y ca na les con po si -
bi li da des de apli ca ción ca ta lí ti ca en di ver sas
reac cio nes, como el cra queo de n- de ca no (21)
y la hi dro con ver sión de n- de ca no, en tre otras.
La con ver sión de n- pa ra fi nas de ca de na lar ga
es una reac ción atrac ti va para la ca rac te ri za -
ción de la es truc tu ra de po ros de zeo li tas (22).
So bre la base de la dis tri bu ción de los pro duc -
tos de hi droi so me ri za ción e hi dro cra queo se
han de sa rro lla do cri te rios in de pen dien tes
para la ca rac te ri za ción del es pa cio in tra cris ta -
li no de las zeo li tas (23- 26). El ob je ti vo del pre -
sen te tra ba jo es, por un lado, eva luar el de -
sem pe ño ca ta lí ti co de los in ter cre ci mien tos
MFI/MEL en las reac cio nes de hi dro con ver -
sión de n- de ca no y, por otro, em plear la se lec -
ti vi dad de los isó me ros para ca rac te ri zar la es -
truc tu ra po ro sa de es tos só li dos.

Par te ex pe ri men tal

Ma te ria les

En las sín te sis de es tas zeo li tas se em -
plea ron, como agen tes di rec to res de es truc -
tu ra (ADE), bro mu ro de te tra pro pi la mo nio
(TPABr) para la MFI y bro mu ro de te tra bu ti -
la mo nio (TBABr) para el caso de la MEL;
para el in ter cre ci mien to se uti li zó una mez -
cla de TPABr/TBABr, en pro por cio nes 3:1,
1:1 y 1:3 mo lar, y una re la ción Si/Al no mi nal 
de 25, como ha sido re por ta do pre via men te
(27- 29). Ade más, se re por tan só li dos con es -
truc tu ra MFI y re la cio nes no mi na les Si/Al =
10 y 50, con el ob je to de es ta ble cer com pa ra -
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cio nes. Para el in ter cam bio pro tó ni co se usó
una so lu ción de ni tra to de amo nio. En la de -
ter mi na ción de las pro pie da des ca ta lí ti cas
se usó, como reac ti vo, n- de ca no.

Me to do lo gía
El gel de sín te sis se ob tie ne a par tir de

dos so lu cio nes: la so lu ción A se pre pa ra a
par tir de Al(OH)3 y NaOH en agua de sio ni za -
da, con agi ta ción por 30 min, mien tras que la 
so lu ción B se pre pa ra di sol vien do el ADE o la
mez cla de ellos, con el agua res tan te, agi tan -
do vi go ro sa men te por 30 min. Am bas so lu -
cio nes se agre gan si mul tá nea men te en un
en va se y se agi tan, para lue go agre gar la sí li -
ce bajo cons tan te agi ta ción. El gel ob te ni do
se in tro du ce en un reac tor de ace ro ino xi da -
ble y se ca lien ta a 150°C por 3 días. Pos te -
rior men te, el ma te rial ob te ni do se lava, se
seca y se cal ci na a 550°C con flu jo de aire
cons tan te. La iden ti dad y pu re za de es tos só -
li dos fue in ves ti ga da me dian te DRX (di frac tó -
me tro Sie mens D- 5005, con fuen te de ra dia -
ción de Cu y fil tro de Ni, ope ran do a 40 kV y
20 mA), es pec tros co pia de in fra rro jo (IRFT),
di frac ción de elec tro nes, mi cros co pía elec -
tró ni ca de trans mi sión, 29Si y 27Al RMN
MAS, y ha sido re por ta da pre via men te (27-
 29).

