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Re su men

Tres por cio nes de una zeo li ta MFI, con una re la ción Si/Al re ti cu lar de 13, fue ron some ti -
das a tra ta mien to hi dro tér mi co, en 560, 760 y 960 °C. Los es tu dios indi can que el in cre men to
de la tem pe ra tu ra del tra ta mien to hi dro tér mi co, con du ce a una cla ra dis mi nu ción en el nú me ro 
de si tios áci dos tan to dé bi les como fuer tes, al tiem po que las es pe cies ex tra rre ti cu la res de alu -
mi nio, se trans for man en otras es pe cies de escasa aci dez, des fa vo re cien do la ac ti vi dad y la
trans fe ren cia in ter mo le cu lar del hi dró ge no, ini cia les; como lo de mos tra ron las prue bas ca ta lí ti -
cas, con sisten tes en la in yec ción de n- he xa no, en pul sos (tc = 13,77 g.h/mol; 500 °C). Asi -
mismo, el efec to com bi na do de la apa ri ción de nue vas ca vi da des y la dis mi nu ción de la den si -
dad de los si tios áci dos in flu ye so bre la par ti ci pa ción re la ti va de los me ca nismos de cra queo a y
b, al tiem po que la cre cien te de gra da ción de la es truc tu ra zeo lí ti ca, fa vorece la de sac ti va ción por 
coque, por efec to de la for ma ción de ca vi da des ca pa ces de alo jar los vo lu mi no sos es ta dos de
tran si ción aso ciados.

Pa la bras cla ve: pen ta sil, hi dro tér mi co, zeo li ta, cra queo, MFI.

Effect of the hydro ther mal treat ment tem perature,
over the physi cal- che mi cal pro per ties and ca talytic

perfor man ce of a MFI zeo li te

Abs tract

Three por tions of a MFI zeo li te with a re ti cu lar re la tion of Si/Al 13, were put un der
processes of steam treat ment, to 560, 760 and 960 °C. The stu dies in di ca te that with the in crea -
se of the steam tem pe ra tu re, it happens a clear di mi nu tion in the number of weak acid si tes as
much as strong, to the time that the ex tra-fr amework spe cies of alu mi num, are transfor med
into other spe cies of litt le aci dity, in fluen cing ne ga ti vely the ac ti vity. The ca talytic test, con sis -
ting of the injection of n- he xa ne, in pul ses (tc = 13.77 g.h/mol; 500 °C); have de mons tra ted the
ex cep tio nal sta bi lity of the ori gi nal so lid. The increa se of the tem pe ra tu re of the steam treat -
ment, ne ver the less, lead to a clear deac ti va tion and works against trans fe ren ce of hydro gen
with the consequen tial in crea se of the re la tion ole fins/pa raffins. The com bi ned effect of the
appearance of new ca vi ties and the di mi nu tion of the den sity of the acid si tes influences the par -
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ti ci pa tion of the cracking me cha nisms a  and b. The in crea sing degrada tion of the zeo li tic struc -
tu re, by effect of the steam treat ments, can lead to more sensi ble so lids to the deac ti va tion, due
to the for ma tion of new ca vi ties, able to lo dge the volu mi nous sta tes of tran si tion that accom pa -
ny the formation of coke.

Key words: pen ta sil, hydro ther mal, zeo li te, cracking, MFI.

In tro duc ción

Den tro de la fa mi lia pen ta sil (1), la zeo li -
ta MFI re pre sen ta una nue va cla se de ca -
taliza do res, ca rac te ri za dos por un bajo con -
te ni do de alu mi nio (Si/Al>10), un diáme tro
cer ca no a los 6 °Å, re sis ten cia a la de sac ti va -
ción por co que y ele va da es ta bi li dad térmica.

