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RESUMEN. Aunque las propiedades que confieren el carócter general a una zeolita
estón bien determinadas, algunas de ellas como la acidez y morfologéa pueden variar
dentro de ciertos limites . Factores tan importantes cromo la relacián Si/Al y la naturale-
za del ótomo central de los grupos TO4(o del catián que compensa lacarga negativade
la red cristalina), pueden ser controlados o modificados a travís de la séntesis o por
transformaciones posteriores realizadas sobre el material . Se estudiaron muestras de
zeolita tipo ZSM-5 sintetizadas a diferentes temperaturas, en presencia de etanol y
semillas de crecimiento. Las muestras fueron caracterizadas por Difraccián de Rayos
X,MicroscopiaIIectiánicade Barrido, Espectroscopia lnfrarrojayadsorciándepiridina
Se estudiá lacinítica del proceso de cristalizacián y se reportany discuten los paróme-
tros ciníticos k (constantede velocidad), n (factor geomítrico) y Ea (energéadeactiva-
cián) . Se investigá la influencia de la temperatura y del tiempo de tratamiento
hidrotermal sobre la morfologéa y acidez de las muestras . Los resultados evidencian
que tanto el mecanismo detransporte iáúico en tase liquida como por transformacián
en fase sálida en elhidrogel (o nudeacián superficial) estón presentes en este proceso,
siendo su predominio relativo funcián de la temperatura. El predominio de unou otro
mecanismo da lugar avariaciones en las caracterésticas morfolágicas y fisicoquémicas
delos cristales . Atemperaturas elevadas se favorece el mecanismo por transporte iáhico
en fase liquida, seacelera el proceso de crecimiento decristales sobre el de nudeaciáh
y esto conduce ala formacián de cristales mós voluminosos, con menor acidez total,
pero mayor fortaleza ócida debido, probablemente, a una menor incorporacián y una
distribucián radial no homogínea del aluminio en la red cristalina

ABSTRACT. Zeolite's properties as morphology, acidity, absorption capacity and oth-
ers, can vary in certain limits. Si/AI ratio and other important factors as the nature of
the central atom of the TO4 groups (or the cation that compensates the negative frame-
work charge), can be controlled through the synthesis conditions or modified by sub-
sequent transformation of the final product . ZSM-5 type zeolite has been synthesized
using ethanol and seeds as structure-directed agents, with three temperature constant
levels . Samples were characterized by X RayDiffaction, Electronic Scanning Micros-
copy, Eburier Transform Infrared Spectroscopy and pyridin adsorption . Crystallization
kinetic process and the influence of the temperature and hydrothermal treatment time
on the sample's morphology and acidity has been studied . Kinetic parameters k (rate
crystallization constant), n (geometric factor) and Ea (activation energy) of the crystal-
lization process are reported and discussed. The mechanism of the crystallization pro-
cess is discussed on the basis of the kinetic features and the observed correlation .
Both ionic liquid phase transportation as hydrogel solid phase transformation (or sur-
face nucleation) are presents and their relative preponderance depends on tempera-
ture. The preponderance of one an other mechanism bring about different morpho-
logical and physical chemical crystal's characteristics. Results evidence that highttem-
perature favours the hydrogíl solid phase transformation,increases the crystals growth
rate rather than the nucleation and brings about large crystal which present low popula-
tion and hight acidic strength, probably due to a poor incorporation to the framework
and non-homogeneous radial distribution of Al.

INTRODUCCION

Desde que en 1956 fueron descu-
biertas las zeolitas X e Y por Milton
y Breck,' el uso de estos materiales
ha revolucionado diferentes indus-
trias siendo la mós beneficiada la
petrolera. A este descubrimiento le
siguiá un intenso trabajo de investi-
gacián que trajo como resultado la
obtencián por véa sintítica de zeoli-
tas homálogas a las naturales cono-
cidas y otras nuevas sin su sémil
natural . Entre ístas, la zeolita ZSM-
5 es una de las que se ha llevado con
mós íxito a la industria en los Álti-
mos 25 aúos, debido fundamental-
mente a las caracterésticas de sus
canales 2- 'y la presencia de sitios óci-
dos muy fuertes con una elevada re-
sistencia a la desactivacián''o Estas
caracterésticas le confieren excelen-
tes propiedades cataléticas de amplia
aplicacián en diferentes procesos de
refinacián y petroquémicos" -" y
otros conceptuados como quémica
fina .