Para la ob ten ción de las zeo li tas en for -
ma áci da, se in ter cam bian en re flu jo con so lu -
ción de ni tra to de amo nio 2M a una tem pe ra -
tu ra de 80°C por 24 h. Lue go la so lu ción es fil -
tra da y el só li do es la va do y se ca do en una es -
tu fa a 120°C por 4 h, para ser lue go cal ci na do
en flu jo de 30 mL/min de ni tró ge no a 450°C
por 4 h. Se le in cor po ró pla ti no (~ 1% p/p) vía
in ter cam bio ió ni co en es ta do só li do con
Pt(NH3)4 Cl2 H2O, a 450°C en co rrien te de ni -
tró ge no por 4 h. En la Ta bla 1 se pre sen ta la
lis ta de ca ta li za do res pre pa ra dos y eva lua dos
en este tra ba jo. Los có di gos de las mues tras
in for man la pre sen cia de pla ti no, la es truc tu -
ra pura (MFI o MEL), se gui da de la re la ción
Si/Al no mi nal (por ejem plo, Pt/MEL (25) re -
pre sen ta el ca ta li za dor pre pa ra do a par tir de
la es truc tu ra pura MEL con una re la ción no -
mi nal Si/Al= 25), o la pre sen cia de in ter cre ci -

mien to (Pt/In ter), se gui da de la re la ción de
ADE en el gel de sín te sis (por ejem plo, Pt/in ter
(1/1) re pre sen ta el ca ta li za dor pre pa ra do a
par tir del in ter cre ci mien to pre pa ra do con 50% 
de TPABr y 50% de TBABr). Fi nal men te, los
ca ta li za do res se ca rac te ri za ron por me dio de
di fe ren tes téc ni cas: di frac ción de ra yos-X
(DRX) (un di frac tó me tro mar ca Phi llips, mo -
de lo PW 1050/25), mi cros co pía elec tró ni ca de
ba rri do (SEM) (mi cros co pios elec tró ni cos Hi -
ta chi, FE SEM- 4500 y FE SEM- 5000), aná li sis
quí mi co se mi cuan ti ta ti vo por ener gía dis per -
si va de ra yos X (EDX) (es pec tró me tro de ra -
yos-X por dis per sión mar ca KE VEX, mo de lo
DEL TA-3, aco pla do a un mi cros co pio elec tró -
ni co de ba rri do mar ca HI TA CHI, mo de lo
S2500), y de trans mi sión (MET), ad sor -
ción/de sor ción N2 a 77 K (sor tó me to mar ca
Mi cro me ri tics, mo de lo ASAP 2010, y sor tó me -
to Quan ta crhom, mo de lo Quan ta sorb Jr
QSJR-2), ter mo de sor ción de amo nía co (TPD-
 NH3) y qui mi sor ción de CO (Mi cro me ri tics
TPD/TPR 2900).

Las prue bas ca ta lí ti cas se rea li za ron en 
flu jo, con una masa de ca ta li za dor de 100
mg, en un reac tor de cuar zo de le cho fijo, a
tem pe ra tu ras en un ran go de 130°C a
250°C. El hi dro car bu ro fue ali men ta do uti li -
zan do una bom ba per fu so ra (mar ca Har vard 
Appa ra tus 22); se em pleó H2 como gas de
arras tre. La re la ción H2/hi dro car bu ro usa -
da fue de 100, para lo cual se em pleó un flu jo 
de reac ti vo (n- de ca no) igual a 0,52 ml/h y un 
flu jo de gas de arras tre de 100 ml/min. Los
pro duc tos de reac ción fue ron ana li za dos en
un cro ma tó gra fo de ga ses (HP 5890, do ta do
de un de tec tor FID y una co lum na ca pi lar
tipo PONA, in te gra dor HP 3392A) co nec ta do
en lí nea con el reac tor. El pro gra ma de tem -
pe ra tu ra del hor no del GC es: 30°C por 30
min, ram pa 2°C/min has ta 200°C, tem pe ra -
tu ra en la que per ma ne ce du ran te 10 min.