Las zeo li tas del tipo MFI, son par te fun -
da men tal de los ca ta li za do res petro- quí mi -
cos (1), uti li za dos en una va rie dad de pro ce -
sos como el cra queo ca ta lítico, la con ver sión 
de me ta nol a ga so li na, des pa ra fi na do de los
des ti la dos del petróleo y la con ver sión de
aro má ti cos. Para con tra rres tar el tapo na -
mien to de los po ros y el en ve ne na mien to de
los si tios ac ti vos, que ocu rre du ran te la con -
ver sión de hi dro carbu ros, los ca ta li za do res
ba sa dos en zeo li tas se so me ten a ci clos re -
pe ti dos de regene ra ción (1), en pre sen cia de
va por de agua a al tas tem pe ra tu ras, que
con du ce a una sa li da parcial del alu mi nio,
fue ra de su red cris ta li na y la pau la ti na dis -
mi nu ción de la ac ti vi dad ca ta lí ti ca por re -
duc ción del nú me ro de si tios áci dos. Esta si -
tua ción im pul sa a la in dus tria pe tro le ra, a la 
bús que da de ca ta li za do res más com pe ti ti -
vos, en términos de es ta bi li dad tér mi ca, se -
lec ti vi dad, ac ti vi dad y cos to. Por ello, bue na
par te de la in ves ti ga ción, se di ri ge a la sín te -
sis de nue vos ca ta li za do res y el mejora mien -
to, de los mis mos, me dian te mo di fi ca ción de
sus pro pie da des, por una variedad de téc ni -
cas, en tre las cua les la de sa lu mi na ción hi -
dro tér mi ca ocu pa un lu gar especial.

Como ob je ti vos del pre sen te tra ba jo, se
in vestigará:

El efec to de la tem pe ra tu ra del tra ta -
mien to hidrotér mi co so bre las ca rac te rís ti -
cas fi si co quí mi cas de una zeo li ta MFI.

La re la ción en tre las ca rac te rís ti cas fi -
si co quí mi cas de una zeo li ta MFI y la par ti -
cipación de los me ca nis mos de cra queo:
a-protolí ti co (2) y b-b im ol ec ular (3).

Ma te ria les y mé to dos

Por cio nes 0,8 g de una zeo li ta MFI, fa ci -
li ta da por IN TE VEP (ro tu la da MFI- NHT),
con te ni das en un reac tor tu bu lar de cuar zo,
fue ron tra ta das hidrotér mi ca men te (4) por 2
ho ras, so me tién do las se pa ra da men te a flu -
jos de 100 mL/min de aire sa tu ra do en vapor 
de agua, a 560 °C, 760 °C y 960 °C, a pre sión
at mos fé ri ca. Pro ce di mien to que dio lu gar a
tres nuevos só li dos, ro tu la dos MFI- 560,
MFI- 760 y MFI- 960.

Para la rea li za ción de las prue bas ca ta -
lí ti cas (4), se in yec tó so bre 0,2 g de ca ta -
lizador, n- he xa no lí qui do (flu jo = 2 mL/h), en 
pul sos de 30, 60, 90, 120, 150 y 180 segun -
dos, utili zan do He como gas por ta dor (flu -
jo = 24 mL/min), en un reac tor tu bu lar de le -
cho fijo fabricado en cuar zo ca len ta do a
500 °C. La pre sión to tal fue 1 Kg/cm2 y el
tiem po de con tac to fue de 13,77 g.h/mol.
Los ga ses sa lien tes del reactor, fue ron ana li -
za das en lí nea, en un cro ma tó gra fo de ga ses
Hewlett Packard modelo 5890, pro vis to de
un de tec tor de io ni za ción a la lla ma y una co -
lum na ca pi lar PLOT FU SED SI LI CA, mar ca
CHROM PACK, de 50 m de lon gi tud,
0,32 mm de diáme tro in ter no y 0,45 mm de
diá me tro ex ter no, con una fase es ta cio na ria
de Al2O3/KCl; uti li zan do He como gas por ta -
dor y aire como oxi dan te. Tem pe ra tu ras:
70 °C (ini cial por 10 minutos) y 200 °C (por
60 min.). Ram pa: 10 °C / mi nu to. La pre sión
en la ca be za de la colum na: 16 psi. Flujos en
mL/min: 50 (split), 10 (pur ga), 1,7 (co lum -
na), 30 (au xi liar), 30 (H2) y 300 (aire).
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Las iso ter mas de ad sor ción de N2 fue -
ron ob te ni das en un equi po vo lu mé tri co es -
tático ASAP 2000 de Mi cro me ri tics, equi pa -
do con dos por ta mues tras y un baño crio gé -
ni co de N2 lí qui do. Cada iso ter ma de ad sor -
ción se cons tru yó pun to por pun to me dian te 
la introduc ción de car gas su ce si vas de apro -
xi ma da men te 6,7.10-5 mo les, de N2 a 77 K,
so bre una masa apro xi ma da de 0,1 g de ad -
sor ben te, per mi tien do un tiem po de equi li -
brio de cin co segun dos en tre car ga y car ga.