Es conocido que ademós de los
factores estructurales antes seúala-
dos, tambiín influye sobre la activi-
dad catalética de estos materiales la
morfologéa y el tamaúo de los crista-
les . 1874

Diferentes estudios han mostra-
do que la morfologéa de los cristales
de la zeolita estó determinada por el
mecanismo de cristalizacián y la na-
turaleza y concentraciones relativas
de los reactives utilizados2ñ"al igual
que las propiedades ócidas, las cua-
les, aunque pueden ser modificadas
por diferentes véas, ' 4 poseen una



fuerte dependencia de la relacián Si/
Al de la red . 25,"

Desde los trabajos de Argauer y
Landolt,2' la séntesis de la zeolita
ZSM-5 ha estado muy vinculada ala
utilizacián de cationes orgónicos
como direccionadores del proceso y
existen diferentes trabajos en los
que se discute su influencia en el
mecanismo de cristalizacián . 2 o,2e,z5

El elevado costo de tales reacti-
vos y sus colaterales efectos conta-
minantes condujeron a la bÁsqueda
de nuevas formulaciones para la ob-
tencián de esta zeolita algunas de las
cuales utilizaban en esta funcián
alcoholes de baja masa molar y se-
millas de crecimiento solos o mez-
clados entre sé o formando mezclas
binarias con otras sustancias 30-32

La utilizacián de etanol como
direccionador sin la adicián necesa-
ria de otro codireccionador fue re-
portada por Costa y co13 3 mientras
que la influencia de la composicián
quémica del gel en la cinítica de este
proceso y su relacián con la morfo-
logéa y composicián quémica de los
cristales fue analizada por Ugina y
colaboradores3 4 Ellos observaron
que Ánicamente la variacián de la
relacián SVAi en el gel inicial podéa
producir cambios en la composicián
quémica de los cristales sin que exis-
tiera una relacián funcional defini-
da entre estas variaciones . Sin em-
bargo, encontraron que en todos los
casos, dicha relacián era menor en
la zeolita que en el gel de séntesis,
de donde se infiere, un aumento
paulatino de la relacián Si/Al en el
licor madre a medida que transcu-
rre el tiempo durante el proceso de
cristalizacián . Esto puede provocar,
segÁn lo reportado por diferentes
autores, 35se cambios en la morfologéa
de los cristales y un gradiente en la
concentracián de aluminio a lo lar-
go del cristal, con la consiguiente in-
fluencia en la poblacián, fortaleza y
tipos de sitios ócidos de la muestra .

Como es sabido, durante la cris-
talizacián de una zeolita se ponen de
manifiesto dos procesos fundamen-
tales (nucleacián y crecimiento) cu-
yas velocidades relativas influyen
sobre la poblacián y tamaúo crista-
linos. Por otra parte, para explicar el
proceso de cristalizacián de una
zeolita dos posibles mecanismos han
sido sugeridos,' uno consistente en
el transporte fánico en fase léquida
que conduce a la formacián de po-
cos nÁcleos y grandes cristales y el
otro considerado como una transfor-
macián en fase sálida (o nucleacián
superficial) que da lugar a la forma-
cián de muchos nÁcleos y cristales

pequeúos. De esta forma, controlan-
do la relacián entre la velocidades de
las etapas de nucleacián y creci-
miento dentro del proceso de crista-
lizacián en la séntesis de la zeolita
etanol-ZSM-5, es posible dirigir en
cierta medida la morfologéa y di-
mensiones de los cristales, asé como
la acidez de la muestra, dada la in-
fluencia de la relacián Si/Al del licor
madre sobre estas propiedades . Esto
se puede lograr con una seleccián
apropiada de la temperatura de sén-
tesis acorde con las energéas de acti-
vacián asociadas a cada uno de los
procesos .

El objetivo de este trabajo consis-
tiá en estudiar la influencia de la
temperatura y el tiempo de cristali-
zacián en la variacián de la morfolo-
géa de los cristales y las propiedades
ócidas de la zeolita ZSM-5 sintetiza-
da en presencia de etanol y semillas
de crecimiento .

MATERIALES Y METODOS

Los reactives utilizados fueron
silicato de sodio (Si0 2 = 28,5% ; Na 20
= 9,55%: H O = 62%), etanol (90 %),
ócido sulfÁrico (97 %), todos de pro-
duccián nacional, sulfato de alumi-
nio (A1 2(SO)3 161130) grado analéti-
co (BDH) y cristales de zeolita ZSM-
5 de elevada pureza para el proceso
de crecimiento de los cristales .

