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Resumen

Tres porciones de una zeolita MFI, con una relacién Si/Al reticular de 13, fueron someti-
das a tratamiento hidrotérmico, en 560, 760 y 960 °C. Los estudios indican que el incremento
de la temperatura del tratamiento hidrotérmico, conduce a una clara disminucién en el nimero
de sitios acidos tanto débiles como fuertes, al tiempo que las especies extrarreticulares de alu-
minio, se transforman en otras especies de escasa acidez, desfavoreciendo la actividad y la
transferencia intermolecular del hidrégeno, iniciales; como lo demostraron las pruebas cataliti-
cas, consistentes en la inyeccién de n-hexano, en pulsos (tc = 13,77 g.h/mol; 500 °C). Asi-
mismo, el efecto combinado de la aparicion de nuevas cavidades y la disminucién de la densi-
dad de los sitios acidos influye sobre la participacién relativa de los mecanismos de craqueo o y
B, altiempo que la creciente degradacion de la estructura zeolitica, favorece la desactivacion por
coque, por efecto de la formaciéon de cavidades capaces de alojar los voluminosos estados de
transicion asociados.

Palabras clave: pentasil, hidrotérmico, zeolita, craqueo, MFI.

Effect of the hydrothermal treatment temperature,
over the physical-chemical properties an Catalytlc
performance of a MFI zeolite

Abstract

Three portions of a MFI zeolite with a reticular relation of Si/Al 13, were put under
processes of steam treatment, to 560, 760 and 960 °C. The studies indicate that with the increa-
se of the steam temperature, it happens a clear diminution in the number of weak acid sites as
much as strong, to the time that the extra-framework species of aluminum, are transformed
into other species of little acidity, influencing negatively the activity. The catalytic test, consis-
ting of the injection of n-hexane, in pulses (tc = 13.77 g.h/mol; 500 °C); have demonstrated the
exceptional stability of the original solid. The increase of the temperature of the steam treat-
ment, nevertheless, lead to a clear deactivation and works against transference of hydrogen
with the consequential increase of the relation olefins/paraffins. The combined effect of the
appearance of new cavities and the diminution of the density of the acid sites influences the par-
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ticipation of the cracking mechanisms ¢ and . The increasing degradation of the zeolitic struc-
ture, by effect of the steam treatments, can lead to more sensible solids to the deactivation, due
to the formation of new cavities, able to lodge the voluminous states of transition that accompa-

ny the formation of coke.

Key words: pentasil, hydrothermal, zeolite, cracking, MFI.

Introduccién

Dentro de la familia pentasil (1), 1a zeoli-
ta MFI representa una nueva clase de ca-
talizadores, caracterizados por un bajo con-
tenido de aluminio (Si/Al>10), un diametro
cercano a los 6 °A, resistencia a la desactiva-
cion por coquey elevada estabilidad térmica.

Las zeolitas del tipo MFI, son parte fun-
damental de los catalizadores petro-quimi-
cos (1), utilizados en una variedad de proce-
sos como el craqueo catalitico, la conversion
de metanol a gasolina, desparafinado de los
destilados del petréleo y la conversion de
aromaticos. Para contrarrestar el tapona-
miento de los poros y el envenenamiento de
los sitios activos, que ocurre durante la con-
version de hidrocarburos, los catalizadores
basados en zeolitas se someten a ciclos re-
petidos de regeneracion (1), en presencia de
vapor de agua a altas temperaturas, que
conduce a una salida parcial del aluminio,
fuera de su red cristalina y la paulatina dis-
minucion de la actividad catalitica por re-
duccion del numero de sitios acidos. Esta si-
tuacion impulsa a la industria petrolera, a la
busqueda de catalizadores mas competiti-
vos, en términos de estabilidad térmica, se-
lectividad, actividad y costo. Por ello, buena
parte de la investigacion, se dirige a la sinte-
sis de nuevos catalizadores y el mejoramien-
to, de los mismos, mediante modificacion de
sus propiedades, por una variedad de técni-
cas, entre las cuales la desaluminacion hi-
drotérmica ocupa un lugar especial.

Como objetivos del presente trabajo, se
investigara:

El efecto de la temperatura del trata-
miento hidrotérmico sobre las caracteristi-
cas fisicoquimicas de una zeolita MFI.