El es tu dio por DRX, se rea li zó en un di -
frac tó me tro Siemens D5005 de Teta/Tela,
equi pa do con un mo no cro ma dor se cun da -
rio de gra fi to, utilizan do un ran go de barri do
de 5-60, con pa sos de 0,02 ° cada 1,5 seg.,
ra dia ción Cu Ka (l=1,54056Å), ope rando a
40Kv y 30mA.

El es tu dio por RMN-27Al del só li do
MFI- NHT, se rea li zó con un equi po Bruker
Avance DRX- 400, pro vis to de un soft ware
XWIN- NMR 3.0 ope ra do a 104,274 MHz y
9,4 T, ana li zan do muestras de 300 mg. den -
tro de ro to res de zir co nio de 0,7 cm x 1 cm.
Para con tra rres tar las in te rac cio nes di po la -
res y la ani so tro pía del des pla za miento quí -
mi co, se apli có la rotación de las mues tras a
11 Khz., en un án gu lo de 54°44’ (An gu lo Má -
gi co de Espín-MAS-).

Los per fi les de TPD de amo nía co, se ob -
tu vie ron me dian te un equi po TPD/TPR
2900 de Mi cro me ri tics, pro vis to de un de -
tec tor de con duc ti vi dad tér mi ca (TCD) y un
software pro pio. La aci dez en mi li- e qui va -
len tes por gra mo de ca ta li za dor, se de ter mi -
nó a par tir de la va lo ra ción del amo nía co
desorbido, por ti tu la ción con HCl 0,00703 N
y de las áreas de cada per fil de TPD.

Para el es tu dio FTIR de los gru pos OH
re ti cu la res y de la aci dez, se usó un equi po
“Perkin El mer FTIR Sys tem Spec trum GX”,
con ba rri dos en tre 400 y 5000 cm-1. Se pre -
pa ra ron pas ti llas autoso por ta das de 15 mg.
y 1,3 cm. de diá me tro de los só li dos es tu dia -
dos, co lo ca das en el in te rior de una “cel da
in fra rro ja, de alta tempe ra tu ra”.

A cada pas ti lla se le apli có una ram pa
de ca len ta mien to de 10 °C/min., has ta
alcanzar los 500 °C a 1x10-5 Torr., por una
hora. Lue go, se per mi tió el en fria mien to a
200 °C, para ob te ner un es pec tro FTIR de la
pas ti lla li bre de ad sor ba to. A con ti nuación,
se in yec tó pi ri di na ga seo sa a esta tem pe ra -
tu ra, en in cre men tos de 1 Torr, hasta al can -
zar la sa tu ra ción a 5 Torr., ex tra yen do pos te -
rior men te el ex ce so de gas, has ta re gre sar a
la pre sión ori gi nal de 1x10-5 Torr, para ob te -
ner un es pec tro FTIR de la pastilla en pre -
sen cia del ad sor ba to.

El aná li sis ele men tal, se rea li zó me -
dian te la aplica ción de las téc ni cas de Plas -
ma Aco pla do In duc ti va men te (ICP) y Energía 
Dis per si va de Ra yos X (EDX).