Para la preparacián del sistema
reaccionante se mezclaron todas las
sustancias con una composicián mo-
lar 0,32Na 2O:0,015A12O3:Si03:EtOH :
501130 bajo agitacián vigorosa y con-
tinua. La séntesis se desarrollá en au-
toclave de acero inoxidable, presián
autágena y tres niveles de tempera-
tura (423, 433y 443K) mantenida
constante en cada caso .

Las muestras obtenidas despuís
del tratamiento hidrotermal a dife-
rentes tiempos, para cada tempera-
tura, fueron lavadas con agua desio-
nizada hasta p11--7 y secadas a 393 K
durante 24 h

Los patrones de difraccián de ra-
yos X (DRX), fueron determinados
en un difractámetro Phillips PW-
1710, con radiacián monocromótica
Cu Ka a partir de un filtro de Ni .

Los espectros IR se obtuvieron
por el mítodo de pastillas prensadas
en un espectrámetro FTIR tipo PU-
9512 .

El grado de pureza de cada mues-
tra se determiná comparando el órea
bajo la curva descrita por los picos
de DRX, para valores de 20 entre 22,5
y 24,5ñ con la correspondiente a la
muestra utilizada para la siembra de
cristales y tomada como referencia
para estos cólculos ." 37 Para corrobo-

rar el resultado obtenido segÁn este
criterio, tambiín se aplicá el míto-
do sugerido por Coudurier 33 Este
Áltimo toma como referencia la re-
lacián entre las densidades ápticas
de las bandas de absorcián de fre-
cuencias práximas a los 550 y 450 cm'
(A55f/A450) .

La energéa de activacián del pro-
ceso se calculá a partir de las cons-
tantes de velocidad de las etapas de
nucleacián y crecimiento y sus de-
pendencias de la temperatura segÁn
la ecuacián de Arrhenius y los crite-
rios utilizados por Mintova. 33

Las microfotograféas de micros-
copia electránica de barrido (MEE)
son imógenes de electrones secun-
darios obtenidas en un microscopio
de la firma JEOL tipo JSM-330 . Para
su observacián al MEE los especéme-
nes fueron pegados sobre cinta
adhesiva y evacuados por mós de 48
h en elevado vacéo antes de ser re-
cubiertos con 40 nm de oro por es-
polvoreado catádico

Para llevar las muestras obteni-
das a su forma ócida, se sometieron
a intercambios repetidos con disolu-
cián de NH 4NO3 al 8%, a 333 K du-
rante 4 h, nuevamente lavadas, se-
cadas a 363 K durante una noche y
finalmente calcinadas a 723 K .

El estudio de acidez de las mues-
tras pretendas fue realizado por
adsorcián de piridina .90 '41 Dicho pro-
ceso se realizá en una celda en la cual
cada muestra fue calcinada al vacéo
a 723 K . Posteriormente, se proce-
diá ala adsorcián de piridina a tem-
peratura ambiente y a la remocián
del exceso por evacuacián, tomóndo-
se los espectros IR antes y despuís
de la adsorcián.

Para caracterizar los diferentes
sitios ócidos segÁn su fortaleza, cada
muestra fue calentada al vacéo den-
tro de la celda a diferentes tempera-
turas (473, 573 y 673 K) y se obtuvie-
ron sus respectivos espectros IR a
temperatura ambiente antes y des-
puís de la desercián.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los patrones DRX (Fig. 1 . a, b,
c) revelaron la aparicián progresiva
de los picos correspondientes a la
fase ZSM-5 y se observá como Ánica
impureza la presencia de material
amorfo, especialmente para bajos
tiempos de séntesis . Similares evi-
dencias aportaron los espectros IR
si se tornan en consideracián las ban-
das de adsorcián con frecuencias
práximas a los 550 y 1 220 cm-', ca-
racterésticas de este tipo de zeoli-
ta,40 »4 1 (Fig . 2). Estas bandas apare-
cen mejor definidas y aumentan en



intensidad con el tiempo de séntesis
como lágica consecuencia de la apa-
ricián e incremento de dicha fase .

Las curvas a = f(t), (a = fraccián
de fase ZSM-5, t = tiempo de trata-
miento hidrotermal), obtenidas a
partir de los datos derivados de los
patrones de DRX, revelaron la ciní-
tica de cristalizacián de las diferen-
tes muestras (Fig . 3). La determina-
cián de la cantidad de fase ZSM-5 en
funcián del tiempo a partir de la re-
lacián As5Q/A o arrojá resultados si-
milares a los obtenidos por DRX .

