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RESUMEN

Una vermiculita colombiana ha sido modi-
ficada mediante un proceso de pilarización.
En un primer paso, con el objetivo de dis-
minuir la carga interlaminar, se realizó un
tratamiento ácido seguido de calcinación.
Las especies extra-red fueron removidas
por un ácido complejante y luego llevadas a
la forma homoionica. Finalmente se realizó
una pilarización con aluminio. En el sólido
modificado se verificó una reducción en la
capacidad de intercambio catiónico (CIC) y
un incremento en la acidez, evaluada por de-
sorción de amoniaco y espectroscopia
DRIFT. Los cambios estructurales y textura-
les se confirmaron por difracción de rayos-X
(DRX) y sortometría. El comportamiento ca-
talítico, evaluado por medio de la hidroiso-
merización de heptano, reveló un perfil supe-
rior en la arcilla modificada respecto al
material de partida, conservando, además,
sus propiedades a elevadas temperaturas.

Palabras clave: vermiculita, arcilla
pilarizada, acidez, hidroisomerización.

ABSTRACT

A Colombian vermiculite has been modi-
fied by means of a pillaring process. In a
first step, seeking to get a reduction of the
interlayer charge, an acid treatment follo-
wed by calcinations was performed. The
extra-framework species were removed
using a complexing acid, and later taken
it to the homoionic form. Finally a pilla-
ring with aluminum was made. A reduc-
tion in the cation exchange capacity
(CEC) and an increment in the evaluated
acidity were found using ammonium de-
sorption and DRIFT spectroscopy. The
structural and textural changes were con-
firmed by X-ray diffraction (XRD) and
nitrogen sorption measurements. The ca-
talytic performance evaluated by means
of the hidroisomerization of heptane, re-
vealed a superior profile in the modified
clay respect to the natural mineral, also
preserving its properties at high tempera-
tures.

Key words: vermiculite, pillared
clay, acidity, hidroisomerization.
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INTRODUCCIÓN

Entre los catalizadores microporosos, las
arcillas pilarizadas (PILC, por sus siglas
en inglés: Pillared Interlayered Clay) son
un nuevo tipo de materiales de reconocido
interés. Las arcillas naturales que pueden
ser modificadas por este método corres-
ponden a las de tipo 2:1, generalmente es-
mectitas, dada la capacidad de poder ex-
pandir sus láminas y llevar a cabo en ellas
procesos de intercambio iónico, que per-
miten la inserción de especies pilarizan-
tes, las cuales son sometidas posterior-
mente a un proceso de calcinación. Los
óxidos obtenidos de esta forma son térmi-
camente estables, confiriéndole a la arcilla
una estructura rígida y porosa que genera
un sistema de canales bidimensionales con
microporos similares a las estructuras
zeolíticas, con lo cual se busca: 1) accesi-
bilidad a los numerosos sitios ácidos pre-
sentes en el espaciado interlaminar de la
arcilla y 2) superar el “colapso” interlami-
nar cuando una arcilla natural es sometida
a elevadas temperaturas. La selección de
dichas moléculas pilares brinda un exten-
so rango de posibilidades en la modula-
ción de sitios activos enfocados en dife-
rentes reacciones con gran proyección
industrial y ambiental. Dentro de estas úl-
timas predominan las de tipo áci-
do-catalizadas como el craqueo y la hidro-
conversión de hidrocarburos (1, 2), las
cuales están adquiriendo cada vez mayor
importancia, puesto que hacen parte fun-
damental en las tecnologías introducidas
en el proceso de refinación del petróleo (3,
4). El excelente comportamiento catalítico
de PILC en este tipo de reacciones (5-7),
especialmente la hidroconversión, ha for-
talecido la idea del perfeccionamiento de
estos catalizadores, con énfasis en su esta-
bilidad térmica.