Re sul ta dos

La ins pec ción de la re gión en tre 1400 y
1577 cm-1, de los es pec tros FTIR de las pas -
ti llas au to so porta das, con pi ri di na ad sor bi -
da (fi gu ra 1), re ve la ban das cen tra das en
1545 cm-1 (Ión pi ri di nio re sul tan te de la in te -
rac ción con los si tios áci dos de Brons ted),
1490 cm-1 (Interac ción de la pi ri di na con si -
tios áci dos del Brons ted y de Lewis) y
1456 cm-1 (Pi ri di na co or di na da co va len te -
men te con los si tios áci dos de Lewis), cu yas
in ten si da des dis mi nu ye ron con el tra ta -
mien to hidrotérmico. Por otra par te, la re -
gión en tre 3550 y 3820 cm-1, de los es pec -
tros en au sen cia de ad sor ba to (figura 2), re -
ve la una es ca sa va ria ción del pico cen tra do
en 3746 cm-1 (nOH de los si la no les) que con -
tras ta con la fuer te dis mi nu ción, a
temperatu ras de tra ta mien to cre cien tes, del
pico cen tra do en 3613 cm-1 (nOH de los
grupos OH en puen te). Ban das me dia nas en
3785 y 3665 cm-1 tie nen su ori gen probable
en los alar ga mien tos nasOH y nsOH de mo -
léculas de agua fi si sor bi da. So la pa das por
las ban das en 3665 cm-1

 y 3613 cm-1 se en -
cuen tran se ña les pe que ñas en 3683 cm-1,
3640 cm-1 y 3559 cm-1. La se ñal en
3683 cm-1 está aso cia da pro bablemen te, con 
el alar ga mien to nOH del ion H3O

+ re sul tan te
de la in te rac ción de molécu las de agua ad -
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sor bi da con al gu nos si tios áci dos de Brons -
ted. La for ma ción de puen tes de hidrógeno
de al gu nas mo lé cu las de agua fi si sor bi da,
con los OH de los gru pos si la no les, es ca paz
de ori gi nar la se ñal ubi ca da en 3640 cm-1.
La se ñal en 3559 cm-1, se ori gi na pro ba ble -
men te, del alar ga mien to nOH de al gu nos los
gru pos OH en puen te in ter nos, afec ta dos
por puen tes de hi dró ge no con los áto mos de
oxígeno es truc tu ra les de los ca na les zeo lí ti -
cos (5-7). Al gu nos autores (8) asig na ron una
se ñal cer ca na a 3665 cm-1 a es pe cies Al- OH
ex tra rre ti cu la res. Nues tros resulta dos no
fa vo re cen esta úl ti ma po si bi li dad, por cuan -
to la rá pi da de sa pa ri ción de dicha ban da,
con el in cre men to de la tem pe ra tu ra del tra -
ta mien to hidrotér mi co, es ta ría en con tra -
dic ción con el au men to de la pre sen cia de
es pe cies extrarre ti cu la res de alu mi nio que
de be ría ocu rrir bajo las mis mas con di -
ciones.

La cris ta linidad, es ti ma da so bre la
base de la al tu ra del pico en 24,3° 2q (9) de

los di frac to gra mas de Ra yos-X (fi gu ra 3),
mos tró un leve in cre men to ini cial, se gui do
de un im por tan te de cre ci mien to, a tem pe ra -
tu ras crecien tes del tra ta mien to hi dro tér mi -
co (ta bla 1, fila 2). Ello su gie re, que el trata -
miento hi dro tér mi co, fue ca paz de con du cir
a un in cre men to de la cristali ni dad. La cual,
sin em bar go, pa sa do cier to lí mi te de tem pe -
ra tu ra, sufrió una re ver sión por efec to del
co lap so es truc tu ral re sul tan te del pro ce so
de de sa lu mi na ción. El con te ni do de alu mi -
nio re ti cu lar (ta bla 1, fila 3), calcu la do a par -
tir del espa cia mien to (10) en tre los pi cos cer -
ca nos a 45,0 y 45,5 2, de los di frac to gra mas
de ra yos-X, mostró una cla ra dis mi nu ción
con el in cre men to de la tem pe ra tu ra del tra -
ta mien to hi dro tér mi co; con tras tan do con la
es ca sa va ria ción (fila 4) de las re la cio nes
Si/Al glo ba les, obteni das me dian te aná li sis
ele men tal por las téc ni cas de (ICP) y (EDX).
La de sor ción a tem pe ra tu ra pro gra ma da de
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Fi gu ra 1. Es pec tros FTIR. De la pi ri di na ad sor -

bi da , so bre las par til las au to so porta -

das, a 200 °C.
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Fi gu ra 2. Espectros FTIR, en la región del

alargamiento O-H de los grupos OH

reticulares de los sólidos MFI-NHT,

MFI-560, MFI-760 y MFI-960. A)