Las energéas de activacián (Ea),
determinadas segÁn el mítodo des-
crito, fueron 6,4 y 22,16 kJ/mol para
las etapas de nucleacián y creci-
miento de cristales respectivamen-
te. Mintova (36) reporta energéas de
activacián entre 15,3 y 37,0 kJ/moi
para el proceso de nucleacián y en-
tre 16,0 y 46,0 kJ/mol para el creci-
miento de cristales al realizar la sén-
tesis con otras composiciones en la
mezcla reaccionante y utilizando
como clatrantes aminas y sales de
amonio. Como se aprecia, la energéa
de activacián para el proceso de nu-
cleacián en presencia de etanol co-
mo direccionador y semillas presin-
tetizadas, resulta relativamente baja
respecto a lo reportado por Mintova .
Estos valores evidencian ademós,
una notable diferencia entre las dos
etapas correspondientes al proceso
de cristalizacián . La formacián de
los gírmenes de la nueva fase, pre-
dominante durante la etapa de nu-
cleacián, es un proceso poco activa-
do debido fundamentalmente a la
presencia de semillas, las cuales in-
ducen la formacián de dichos nÁ-
cleos. Esta diferencia permite pre-
decir que el incremento de la tem-
peratura de séntesis, aunque influ-



ye en ambas etapas, debe favorecer
mós al crecimiento de los cristales
que a la nucleacián, lo que ha de con-
ducir ademós a la formacián de cris-
tales mós voluminosos . Los resulta-
dos de MEB coinciden con esta ex-
pectativa .

Las imógenes de MEB muestran
que en las primeras 16 h de la sénte-
sis aparecen cristales (5-10 üm) con
aristas bien definidas y otros menos
regulares dentro de la fase amorfa .
La relacián fase cristalizada/fase
amorfa va siendo gradualmente ma-
yor para las temperaturas mós ele-
vadas (Fig . 4 . a, e, i) . Este comporta-
miento se hace mós evidente aÁn a
las 32 h de la séntesis (Fig . 4 . b, f, g),
donde se observa tambiín en grada-
cián creciente la perfeccián de las
formas cristalinas, como ocurre a
433K donde aparecen cristales euhí-
dricos (5-15 pm) bien formados jun-
to a conglomerados esferolfticos
(hasta 80 üm) con muy escasa canti-
dad de fase amorfa . A las 48 h de la
séntesis ya prócticamente no se ob-
serva fase amorfa ni a las menores
temperaturas (Fig . 4. c, g, k), donde
aparecen cristales pequeúos de for-
ma cÁbica o de listones junto a los
cristales euhídricos (5 a 15 üm) . La
mayor talla en los cristales euhídri-
cos se alcanza a 443 K y 72 h de tra-
tamiento hidrotermal (hasta 25üm) .
En las Áltimas etapas registradas del
proceso es comÁn encontrar crista-
les entrelazados, asé como pequeúos
cristales adosados a los mayores .

Este estudio secuencia) al MEB
muestra una buena correspondencia
con los resultados de difractometréa
de rayos X. La distribucián encon-
trada de la talla promedio de los cris-
tales y la relacián en volumen fase
cristalizada/fase amorfa corresponde
con la esperada para cada una de las
temperaturas de séntesis empleadas .
La mayor uniformidad en la talla de
los cristales a la menor temperatura
denota una mayor diferenciacián en
el momento en que operan los fená-
menos de nucleacián y crecimiento

de cristales a esa temperatura con
predominio del primero dando lugar
a un crecimiento mós gradual de los
cristales; mientras que a las tempe-
raturas superiores prevalece el fená-
meno de crecimiento, el cual opera
desde las primeras etapas de la sén-
tesis. La presencia de pequeúos cris-
tales adosados a los grandes a estas
temperaturas es una prueba mós de
este comportamiento .

En general, se observa en el pro-
ceso, inclusive alas menores tempe-
raturas, cierta curvatura de las caras
de los cristales euhídricos . Este fe-
námeno se acentÁa alas 72 h (Fig . 4 .
d, h, 1), especialmente, a 443 K, y
pudiera estar asociado a la velocidad
de crecimiento de los cristales y(o) a
la influencia mós acentuada de laincor-
poracián diferenciada de aluminio a la
fase cristalina durante la séntesis .