Re sul ta dos y Dis cu sión

Ca rac te ri za ción

Los pa tro nes de di frac ción y las mi cro -
gra fías de MEB y HRTEM de es tas mues tras
han sido re por ta dos pre via men te (27- 29).
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Las mues tras ob te ni das son al ta men te cris -
ta li nas. Se de ter mi nó, em plean do el pro gra -
ma DiFFAX (30), que las pro por cio nes de los
in ter cre ci mien tos re sul ta ron 95/5, 97/3 y
90/10. La com po si ción quí mi ca ob te ni da
por EDX in di ca que las mues tras tie nen re -
la cio nes Si/Al en tre 22 y 25 (Ta bla 2). Para
efec tos de com pa ra ción se em plea ron tam -
bién mues tras de Pt/MFI con re la ción no mi -
nal Si/Al de 10 y 50. El por cen ta je en peso
de pla ti no re sul tó muy cer ca no al va lor no -
mi nal es pe ra do de 1% (Ta bla 2).

Las áreas su per fi cia les es pe cí fi cas, vo -
lú me nes de poro, dis per sión me tá li ca, ta -
ma ño de cris tal de pla ti no y aci dez se re por -
tan en la Ta bla 3. Los va lo res de área su per -
fi cial es pe cí fi ca y vo lu men de poro es tán
den tro del ran go es pe ra do.

La dis per sión me tá li ca me di da por qui -
mi sor ción de CO re sul tó de 21% para la
mues tra de MFI (50), 7% para MFI (25) y
0,7% para la mues tra de MFI (10). Como se
pue de apre ciar, para este con jun to de mues -
tras, en la me di da que au men ta la re la ción
Si/Al, au men ta la dis per sión me tá li ca de bi -
do, pro ba ble men te, a un efec to aso cia do a la
dis per sión de los áto mos de alu mi nio en la
es truc tu ra. Para los in ter cre ci mien tos y la
MEL se ob tu vie ron va lo res en un ran go más

es tre cho, en tre 13% y 17% de dis per sión me -
tá li ca. Los ta ma ños de los cris ta li tos de las
na no par tí cu las de pla ti no se cal cu la ron em -
plean do la ecua ción de Sche rrer (31, 32):

D p =
´

´

09.
cos

l

b q
[1]

Don de Dp (nm) es el ta ma ño de los cris -
ta li tos, l es la lon gi tud de onda in ci den te
(1,542 Å) de ra yos X,  b es el an cho de pico a
me dia al tu ra y q  se ob tie ne de la po si ción del
pico en la es ca la 2  del di frac to gra ma. Los ta -
ma ños de los cris ta li tos os ci lan en tre 8 nm
para Pt/MEL y 25 nm para Pt/MFI (50). Las
di men sio nes de es tos cris ta li tos in di can que
se en cuen tran fue ra de los ca na les de las
zeo li tas, ya que sus di men sio nes son su pe -
rio res a las sub na no mé tri cas de los ca na les
(0,5 nm-0,6 nm) e in ter sec cio nes (0,9 nm).

Ac ti vi dad y es ta bi li dad ca ta lí ti ca

Los ca ta li za do res más ac ti vos y más es -
ta bles en la reac ción de hi dro con ver sión de
n- de ca no re sul ta ron la MEL y los in ter cre ci -
mien tos. El ca ta li za dor Pt/MFI es cla ra men -
te me nos ac ti vo y se de sac ti va más rá pi da -
men te que los in ter cre ci mien tos, como se
ilus tra en la Fi gu ra 1, para la hi dro con ver -
sión de n- de ca no a 250°C. Esta baja ac ti vi -
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Ta bla 1

Con di cio nes de pre pa ra ción de las mues tras: re la ción Si/Al y  por cen ta jes de TPABr

y TBABr den tro del to tal de ADE em plea do en el gel de sín te sis

Catalizador Si/Al
en el gel de síntesis

TPABr (%) TBABr (%)

Pt/MEL (25) 25 0 100

Pt/Inter (1/3) 25 25 75

Pt/Inter (1/1) 25 50 50

Pt/Inter (3/1) 25 75 25

Pt/MFI (25) 25 100 0

Pt/MFI (10)a 10 – –

Pt/MFI (50) 50 100 0
aMues tra co mer cial; valor (Si/Al = 10) dado por el fa bri can te.