Grupos silanoles. B) Grupos OH en

puente.



amo nía co (TPD- NH3) evi den ció la dis mi nu -
ción del número de mi lie qui va len tes de si -
tios áci dos dé bi les y fuer tes (ta bla 1, fi -
las 1,5-7). Toman do como fuer tes, a aque -
llos si tios que de sor bie ron el NH3 por en ci ma 
de los 300 °C y, como dé bi les, a los si tios que 
lo hi cie ron por de ba jo de los 300 °C.

En la fi gu ra 4, se re pre sen ta el es pec tro 
de RMN-27Al de la zeo li ta MFI- NHT (no se ob -
tu vie ron es pec tros de los só li dos res tan tes).
La re la ción Si/Al re ti cu lar, cal culada me -
dian te la ecua ción Si/Al = (Si/Al)glo bal(r+1)/r
(1), donde r es la re la ción en tre las in ten si -

da des de los pi cos, cen tra dos en 60 y 0 ppm,
que per te ne cen res pec ti va mente, a es pe cies
de alu mi nio te traé dri co re ti cu lar (Ban -
da ATR) y oc taé dri co ex tra rrerticu lar (Ban -
da AOE), es cercana a 13. Un hom bro cer ca -
no a los 30 ppm (Ban da I), se ña la la tem pra -
na exis ten cia de especies te traé dri cas, alu -
mí ni cas po li mé ri cas (1) en di cho só li do. El
pico de baja in ten si dad, cen tra do en
90 ppm, es una ban da lateral y su con tra -
par te está so la pa da por la se ñal cen tra da en
0 ppm.
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Tabla 1

Resumen del análisis fisicoquímico de los sólidos estudiados y valores iniciales (TOS = 30s)

de algunas variables catalíticas.

Sólidos

MFI-NHT MFI-560 MFI-760 MFI-960

T (Tratamiento), C - 560 760 960

%Cristalinidada 100 115 100 71

%Al2O3 (P/P) 7,88 5,41 5,41 4,80

Si/Alb 7,18 7,48 7,3 7,44

Acidez fuertec, meq/g 0,246 0,208 0,077 0,036

Acidez Débild, meq/g 0,937 0,508 0,397 0,170

Acidez global meq/g 1,183 0,716 0,474 0,206

SLang (m
2/g) 404 394 403 291

Sext (m
2/g) 38,8 39,9 41,9 25,4

Sot (m
2/g) 366 356 362 270

%Sext 9,61 10,1 10,4 8,73

% Sot 90,6 90,4 89,7 92,6

CONV, % 75,88 32,73 28,22 19,53

CMR 1,96 4,52 24,47

O/P 0,62 1,10 2,93 2,80

R/N 0,24 0,31 0,71 1,10

Aromáticos, % 13,15 4,11 9,08 2,00
O/P, R/N, CMR son res pec ti va men te: re la cio nes ole fi nas/pa ra fi nas, pa ra fi nas ra mifica das/nor ma les y de me ca -
nis mos de cra queo. a: por di frac ción de ra yos-X, b: Atómica to tal. C: Si tios que de sor ben el NH3 por en ci ma de los
300 °C, d: Desor ben el NH3 por de ba jo de los 300 °C. Slang: Área su per fi cial de Lang muir. Sext: Área su per fi cial
ex ter na. Sot: Área su per fi cial de mi cro po ro.