La relacion entre las caracteristicas fi-
sicoquimicas de una zeolita MFI y la parti-
cipacion de los mecanismos de craqueo:
a-protolitico (2) y f-bimolecular (3).

Materiales y métodos

Porciones 0,8 g de una zeolita MFI, faci-
litada por INTEVEP (rotulada MFI-NHT),
contenidas en un reactor tubular de cuarzo,
fueron tratadas hidrotérmicamente (4) por 2
horas, sometiéndolas separadamente a flu-
jos de 100 mL/min de aire saturado en vapor
de agua, a 560 °C, 760 °Cy 960 °C, a presion
atmosférica. Procedimiento que dio lugar a
tres nuevos soélidos, rotulados MFI-560,
MFI-760 y MFI-960.

Para la realizacion de las pruebas cata-
liticas (4), se inyect6é sobre 0,2 g de cata-
lizador, n-hexano liquido (flujo =2 mL/h), en
pulsos de 30, 60, 90, 120, 150 y 180 segun-
dos, utilizando He como gas portador (flu-
jo =24 mL/min), en un reactor tubular de le-
cho fijo fabricado en cuarzo calentado a
500 °C. La presion total fue 1 Kg/cm? y el
tiempo de contacto fue de 13,77 g.h/mol.
Los gases salientes del reactor, fueron anali-
zadas en linea, en un cromatégrafo de gases
Hewlett Packard modelo 5890, provisto de
un detector de ionizacién a la llama y una co-
lumna capilar PLOT FUSED SILICA, marca
CHROMPACK, de 50 m de longitud,
0,32 mm de diametro interno y 0,45 mm de
diametro externo, con una fase estacionaria
de Al,O,/KCI; utilizando He como gas porta-
dor y aire como oxidante. Temperaturas:
70 °C (inicial por 10 minutos) y 200 °C (por
60 min.). Rampa: 10 °C / minuto. La presion
en la cabeza de la columna: 16 psi. Flujos en
mL/min: 50 (split), 10 (purga), 1,7 (colum-
na), 30 (auxiliar), 30 (H,) y 300 (aire).
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Las isotermas de adsorcion de N, fue-
ron obtenidas en un equipo volumétrico es-
tatico ASAP 2000 de Micromeritics, equipa-
do con dos portamuestras y un bano criogeé-
nico de N, liquido. Cada isoterma de adsor-
cion se construyo6 punto por punto mediante
la introduccion de cargas sucesivas de apro-
ximadamente 6,7.10" moles, de N, a 77 K,
sobre una masa aproximada de 0,1 g de ad-
sorbente, permitiendo un tiempo de equili-
brio de cinco segundos entre cargay carga.

El estudio por DRX, se realiz6 en un di-
fractometro Siemens D5005 de Teta/Tela,
equipado con un monocromador secunda-
rio de grafito, utilizando un rango de barrido
de 5-60, con pasos de 0,02 ° cada 1,5 seg.,
radiacion Cu K, (1=1,540564A), operando a
40Kv y 30mA.

El estudio por RMN-?7Al del sélido
MFI-NHT, se realizé6 con un equipo Bruker
Avance DRX-400, provisto de un software
XWIN-NMR 3.0 operado a 104,274 MHz y
9,4 T, analizando muestras de 300 mg. den-
tro de rotores de zirconio de 0,7 cm x 1 cm.
Para contrarrestar las interacciones dipola-
res y la anisotropia del desplazamiento qui-
mico, se aplico la rotacion de las muestras a
11 Khz., en un angulo de 54°44’ (Angulo Ma-
gico de Espin-MAS-).

Los perfiles de TPD de amoniaco, se ob-
tuvieron mediante un equipo TPD/TPR
2900 de Micromeritics, provisto de un de-
tector de conductividad térmica (TCD) y un
software propio. La acidez en mili-equiva-
lentes por gramo de catalizador, se determi-
noé a partir de la valoracion del amoniaco
desorbido, por titulaciéon con HC10,00703 N
y de las areas de cada perfil de TPD.

Para el estudio FTIR de los grupos OH
reticulares y de la acidez, se us6 un equipo
“Perkin Elmer FTIR System Spectrum GX”,
con barridos entre 400 y 5000 cm’’. Se pre-
pararon pastillas autosoportadas de 15 mg.
y 1,3 cm. de diametro de los s6lidos estudia-
dos, colocadas en el interior de una “celda
infrarroja, de alta temperatura”.