dad pue de es tar aso cia da a las li mi ta cio nes
es té ri cas para la for ma ción de isó me ros del
C10, in trín se cas a la es truc tu ra de los ca na -
les e in ter sec cio nes de la es truc tu ra MFI. La
pro nun cia da de sac ti va ción pue de es tar de -
ter mi na da, igual men te, por una ad sor ción
fuer te de pro duc tos e in ter me dia rios –tiem -
pos de re si den cia mu cho más lar gos–. Esto
con du ce a la for ma ción de pre cur so res de
co que y, fi nal men te, al en ve ne na mien to de
los si tios ac ti vos y/o blo queo de los po ros.

Se pue de apre ciar en la Fi gu ra 2 que la
ac ti vi dad ini cial (me di da a los 3 min de reac -
ción) es una fun ción mo nó to na de la aci dez
to tal me di da por ter mo de sor ción de amo nía -
co (TPD- NH3).

Se lec ti vi dad

Para ob te ner da tos en todo el ran go de
con ver sio nes, se va rió la tem pe ra tu ra de
reac ción en un ran go de 130°C a 250°C. Para 
to dos los ca ta li za do res la reac ción de iso me -
ri za ción es la reac ción pri ma ria y el cra queo
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Ta bla 2

Com po si ción quí mi ca de ter mi na da por EDX.

Catalizador Si/Al Pt/Al O/(Al+Si) Pt (%p) Fórmula

Pt/MEL 22,3 0,106 2,6 1,1 H4,12Al4,12Si91,86O192x16H2O

Pt/Inter (1/3) – – – – –

Pt/Inter (1/1) 25,5 0,080 2,0 0,9 H3,62Al3,62Si92,38O192x16H2O

Pt/Inter (3/1) 22,5 0,093 2,3 1,2 H4.09Al4,09Si91,91O192x16H2O

Pt/MFI (25) 24,0 0,118 2,2 1,4 H3,84Al3,84Si92,16O192x16H2O

Pt/MFI (10) 10,4 – 2,1 – H8,42Al8,42Si87,58O192x16H2O

Pt/MFI (50) 212 0,753 1,6 1,3 H0,45Al0,45Si95,55O192x16HZO

Ta bla 3

Vo lu men de poro (Vp, cm3/g), área su per fi cial es pe cí fi ca (As, m2/g), dis per sión me tá li ca (D, %),

ta ma ño de cris tal de pla ti no (Dp, nm) y aci dez dé bil, fuer te y to tal de los ca ta li za do res,

 me di da por TPD- NH3 (meqNH3/g).

Catalizador Acidez (meqNH3/g)

Vp (cm3/g) As (m2/g) D (%) Dp (nm) A débil
(<300°C)

A fuerte
(>300°C)

A total

Pt/MEL 0,35 435 17 8 0,59 0,31 0,91

Pt/Inter (1/3) – – – – – – –

Pt/Inter (1/1) 0,28 442 15 9 0,45 0,21 0,66

Pt/Inter (3/1) 0,28 423 13 15 0,53 0,26 0,79

Pt/MFI (25) 0,31 419 7 20 0,48 0,20 0,68

Pt/MFI (10) 0,22 398 0,7 25 0,58 0,48 1,06

Pt/MFI(50) 0,19 398 21 13 0,21 0,05 0,26



es se cun da rio, como se pue de ver en las Fi -
gu ras 3(a) y 3(b), res pec ti va men te. La iso me -
ri za ción cre ce, ini cial men te, con la con ver -
sión, al can za el má xi mo y lue go de cae, como 
con se cuen cia del cra queo de los isó me ros
for ma dos. Los ca ta li za do res con ma yor se -
lec ti vi dad a la iso me ri za ción (Fi gu ra 3) fue -
ron Pt/MEL, Pt/MFI/MEL (95/5),
Pt/MFI/MEL (90/10) y Pt/MFI/MEL (97/3); 
en con tras te, los ca ta li za do res Pt/MFI re -
sul ta ron más efec ti vos para el hi dro cra -
queo. La zeo li ta MEL po see una ma yor se lec -