Los resul ta dos del aná li sis tex tu ral de
las zeo li tas MFI- NHT, MFI- 560, MFI- 760 y
MFI- 960, se re su men en la ta bla 1 (fi las
8-12), mien tras que la fi gu ra 5 mues tra las
grá fi cas de dis tri bu ción de poro de Hor vath-
 Ka wa zoe- Sai to- Fo ley (HKSF) (11).

En las fi las 13- 17, se mues tra la evo -
lu ción de la con ver sión, las re la cio nes:
CMR = (C1+åC2)/i-C4) (2), O/P (ole fi nas-
 pa ra fi nas), R/N (pa ra fi nas ra mi ficadas-
 nor ma les) y la se lec ti vi dad a aro má ti cos,
con el in cre men to de la tem peratura del
tra ta mien to hidrotér mi co. Mien tras que la
fi gu ra 6 re pre sen ta la dis tri bu ción de los
pro duc tos del cra queo de n- he xa no en fun -
ción del nú me ro de áto mos de carbono.

Los só li dos MFI- 760 y MFI- 960,
mues tran, con el tiem po en co rrien te
(TOS), importan tes cam bios en su ac ti vi -
dad (fi gu ra 7) y se lec ti vi dad (fi gu ra 8), par -
ti cu larmen te res pec to a ole fi nas y pa ra fi -
nas.
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Fi gu ra 3. Pa tro nes de di frac ción de los só li dos MFI- NHT, MFI- 560, MFI- 760 y MFI- 960.
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Fi gu ra 5. Dis tri bu ción de mi cro po ro, por Horvath- Ka wa zoe- Sai to- Fo ley.
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Dis cu sión

La dis mi nu ción del con te ni do de alu -
mi nio re ti cu lar, de ter mi na da por di fracción
de ra yos-X, a tem pe ra tu ras cre cien tes del
tra ta mien to hi dro tér mi co (ta bla 1, filas 1 y
3), es con sis ten te con la re duc ción de la in -
ten si dad de la ban da nOH, de los gru pos OH
en puen te, cen tra da en 3613 cm-1 (fi gu ra 2).
Es tos gru pos pre sen tan aci dez de Brons ted
y es tán aso cia dos con el alu mi nio te traé dri -
co reti cu lar (2).

La dis mi nu ción del nú me ro de mi lie -
qui va len tes de si tios áci dos dé bi les y
fuertes, de tec ta da por TPD- NH3 (ta bla 1,
1,5-7), con cuer da con la dis mi nu ción de las
densi da des de los si tios de Brons ted y de
Lewis, ob ser va da por la es pec troscopía
FTIR, por ad sor ción de pi ri di na (fi gu ra 1). La
cual, sin em bar go, no se ajus ta a la
estequio me tría co mún men te acep ta da, que
se ña la la trans for ma ción de dos si tios OH en 
puen te (Si tios áci dos de Brons ted) por cada

si tio de Lewis ge ne ra do du ran te el tra -
tamien to hi dro tér mi co. Una po si ble ex pli ca -
ción para este com porta mien to, es la cre -
cien te trans for ma ción de las es pe cies oc taé -
dri cas ex tra rre ti culares de alu mi nio (Aso cia -
das fre cuen te men te con la aci dez de Lewis)
en es pe cies po li mé ri cas extrarre ti cu la res de
es ca sa aci dez (1).

Los re sul ta dos de la dis tri bu ción por
ta ma ño de poro (fi gu ra 5) mues tran una
evolución ha cia la me so po ro si dad, con el au -
men to de la tem pe ra tu ra del tra ta mien to hi -
dro tér mi co, que pro bablemen te está aso cia -
da a una cre cien te de gra da ción de la es truc -
tu ra zeo lí ti ca. La forma ción de ca vi da des ca -
pa ces de alo jar los vo lu mi no sos es ta dos de
tran si ción aso cia dos al co que pue den ser la
cau sa de la ma yor sen si bilidad a la de sac ti -
va ción (fi gu ra 7), en los só li dos tra ta dos a
760 °C y 960 °C (MFI- 760 y MFI- 960).