Estas regularidades se manifies-
tan tambiín en las propiedades óci-
das observadas en las diferentes
muestras. Asé, se tiene que la pobla-
cián total de sitios ócidos tipo B,
predominantes en las muestras es-
tudiadas, aumenta con el tiempo de
séntesis a una temperatura dada,
pero esta variacián es mayor mien-
tras menor sea la temperatura a la
cual se desarrolla el proceso, (Fig . 5) .
Sin embargo, si se analiza la forma
en que varéa la fortaleza ócida de
muestras con similares contenidos
de fase y diferentes temperaturas de
séntesis (Fig . 6, Tablas 1 y 2), se pue-
de notar que las obtenidas a 443 K
tomadas para este anólisis, cuya po-
blacián total es relativamente baja,
presentan un aumento apreciable en
la fraccián relativa de sitios ócidos
fuertes con el tiempo de séntesis, sus
similares obtenidas a 423 K, cuya
poblacián total es relativamente ele-
vada, presentan una ligera disminu-
cián en la fraccián relativa de sitios
ócidos fuertes con el tiempo de sén-
tesis mientras que las muestras co-
rrespondientes sintetizadas a 433 K,
presentan un comportamiento inter-
medio tanto en la variacián de la po-

blacián total como en la variacián re-
lativa de la fraccián de sitios ócidos
fuertes respecto a las anteriores en
el intervalo de cristalinidad conside-
rado .

De todo lo anterior se puede in-
ducir que la variacián decreciente
de la poblacián total de sitios ócidos
con el incremento de la temperatu-
ra de séntesis debe estar dada por
una menor incorporacián de Al a la
red lo que justifica tambiín la ma-
yor fortaleza ócida para muestras
sintetizadas a mayor temperatura .
SegÁn los resultados, existe una re-
lacián tendiente a la linealidad en-
tre la fraccián de fase ZSM-5 y la po-
blacián de sitios ócidos tipo B en las
muestras sintetizadas a una tempe-
ratura dada (Fig . 7), pero la magni-
tud de esta relacián crece de forma
inversa a la temperatura .

Si se combinan las ecuaciones
antes mencionadas de Avrami-
Eroffev y Arrhenius, se puede deri-
var otra de importancia al menos
desde el punto de vista teárico que
vincula el contenido de fase con la
temperatura y el tiempo de trata-
miento hidrotermal en este tipo de
sistema :

a = 1- exp(-Aercp(-EfRT)]tn

donde :
A factor preexponencial en la ecua-

cián de Arrhenius .
T temperatura absoluta .
n factor geomítrico (asociado al me-

canismo de nucleacián y al nÁ-
mero de direcciones de propaga-
cián del cristal) .
De acuerdo con estudios prece-

dentes realizados en diferentes sis-
temas reaccionantes con aminas y
sales de amonio como direcciona-
dores,'s el tírmino n es funcián ex-
clusivamente del mecanismo que
rige el proceso y es por tanto inde-
pendiente de la temperatura . Por
otra parte, si el mecanismo es sálo
funcián de la naturaleza del sistema,
se debe esperar que para similares
contenidos de fase tambiín sean
coincidentes las caracterésticas óci-
das de muestras sintetizadas a par-
tir de un sistema reaccionante dado
cualquiera sea la temperatura em-
pleada en el proceso. Sin embargo,
en el presente estudio, realizado so-
bre sistemas con semillas y con eta-
nol como direccionador, se encontra-
ron para el tírmino n valores dife-
rentes para cada temperatura (Tabla 3)
y coincidentemente, tambiín dife-
rentes grados de acidez para mues-
tras de similares contenidos de fase
sintetizadas a diferentes temperatu-
ras (Fig . 6) .



Al comparar las vuloeidades de
enstalixanín (Flg . 8) evaluada, t . n-
biín a partir de :a ecuacián de
Av; atti-Emffec y segé:n el criter :o de
Mintovaa, se observá que a 443 K
esta magniUd Cree( abruptamente

on los momentos iniciales del pro-
ceso aioanzando su valor mL uuo
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tamiento intermedio entre estos dos
casos extremos .