ti vi dad in trín se ca a la hi droi so me ri za ción de
pa ra fi nas que la MFI (22, 23). La es truc tu ra
y ta ma ño del úni co tipo de in ter sec ción en la
MFI es sig ni fi ca ti va men te di fe ren te de los
dos ti pos de in ter sec cio nes pre sen tes en la
MEL. La se lec ti vi dad de for ma que im po nen
los sis te mas de ca na les y las in ter sec cio nes
de es tos en las zeo li tas MEL y MFI li mi tan la
frac ción de isó me ros del C10 a mo no rra mi fi -
ca dos y bi rra mi fi ca dos, cu yas for mas se
ajus ten a los po ros de es tas es truc tu ras.
Cuan do la ve lo ci dad de la reac ción ca ta li za -
da por los si tios áci dos de ter mi na la ve lo ci -
dad de hi dro con ver sión de n- C10, las zeo li -
tas MEL y MFI hi droi so me ri zan las pa ra fi nas 
nor ma les a pa ra fi nas con di me ti los ge mi na -
les o cua si ve ci na les y lue go los hi dro cra -
quean. Es pe cial aten ción me re cen los bi rra -
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mi fi ca dos con gru pos me ti los ge mi na les o
se pa ra dos por un gru po me ti le no: to dos los
otros bi rra mi fi ca dos hi dro cra quean ~102 ve -
ces más len to que es tos, por lo que tie nen
su fi cien te tiem po para hi droi so me ri zar (su
ve lo ci dad de hi droi so me ri za ción es ~103 ve -
ces ma yor que la de hi dro cra queo).

El aná li sis de los pro duc tos de hi dro -
cra queo y las pro pie da des de ad sor ción, cal -
cu la das me dian te si mu la ción mo le cu lar
(33), in di ca que la MFI in trín se ca men te hi -
dro cra quea más pa ra fi nas ge mi na les y me -
nos cua si ve ci na les que la MEL. Como con -
se cuen cia de que las pa ra fi nas ge mi na les se
hi dro cra quean más rá pi do que las cua si ve -
ci na les a ba jas tem pe ra tu ras, la MFI pre -
sen ta ma yor se lec ti vi dad al hi dro cra queo
que la MEL. Por otra par te, la MFI ad sor be
más pa ra fi nas ra mi fi ca das que la MEL; esto
tam bién con tri bu ye a la ma yor se lec ti vi dad
a hi dro cra queo de la zeo li ta MFI. Por el con -
tra rio, la zeo li ta MEL ad sor be con ma yor se -
lec ti vi dad las pa ra fi nas li nea les que las ra -
mi fi ca das, lo que fa ci li ta que las pri me ras se
hi droi so me ri cen y se re sor ban; esto ex pli ca
su ma yor se lec ti vi dad hi droi so me ri zan te. La 
se lec ti vi dad a hi droi so me ri za ción per mi te
dis tin guir en tre la es truc tu ra MEL y la MFI.
Sin em bar go, no dis tin gue en tre MEL y los
in ter cre ci mien tos MFI/MEL, aun cuan do
es tos po sean por cen ta jes de MFI tan al tos
como los es tu dia dos en este tra ba jo.

En vis ta de que la reac ción de iso me ri -
za ción es la reac ción pri ma ria y el cra queo
es se cun da rio, como se pue de ver en las Fi -
gu ras 3(a) y 3(b), res pec ti va men te, los pro -
duc tos de reac ción se pue den ex pli car con
base en el si guien te es que ma de reac ción:

La reac ción de hi droi so me ri za ción si -
gue el me ca nis mo clá si co bi fun cio nal:

n C n C HPt
- ¾ ®¾¾ - +=

10 10 2

n C i CH
- ¾ ®¾¾ -= =

+

10 10

i C H i CPt
- + ¾ ®¾¾ -=

10 2 10

Los pro duc tos de cra queo se ob tie nen,
en con se cuen cia, del cra queo de los isó me ros
for ma dos en el pri mer es ta dio de la reac ción.