El in cre men to de la re la ción
CMR = (C1+åC2)/i-C4, con el in cre men to de 
la tempera tu ra del tra ta mien to hi dro tér mi co 
(ta bla 1, fi las 1 y 14), se ña la un au men to de
la con tri bu ción re la ti va del mecanis mo pro -
to lí ti co de cra queo (2), fren te al bi mo le cu lar b
(3). Ello con cuer da con la ten den cia ge ne ral
a la dis mi nu ción de las frac cio nes C3 y C4 y
el au men to de las frac cio nes C1, C2, C5 y C6
(fi gu ra 6). Tan to el mecanis mo de cra queo b,
como las reac cio nes de trans fe ren cia de hi -
dró ge no, de bi do a su ca rác ter bi mo lecular,
se ven des fa vo re ci das, cuan do me nor es la
den si dad de si tios áci dos. Esto es con sis ten -
te con el in cre men to de los va lo res ini cia les
(TOS = 30s) del pa rá me tro (CMR) y de la re la -
ción (O/P) en tre ole fi nas y pa ra fi nas, con for -
me decre ce el nú me ro de equi va len tes de si -
tios áci dos (ta bla 1, fi las 5-7,14 y 15). Asi -
mis mo, la re la ti va men te alta in ten si dad de
la ban da IR, cer ca na a 1450 cm-1, re sul tan te
de la ad sor ción de mo lé cu las de pi ri di na so -
bre los si tios ácidos de Lewis (fi gu ra 1),
sugiere una im por tan te pre sen cia de es tos
si tios, que po dría es tar re la cio na da con una
sig ni fi ca ti va par ticipa ción de los mis mos, en
los pro ce sos ca ta lí ti cos. Dado que los áci dos
de Lewis son abs trac to res de hi dru ros por
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ex ce lencia, ca pa ces de ge ne rar io nes car be -
nios (Que son las es pe cies ac ti vas en los
proce sos bi mo le cu la res aquí tra ta dos), la
dis mi nu ción, con el in cre men to de la
tempera tu ra del tra ta mien to hidrotér mi co,
en el nú me ro de si tios áci dos de Lewis, pue -
de es tar aso cia da a la re duc ción de la par ti -
ci pa ción re la ti va del me ca nis mo b de
craqueo a fa vor del pro to lítico.

Cuan do se eva lúan tiem pos en co rrien -
te (TOS) cre cien tes, los sólidos MFI- 760 y
MFI- 960, con tras tan con los de más só li dos
es tu dia dos, al mos trar una re la ción O/P ini -
cial men te fa vo ra ble a la pro duc ción de ole fi -
nas (fi gu ra 8), que dis mi nu ye gradual men te
en el trans cur so de la reac ción. Este com -
por ta mien to, po dría ori gi nar se en la ma yor
pro pen sión de es tos só li dos, a la de sac ti va -
ción por co que, cuya crecien te for ma ción es -
ta ría acom pa ña da una cre cien te par ti ci pa -
ción de pro ce sos de trans fe ren cia de hi dró -
ge no en tre los pre cur so res del co que y las
olefinas.

Fre cuen te men te, se toma el in cre men -
to de la re la ción ra mi fi ca dos/nor ma les
como un in di ca dor de la par ti ci pa ción del
me ca nis mo b de cra queo. Sin em bar go, la
eviden cia del au men to si mul ta neo de la par -
ti ci pa ción del me ca nis mo de cra queo a (au -
men to del CMR (2) y de la re la ción R/N (ta -
bla 1, filas 1, 14 y 16), no apo ya esta idea.
Ello su gie re que las es pe cies ra mi fi ca das
que se ge ne ran bajo las condicio nes de este
tra ba jo son, pro ba ble men te, más el re sul ta -
do de un arre glo in tramole cu lar que de un
pro ce so bimo le cu lar.