A cada pastilla se le aplic6 una rampa
de calentamiento de 10 °C/min., hasta
alcanzar los 500 °C a 1x10°° Torr., por una
hora. Luego, se permiti6 el enfriamiento a
200 °C, para obtener un espectro FTIR de la
pastilla libre de adsorbato. A continuacion,
se inyecto piridina gaseosa a esta tempera-
tura, en incrementos de 1 Torr, hasta alcan-
zar la saturacion a 5 Torr., extrayendo poste-
riormente el exceso de gas, hasta regresar a
la presion original de 1x10°° Torr, para obte-
ner un espectro FTIR de la pastilla en pre-
sencia del adsorbato.

El analisis elemental, se realizé me-
diante la aplicacion de las técnicas de Plas-
ma Acoplado Inductivamente (ICP) y Energia
Dispersiva de Rayos X (EDX).

Resultados

La inspeccion de la region entre 1400 y
1577 cm’, de los espectros FTIR de las pas-
tillas autosoportadas, con piridina adsorbi-
da (figura 1), revela bandas centradas en
1545 cm* (I6n piridinio resultante de la inte-
raccion con los sitios acidos de Bronsted),
1490 cm'! (Interaccién de la piridina con si-
tios acidos del Bronsted y de Lewis) y
1456 cm’’ (Piridina coordinada covalente-
mente con los sitios acidos de Lewis), cuyas
intensidades disminuyeron con el trata-
miento hidrotérmico. Por otra parte, la re-
gion entre 3550 y 3820 cm’’, de los espec-
tros en ausencia de adsorbato (figura 2), re-
vela una escasa variacion del pico centrado
en 3746 cm’! (vOH de los silanoles) que con-
trasta con la fuerte disminucién, a
temperaturas de tratamiento crecientes, del
pico centrado en 3613 cm' (YOH de los
grupos OH en puente). Bandas medianas en
3785y 3665 cm’’ tienen su origen probable
en los alargamientos v, OH y v,OH de mo-
léculas de agua fisisorbida. Solapadas por
las bandas en 3665 cm’! y 3613 cm’’ se en-
cuentran senales pequenias en 3683 cm’’,
3640 cm’’ y 3559 cm'. La senal en
3683 cm' ! esta asociada probablemente, con
el alargamiento vOH del ion H,O" resultante
de la interaccion de moléculas de agua ad-
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Figura 1. Espectros FTIR. De la piridina adsor-
bida, sobre las partillas autosoporta-
das, a 200 °C.

sorbida con algunos sitios acidos de Brons-
ted. La formacion de puentes de hidrégeno
de algunas moléculas de agua fisisorbida,
con los OH de los grupos silanoles, es capaz
de originar la senal ubicada en 3640 cm™.
La senal en 3559 cm™', se origina probable-
mente, del alargamiento vOH de algunos los
grupos OH en puente internos, afectados
por puentes de hidrégeno con los atomos de
oxigeno estructurales de los canales zeoliti-
cos (5-7). Algunos autores (8) asignaron una
senal cercana a 3665 cm’' a especies Al-OH
extrarreticulares. Nuestros resultados no
favorecen esta ultima posibilidad, por cuan-
to la rapida desaparicion de dicha banda,
con el incremento de la temperatura del tra-
tamiento hidrotérmico, estaria en contra-
diccion con el aumento de la presencia de
especies extrarreticulares de aluminio que
deberia ocurrir bajo las mismas condi-
ciones.

La cristalinidad, estimada sobre la
base de la altura del pico en 24,3° 26 (9) de

3820 3700 3600 3550
cm”

Figura 2. Espectros FTIR, en la region del
alargamiento O-H de los grupos OH
reticulares de los s6lidos MFI-NHT,
MFI-560, MFI-760 y MFI-960. A)
Grupos silanoles. B) Grupos OH en
puente.

los difractogramas de Rayos-X (figura 3),
mostro un leve incremento inicial, seguido
de un importante decrecimiento, a tempera-
turas crecientes del tratamiento hidrotérmi-
co (tabla 1, fila 2). Ello sugiere, que el trata-
miento hidrotérmico, fue capaz de conducir
a un incremento de la cristalinidad. La cual,
sin embargo, pasado cierto limite de tempe-
ratura, sufrié una reversioén por efecto del
colapso estructural resultante del proceso
de desaluminacion. El contenido de alumi-
nio reticular (tabla 1, fila 3), calculado a par-
tir del espaciamiento (10) entre los picos cer-
canos a 45,0y 45,5 2, de los difractogramas
de rayos-X, mostré una clara disminucion
con el incremento de la temperatura del tra-
tamiento hidrotérmico; contrastando con la
escasa variacion (fila 4) de las relaciones
Si/Al globales, obtenidas mediante analisis
elemental por las técnicas de (ICP) y (EDX).
La desorcion a temperatura programada de
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Tabla 1
Resumen del analisis fisicoquimico de los sélidos estudiados y valores iniciales (TOS = 30s)
de algunas variables cataliticas.