Dis tri bu ción de los pro duc tos
de cra queo

Los ca ta li za do res es tu dia dos pre sen ta -
ron se lec ti vi dad ha cia cra queo a las tem pe ra -
tu ras de reac ción más al tas. Los pro duc tos se 
en con tra ron en el ran go de C3 a C7. A tem pe -
ra tu ras ba jas se ob ser vó se lec ti vi dad ha cia
los isó me ros de n- de ca no. En la Fi gu ra 4 se
pre sen ta el grá fi co de ba rra don de se ilus tra
la se lec ti vi dad de los pro duc tos de cra queo
ca ta lí ti co para los di fe ren tes ca ta li za do res
uti li za dos, a 250°C y 3 mi nu tos de reac ción.
Las se lec ti vi da des a pro duc tos de cra queo a
esta tem pe ra tu ra son si mi la res para to dos
los ca ta li za do res uti li za dos. Es ne ce sa rio re -
sal tar que la frac ción C4+C6 es pre do mi nan -
te y que las frac cio nes C5 y C3+C7 se ob tie -
nen apro xi ma da men te en pro por cio nes si mi -
la res en tre sí. Esto pue de es tar aso cia do al
he cho de que es tas frac cio nes pro vie nen del
cra queo de los isó me ros del C10.

Ren di mien to a iso- pen ta no

El ren di mien to ab so lu to a iso- pen ta no,
for ma do du ran te la trans for ma ción de n- de -
ca no, es un pa rá me tro muy sen si ble a efec -
tos es truc tu ra les, ya que mien tras más ra -
mi fi ca do sea el car bo ca tión a cra quear se,
ma yor será la pro ba bi li dad de for mar el frag -
men to i-C5. En este caso, las es truc tu ras
MEL, los in ter cre ci mien tos y la MFI se pue -
den di fe ren ciar de acuer do al ren di mien to a
i-C5 que pro duz can.

En la Fi gu ra 5 se pre sen tan los re sul ta -
dos del ren di mien to a i-C5 a 250°C; en ella se
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pue de ob ser var que el ren di mien to a i-C5 di -
fe ren cia cla ra men te en tre Pt/MEL y Pt/MFI.
Para el ca ta li za dor Pt/MEL se ob tu vo en ma -
yor pro por ción (~13,6%), de acuer do con lo
re por ta do (22- 26), mien tras que para las
mues tras de MFI los va lo res son mu cho me -
no res (~6%-7%). Los in ter cre ci mien tos
mues tran un com por ta mien to in ter me dio
(10%-12%) en tre Pt/MEL y Pt/MFI, aún
cuan do la pro por ción de MFI (eva lua da por
DiFFAX) en ellos es alta. Por lo tan to, el ren di -
mien to a i-C5 no solo per mi te dis tin guir en -
tre las es truc tu ras de MFI y MEL, sino tam -
bién pa re ce ser su fi cien te men te sen si ble

para dis tin guir en tre los in ter cre ci mien tos y
las es truc tu ras MEL y MFI pu ras.

Dis tri bu ción de los isó me ros
bi rra mi fi ca dos y mo no rra mi fi ca dos
de C10