La forma en que varéan las velo-
cidades móximas, asé como los mo-
mentos en que se alcanzan revelan
una aparente contradiccián. De
acuerdo con lo reportado,36 para sén-
tesis desarrolladas en presencia de
aminas y sales de amonio, en un sis-
tema reaccionante dado, para igua-
les niveles en el contenido de fase,
la velocidad de cristalizacián es ma-
yor a medida que aumenta la tem-
peratura ala cual se desarrolla el pro-

ceso y el valor móximo se alcanza
para similares contenidos de fase y
siempre práximo al 50 % . Estas re-
gularidades se interpretan tambiín
como resultado de la accián de un
mecanismo Ánico determinado so-
lamente por la naturaleza del siste-
ma .

Este conjunto de discordancias
entre las caracterésticas de la sénte-
sis de zeolitas con aminas o sales de
amonio y la séntesis desarrollada con
semillas de crecimiento y etanol
apuntan hacia la presencia de dife-

rentes mecanismos como rectores
del proceso . En tal sentido, como fue
seúalado anteriormente, Derouane y
cola' han reportado para el primer
caso, dos posibles mecanismos cuyo
predominio depende de la composi-
cián inicial de la mezcla reaccionan-
te. Si se aplican estas ideas al siste-
ma bajo estudio, segÁn sus caracte-
résticas, se debiera esperar la ocu-
rrencia de la nucleacián como trans-
formacián en fase sálida (o nuclea-
cián superficial). Sin embargo, la
presencia de semillas, ademós de
inducir la nucleacián, posibilita el
crecimiento directo de cristales so-
bre su superficie a partir de las es-
pecies presentes en la disolucián ; de
modo que existiró un efecto compe-
titivo entre ambos tipos de mecanis-
mos, predominando uno u otro se-
gÁn las condiciones bajo las cuales
se desarrolle la séntesis. Como con-
secuencia de ello, la cristalizacián
puede ocurrir de formas diferentes
dando lugar generalmente a siste-
mas policristalinos en los cuales las
dimensiones, composicián y formas
de los cristales dependeró no sálo de
la composicián del sistema, sino
tambiín, de otros factores que afec-
ten la solubilidad de la mezcla ini-
cial y la estabilidad del gel .

Por esta razán, cuando el proce-
so ocurre a la temperatura mós ele-
vada (443 K) debe predominar el
transporte fánico durante la forma-
cián de la fase zeolética; se acelera
notablemente la etapa de crecimien-
to a expensas de los cristales de
siembra sin que medie necesaria-
mente la formacián de nÁcleos indu-
cidos De esta forma, la velocidad de
cristalizacián crece y alcanza su va-
lor móximo en corto tiempo lo que
origina cristales mós grandes, con
un gradiente radial en la concentra-
cián de aluminio y mayor fortaleza
ócida .

De modo algo diferente, se com-
porta el proceso a temperaturas in-
feriores (423 K) . En este caso, predo-
mina la nucleacián como transfor-



macián en fase sálida, la velocidad
de cristalizacián es relativamente
baja en los momentos iniciales del
proceso, pero como se forma una
gran cantidad de nÁcleos, transcu-
rrido cierto tiempo, correspondien-
te al peréodo de induccián, la veloci-
dad de cristalizacián crece ostensi-

blemente llegando a alcanzar un va-
lor móximo mayor que a 443 K .
Adicionalmente, esto trae como re-
sultado la formacián de cristales mós
pequeúos y uniformes, con mayor
poblacián de sitios ócidos y mayor
uniformidad en la distribucián de
aluminio en la red .

Cuando el proceso se realiza a
433 K, hay mayor compensacián en-
tre ambos mecanismos por lo que en
general, se obtienen resultados in-
termedios respecto a los descritos
anteriormente.

CONCLUSIONES

Aunque es posible sintetizar zeo-
lita ZSM-5 en presencia de etanol
dentro de un intervalo de tempera-
turas relativamente grande, la varia-
cián de esta variable junto con el
tiempo de séntesis, influyen signifi-
cativamente sobre las propiedades
del material obtenido . En general, a
temperaturas elevadas se obtienen
cristales mós voluminosos, menos
uniformes y con mayor fortaleza en
sus sitios ócidos, pero con menor po-
blacián total de dichos sitios .

Estos resultados indican que es
posible controlar, dentro de ciertos
lémites, la morfologéa, el tamaúo y la
acidez de los cristales de zeolita
ZSM-5 sintetizada en presencia de
etanol y semillas de crecimiento co-
mo direccionadores del proceso, lo
que permite seleccionar las condi-
ciones de séntesis mós favorables
segÁn su destino de aplicacián .
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