Sélidos

MFI-NHT MFI-560 MFI-760 MFI-960
T (Tratamiento), C - 560 760 960
%Cristalinidad" 100 115 100 71
%Al1,0, (P/P) 7,88 5,41 5,41 4,80
Si/Al’ 7,18 7,48 7,3 7,44
Acidez fuerte®, meq/g 0,246 0,208 0,077 0,036
Acidez Débil’, meq/g 0,937 0,508 0,397 0,170
Acidez global meq/g 1,183 0,716 0,474 0,206
S\ ane (M*/8) 404 394 403 291
S, (m®/g) 38,8 39,9 41,9 25,4
S, (m*/g) 366 356 362 270
%S, 9,61 10,1 10,4 8,73
% S, 90,6 90,4 89,7 92,6
CONV, % 75,88 32,73 28,22 19,53
CMR 1,96 4,52 24,47
Oo/P 0,62 1,10 2,93 2,80
R/N 0,24 0,31 0,71 1,10
Aromaticos, % 13,15 4,11 9,08 2,00

O/P, R/N, CMR son respectivamente: relaciones olefinas/parafinas, parafinas ramificadas/normales y de meca-
nismos de craqueo. a: por difracciéon de rayos-X, b: Atémica total. C: Sitios que desorben el NHs por encima de los
300 °C, d: Desorben el NHs por debajo de los 300 °C. Slang: Area superficial de Langmuir. Sext: Area superficial

externa. Sot: Area superficial de microporo.

amoniaco (TPD-NH,) evidencié la disminu-
cion del niumero de miliequivalentes de si-
tios acidos débiles y fuertes (tabla 1, fi-
las 1,5-7). Tomando como fuertes, a aque-
llos sitios que desorbieron el NH, por encima
de los 300 °Cy, como débiles, a los sitios que
lo hicieron por debajo de los 300 °C.

En la figura 4, se representa el espectro
de RMN-2"Al de la zeolita MFI-NHT (no se ob-
tuvieron espectros de los sé6lidos restantes).
La relaciéon Si/Al reticular, calculada me-
diante la ecuacion Si/Al = (Si/Al) g, (r+1) /T
(1), donde r es la relacion entre las intensi-

dades de los picos, centrados en 60y O ppm,
que pertenecen respectivamente, a especies
de aluminio tetraédrico reticular (Ban-
da ATR) y octaédrico extrarrerticular (Ban-
da AOE), es cercana a 13. Un hombro cerca-
no a los 30 ppm (Banda I), sefiala la tempra-
na existencia de especies tetraédricas, alu-
minicas poliméricas (1) en dicho sélido. El
pico de baja intensidad, centrado en
90 ppm, es una banda lateral y su contra-
parte esta solapada por la sefal centrada en
O ppm.
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Figura 3. Patrones de difraccion de los sélidos MFI-NHT, MFI-560, MFI-760 y MFI-960.
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ppm
Figura 4. RMN ZAl, de la zeolita MFI-NHT. BL:
Bandas laterales. ATR: Aluminio
tetraédrico reticular. AOE: Aluminio
octaédrico extrarreticular. I: Aluminio
extrarreticular no octaédrico.

Los resultados del analisis textural de
las zeolitas MFI-NHT, MFI-560, MFI-760 y
MFI-960, se resumen en la tabla 1 (filas
8-12), mientras que la figura 5 muestra las
graficas de distribucién de poro de Horvath-
Kawazoe-Saito-Foley (HKSF) (11).

En las filas 13-17, se muestra la evo-
luciéon de la conversion, las relaciones:
CMR = (C1+>C2)/i-C4) (2), O/P (olefinas-
parafinas), R/N (parafinas ramificadas-
normales) y la selectividad a aromaticos,
con el incremento de la temperatura del
tratamiento hidrotérmico. Mientras que la
figura 6 representa la distribucién de los
productos del craqueo de n-hexano en fun-
cion del numero de atomos de carbono.