Otro cri te rio re le van te para ca rac te ri zar 
la es truc tu ra po ro sa de es tos só li dos es la re -
la ción bi rra mi fi ca dos/mo no rra mi fi ca dos
(B/M) eva lua da en el má xi mo de iso me ri za -
ción. En los só li dos de poro gran de esta re la -
ción se apro xi ma al va lor de equi li brio, ya
que no ha bría li mi ta cio nes es té ri cas a la for -
ma ción y di fu sión de los isó me ros bi rra mi fi -
ca dos. En la Fi gu ra 6 se ilus tra la dis tri bu -
ción de bi rra mi fi ca dos y mo no rra mi fi ca dos
en el má xi mo de iso me ri za ción al can za do
por cada ca ta li za dor. Se pue de ob ser var que
la pro por ción de bi rra mi fi ca dos cre ce al pa -
sar de la es truc tu ra pu ra men te MFI ha cia la
MEL. De ma ne ra que pa re ce exis tir una re la -
ción bien de fi ni da en tre el por cen ta je de
cada fase en los in ter cre ci mien tos y la can ti -
dad de bi rra mi fi ca dos de C10. Este com por -
ta mien to se debe a que las in ter sec cio nes de
los ca na les en la zeo li ta MEL son más gran -
des que en la zeo li ta MFI. Por otra par te,
como se ar gu men tó pre via men te, las di fe -
ren cias en las pro pie da des de ad sor ción de
es tas es truc tu ras con res pec to a los isó me -
ros ex pli ca la ma yor for ma ción de bi rra mi fi -
ca dos en la es truc tu ra MEL. En con se cuen -
cia, la dis tri bu ción de bi rra mi fi ca dos y mo -
no rra mi fi ca dos per mi te di fe ren ciar no solo
en tre las es truc tu ras MEL y MFI pu ras, sino
tam bién en tre los dis tin tos gra dos de in ter -
cre ci mien to.

Ener gías apa ren tes de ac ti va ción

Las ener gías apa ren tes de ac ti va ción se
eva lua ron a tra vés de los grá fi cos de
Arrenhius. El com por ta mien to de los ca ta li -
za do res Pt/MEL, in ter cre ci mien tos y Pt/MFI 
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(25) es si mi lar. Es tos pre sen tan un cam bio
en la pen dien te a al tas tem pe ra tu ras
(³200°C), in di can do un cam bio en el me ca -
nis mo de reac ción. Este cam bio pro ba ble -
men te se deba a que a al tas tem pe ra tu ras la
ve lo ci dad de reac ción quí mi ca es tan alta
que los pro ce sos di fu sio na les pa san a con -
tro lar la ve lo ci dad glo bal de la reac ción; de
allí que las ener gías apa ren tes de ac ti va ción
sean in fe rio res. Al con tra rio, a ba jas tem pe -
ra tu ras, los pro ce sos quí mi cos son los que
de ter mi nan la ve lo ci dad glo bal de la reac -
ción. Las ener gías apa ren tes de ac ti va ción
se ob tu vie ron de las pen dien tes de los grá fi -
cos de Arrenhius y se pre sen tan en la Ta bla
3. El ca ta li za dor Pt/MFI (25) pre sen tó una
Ea alta de 190 Kj/mol, lo que ex pli ca su baja 
ac ti vi dad res pec to a las mues tras de MEL y
los in ter cre ci mien tos que pre sen tan ener -
gías de ac ti va ción en el ran go de 85 Kj/mol-
 107 Kj/mol. Es tos va lo res su gie ren que los
si tios ca ta lí ti cos de la MEL y los in ter cre ci -
mien tos son más ac ti vos que los de la MFI.

Con clu sio nes

Se sin te ti za ron los in ter cre ci mien tos
MFI/MEL con pro por cio nes 90/10, 97/3 y

95/5, al ta men te cris ta li nos y con re la cio nes
Si/Al= 23- 25. La in cor po ra ción de pla ti no
vía in ter cam bio ió ni co re sul tó al ta men te
efec ti va. Los in ter cre ci mien tos jun to con la
es truc tu ra MEL mos tra ron una alta ac ti vi -
dad, con alta se lec ti vi dad hi droi so me ri zan te
y es ta bi li dad ca ta lí ti ca. La reac ción de hi dro -
con ver sión de n- de ca no per mi te dis tin guir
en tre las es truc tu ras po ro sas de MFI, MEL y
sus in ter cre ci mien tos. Las se lec ti vi da des en
i- C10 bi rra mi fi ca dos y el ren di mien to de
i-C5 son una fun ción de la pro por ción de
MEL en es tos ca ta li za do res.
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cie ro del Fon do Na cio nal de Cien cia, Tec no -
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