En cuan to a las con di cio nes de re ge ne -
ra ción más ade cua das; ellas de ben con du cir 
a un ca ta li za dor es ta ble, que po sea una ac ti -
vi dad res pe ta ble y una alta se lec tividad ha -
cia pro duc tos in sa tu ra dos y ra mi fi ca dos,
me jo ran do el oc ta na je de las ga so li nas. El
ca ta li za dor ori gi nal (MFI- NHT), aun sien do
el más ac ti vo del gru po (fi gu ra 7, tabla 1-fi -
la 13), ope ra en con di cio nes de baja se lec ti -
vi dad ha cia pro duc tos ra mi ficados y alta
trans fe ren cia de hi dró ge no, que con du cen a

una pro por ción má si ca, en tre ole fi nas y pa -
ra fi nas, in fe rior a la uni dad (Fi las 15 y 16)
que no es ne ce sa ria men te com pen sa da, por
su ma yor se lec ti vi dad ha cia aro má ti cos (fila
17). Lo que ac túa ne ga ti va men te so bre el oc -
ta na je de las ga so li nas. Los má xi mos va lo res 
de las relacio nes O/P y R/N (fi las 15 y 16),
per te ne cen a los só li dos MFI- 760 y MFI- 960,
que también son los me nos ac ti vos y es ta -
bles (fi gu ra 7, ta bla 1-fi la 13). Es tos só li dos
ne ce si ta rían de un ma yor nú me ro de ci clos
de re ge ne ra ción y de re po si ción de catali za -
dor fres co, con el ob je to de man te ner la efi -
cien cia del proceso de con ver sión, lo cual se
ex pre sa ría en un ma yor cos to ope ra ti vo. Se
de du ce, que la re genera ción a 560 °C debe
lle var al só li do más ade cua do, ob te nién do se
el me jor com pro mi so de los fac to res en tér -
mi nos de ac ti vi dad, es ta bi li dad ca ta lí ti ca y
se lec ti vi dad ha cia produc tos in sa turados y
ra mi fi ca dos.

Con clu sio nes

El in cre men to de la tem pe ra tu ra del tra -
ta mien to hi dro tér mi co, está acom pa ña do de
la dis mi nu ción de las den si da des de los si tios
áci dos de Brons ted y de Lewis, insinuan do la
cre cien te trans for ma ción de las es pe cies oc -
taé dri cas ex tra rre ti cu la res de alu mi nio (Aso -
cia das fre cuen te men te con la aci dez de
Lewis) en otras de es ca sa acidez. Lo cual in -
flu ye ne ga ti va men te so bre la ac ti vi dad.

El he cho de que el me ca nis mo de cra -
queo mo no mo le cu lar (a), a di fe ren cia del (b),
se acen túe en con di cio nes de baja den si dad,
como las re sul tan tes de la aplica ción de al -
tas tem pe ra tu ras del tra ta mien to hi dro tér -
mi co, no im pi de el in cre men to de la pro por -
ción de los pro duc tos ra mi fi ca dos, pro ve -
nien tes de arre glos in tra mo lecula res, res -
pec to a los nor ma les.

La cre cien te de gra da ción de la es truc -
tu ra zeo lí ti ca, por efec to de los tra ta mien tos
hi dro tér mi cos, pue de con du cir a la for ma -
ción de nue vas ca vi da des, ca pa ces de alojar
los vo lu mi no sos es ta dos de tran si ción que
acom pa ñan la for ma ción del co que, lo cual,
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ade más de fa vo re cer la de sac ti va ción,
impul sa el in cre men to con el tiem po en co -
rrien te (TOS), de las reac cio nes de
transferen cia de hi dró ge no en tre las ole fi nas 
y los pre cur so res del co que.

Se pudo ha llar, que el me jor com pro mi -
so de pro pie da des, en tér mi nos de ac ti vi dad, 
es ta bi li dad ca ta lí ti ca y se lec ti vi dad ha cia
pro duc tos in sa tu ra dos y ra mi fi ca dos,
proba ble men te se lo gra cuan do el só li do es
tra ta do a 560 °C. Por con tras te, el
tratamien to hi dro tér mi co a una tem pe ra tu -
ra igual o su pe rior a 760 °C fa vo re ce la
degrada ción de la es truc tu ra cris ta li na, que
con du ce a una ma yor sen si bi li dad a la
desacti va ción por co que e in ci de ne gativa -
men te en la es ta bi li dad del ca ta li za dor.
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