Los so6lidos MFI-760 y MFI-960,
muestran, con el tiempo en corriente
(TOS), importantes cambios en su activi-
dad (figura 7) y selectividad (figura 8), par-
ticularmente respecto a olefinas y parafi-
nas.
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Figura 8. Relaciéon Olefinas/Parafinas  vs.
tiempo en corriente (TOS) en
segundos.

Discusion

La disminucién del contenido de alu-
minio reticular, determinada por difraccién
de rayos-X, a temperaturas crecientes del
tratamiento hidrotérmico (tabla 1, filas 1y
3), es consistente con la reduccion de la in-
tensidad de la banda vOH, de los grupos OH
en puente, centrada en 3613 cm  (figura 2).
Estos grupos presentan acidez de Bronsted
y estan asociados con el aluminio tetraédri-
co reticular (2).

La disminucion del nimero de milie-
quivalentes de sitios acidos débiles y
fuertes, detectada por TPD-NH, (tabla 1,
1,5-7), concuerda con la disminucion de las
densidades de los sitios de Bronsted y de
Lewis, observada por la espectroscopia
FTIR, por adsorcion de piridina (figura 1). La
cual, sin embargo, no se ajusta a la
estequiometria comunmente aceptada, que
senala la transformacion de dos sitios OH en
puente (Sitios acidos de Bronsted) por cada

sitio de Lewis generado durante el tra-
tamiento hidrotérmico. Una posible explica-
cion para este comportamiento, es la cre-
ciente transformacion de las especies octaé-
dricas extrarreticulares de aluminio (Asocia-
das frecuentemente con la acidez de Lewis)
en especies poliméricas extrarreticulares de
escasa acidez (1).

Los resultados de la distribucion por
tamano de poro (figura 5) muestran una
evolucion hacia la mesoporosidad, con el au-
mento de la temperatura del tratamiento hi-
drotérmico, que probablemente esta asocia-
da a una creciente degradacion de la estruc-
tura zeolitica. La formacion de cavidades ca-
paces de alojar los voluminosos estados de
transicion asociados al coque pueden ser la
causa de la mayor sensibilidad a la desacti-
vacion (figura 7), en los sélidos tratados a
760 °C y 960 °C (MFI-760 y MFI-960).

El incremento de la relacién
CMR = (C1+) C2)/i-C4, con el incremento de
la temperatura del tratamiento hidrotérmico
(tabla 1, filas 1 y 14), sennala un aumento de
la contribucion relativa del mecanismo pro-
tolitico de craqueo (2), frente al bimolecular 3
(3). Ello concuerda con la tendencia general
a la disminucion de las fracciones C3y C4 y
el aumento de las fracciones C1, C2, C5y C6
(figura 6). Tanto el mecanismo de craqueo f3,
como las reacciones de transferencia de hi-
drogeno, debido a su caracter bimolecular,
se ven desfavorecidas, cuando menor es la
densidad de sitios acidos. Esto es consisten-
te con el incremento de los valores iniciales
(TOS = 30s) del parametro (CMR) y de la rela-
cion (O/P) entre olefinas y parafinas, confor-
me decrece el namero de equivalentes de si-
tios acidos (tabla 1, filas 5-7,14 y 15). Asi-
mismo, la relativamente alta intensidad de
labanda IR, cercana a 1450 cm’’, resultante
de la adsorcion de moléculas de piridina so-
bre los sitios acidos de Lewis (figura 1),
sugiere una importante presencia de estos
sitios, que podria estar relacionada con una
significativa participacion de los mismos, en
los procesos cataliticos. Dado que los acidos
de Lewis son abstractores de hidruros por
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excelencia, capaces de generar iones carbe-
nios (Que son las especies activas en los
procesos bimoleculares aqui tratados), la
disminucion, con el incremento de la
temperatura del tratamiento hidrotérmico,
en el namero de sitios acidos de Lewis, pue-
de estar asociada a la reduccion de la parti-
cipacion relativa del mecanismo S de
craqueo a favor del protolitico.

Cuando se evaluan tiempos en corrien-
te (TOS) crecientes, los sélidos MFI-760 y
MFI-960, contrastan con los demas solidos
estudiados, al mostrar una relacion O /P ini-
cialmente favorable a la produccion de olefi-
nas (figura 8), que disminuye gradualmente
en el transcurso de la reaccion. Este com-
portamiento, podria originarse en la mayor
propension de estos sélidos, a la desactiva-
cion por coque, cuya creciente formacion es-
taria acompanada una creciente participa-
cion de procesos de transferencia de hidroé-
geno entre los precursores del coque y las
olefinas.

Frecuentemente, se toma el incremen-
to de la relaciéon ramificados/normales
como un indicador de la participacion del
mecanismo S de craqueo. Sin embargo, la
evidencia del aumento simultaneo de la par-
ticipacion del mecanismo de craqueo « (au-
mento del CMR (2) y de la relacion R/N (ta-
bla 1, filas 1, 14 y 16), no apoya esta idea.
Ello sugiere que las especies ramificadas
que se generan bajo las condiciones de este
trabajo son, probablemente, mas el resulta-
do de un arreglo intramolecular que de un
proceso bimolecular.

En cuanto a las condiciones de regene-
racion mas adecuadas; ellas deben conducir
a un catalizador estable, que posea una acti-
vidad respetable y una alta selectividad ha-
cia productos insaturados y ramificados,
mejorando el octanaje de las gasolinas. El
catalizador original (MFI-NHT), aun siendo
el mas activo del grupo (figura 7, tabla 1-fi-
la 13), opera en condiciones de baja selecti-
vidad hacia productos ramificados y alta
transferencia de hidrégeno, que conducen a

una proporcion masica, entre olefinas y pa-
rafinas, inferior a la unidad (Filas 15 y 16)
que no es necesariamente compensada, por
su mayor selectividad hacia aromaticos (fila
17). Lo que actua negativamente sobre el oc-
tanaje de las gasolinas. Los maximos valores
de las relaciones O/P y R/N (filas 15y 16),
pertenecen a los s6lidos MFI-760 y MFI-960,
que también son los menos activos y esta-
bles (figura 7, tabla 1-fila 13). Estos s6lidos
necesitarian de un mayor numero de ciclos
de regeneracion y de reposicion de cataliza-
dor fresco, con el objeto de mantener la efi-
ciencia del proceso de conversion, lo cual se
expresaria en un mayor costo operativo. Se
deduce, que la regeneracion a 560 °C debe
llevar al s6lido mas adecuado, obteniéndose
el mejor compromiso de los factores en tér-
minos de actividad, estabilidad catalitica y
selectividad hacia productos insaturados y
ramificados.

Conclusiones

Elincremento de la temperatura del tra-
tamiento hidrotérmico, esta acompanado de
la disminucién de las densidades de los sitios
acidos de Bronsted y de Lewis, insinuando la
creciente transformacion de las especies oc-
taédricas extrarreticulares de aluminio (Aso-
ciadas frecuentemente con la acidez de
Lewis) en otras de escasa acidez. Lo cual in-
fluye negativamente sobre la actividad.

El hecho de que el mecanismo de cra-
queo monomolecular (@), a diferencia del (),
se acentue en condiciones de baja densidad,
como las resultantes de la aplicacion de al-
tas temperaturas del tratamiento hidrotér-
mico, no impide el incremento de la propor-
cion de los productos ramificados, prove-
nientes de arreglos intramoleculares, res-
pecto a los normales.

La creciente degradacion de la estruc-
tura zeolitica, por efecto de los tratamientos
hidrotérmicos, puede conducir a la forma-
cion de nuevas cavidades, capaces de alojar
los voluminosos estados de transicion que
acompanan la formacién del coque, lo cual,
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ademas de favorecer la desactivacion,
impulsa el incremento con el tiempo en co-
rriente (TOS), de las reacciones de
transferencia de hidrégeno entre las olefinas
y los precursores del coque.

Se pudo hallar, que el mejor compromi-
so de propiedades, en términos de actividad,
estabilidad catalitica y selectividad hacia
productos insaturados y ramificados,
probablemente se logra cuando el sdlido es
tratado a 560 °C. Por contraste, el
tratamiento hidrotérmico a una temperatu-
ra igual o superior a 760 °C favorece la
degradacion de la estructura cristalina, que
conduce a una mayor sensibilidad a la
desactivacion por coque e incide negativa-
mente en la estabilidad del catalizador.
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