En la búsqueda de catalizadores sóli-
dos ácidos que generen alternativas eco-
nómica y ecológicamente favorables, ar-
cillas como las vermiculitas son muy
atractivas dada la alta estabilidad térmica
intrínseca que exhiben (8, 9). Infortuna-
damente, al contrario de las esmectitas, la
vermiculita no puede ser fácilmente inter-
calada debido a la elevada localización de
carga negativa sobre los átomos de oxíge-
no de las láminas tetraédricas, imposibili-
tando la intercalación selectiva de espe-
cies precursoras de pilares. No obstante,
surge allí una nueva razón: la vermiculita
posee un elevado número de sustituciones
isomórficas en las capas tetraédricas, al
igual que las beidelitas y las saponitas.
Debido a la sustitución de Al3+ por Si4+,
la tetracoordinación de silicio, elemento
mayoritario, se impone en toda la estruc-
tura generando un exceso de carga negati-
va proveniente de los grupos AlO4

- (10) y
ocasionando, de esta manera, un exceso
de carga negativa en las láminas tetraédri-
cas de la arcilla, sinónimo de sitios poten-
cialmente ácidos a los cuales se tendría ac-
ceso si se realizara una pilarización. El
grado de dificultad generado por la eleva-
da densidad de carga mencionada se ve re-
flejado en el número limitado de intentos
reportados en la literatura acerca de la pi-
larización de dicha arcilla (11). Sólo hasta
el año 2000 se reportó un primer camino
efectivo para la obtención de vermiculitas
y micas pilarizadas con aluminio (12), el
cual consiste esencialmente en un trata-
miento ácido seguido de calcinación.

En el presente estudio, una vermiculita
colombiana fue tratada con ácido seguido
de calcinación y, posteriormente, llevada
a la forma homoionica por intercambio
con sodio. Una vez finalizado el trata-
miento inicial de reducción de carga, el
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material fue pilarizado en la forma con-
vencional con el policatión [Al13O4(OH)24

(H2O)12]7+. Sobre el mineral modificado
se verificó una reducción en la capacidad
de intercambio catiónico (CIC), y un in-
cremento en el contenido ácido evaluado
por desorción de amoniaco y espectrosco-
pia DRIFT (empleando amoniaco como
molécula prueba). Los efectos estructura-
les y texturales de estas modificaciones
fueron evaluados por difracción de ra-
yos-X (DRX) e isotermas de adsorción de
nitrógeno. El comportamiento catalítico
fue establecido mediante la hidroconver-
sión bifuncional de heptano, para lo cual
la arcilla modificada fue impregnada con
una carga de 1% de platino en peso. Esta
evaluación reveló que Al-vermiculita ex-
híbe un comportamiento catalítico y esta-
bilidad térmica superior a los del material
de partida.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material de partida

Para el presente estudio ha sido seleccio-
nada una vermiculita comercial prove-
niente de Santa Marta, Colombia, la cual
corresponde al producto de la deshidrata-
ción de la mica-biotita magnesiana, te-
niendo por lo tanto como principal catión
de intercambio el magnesio como se ob-
serva en su composición química (Tabla
1) (13). Las modificaciones se realizaron

sobre una fracción de vermiculita cruda,
con un tamaño de partícula de 180 µm. La
capacidad de intercambio catiónico (CIC)
en la arcilla de partida fue 95,4 meq/100
g. Las reflexiones en difracción de rayos
X (DRX) obtenidas (Figura 1): 14,40;
7,18; 4,79; 3,60 y 2,87 Å, manifiestan su
elevado grado de pureza y cristalinidad
(14). Este mineral será denominado en
adelante como V.

Tratamiento de reducción de carga

La arcilla inicialmente fue dispersada en
ácido nítrico 0,8 M en una relación de 10
ml/g arcilla, bajo agitación constante a
una temperatura de 95 ºC durante 4 ho-
ras. Después de este tratamiento la arcilla
fue lavada, secada1 y posteriormente cal-
cinada a una temperatura de 600 ºC du-
rante 4 horas (12). Con el fin de retirar las
especies extra-red generadas en el ante-
rior procedimiento, se realizó una disper-
sión del sólido en ácido oxálico 0,12 M
(10 mL/g arcilla), con agitación constan-
te durante 1 hora a una temperatura de 80
ºC. Luego, el mineral fue lavado y seca-
do. Para llevar la arcilla a la forma ho-
moiónica se realizaron cinco intercam-
bios consecutivos con solución 3 M de
cloruro de sodio, con agitación perma-
nente a 96 ºC. Finalmente, la vermiculita
fue lavada y secada. Una segunda frac-
ción de vermiculita fue sometida al mis-
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1. Todos los lavados fueron realizados por centrifugación con agua desmineralizada hasta que la conductividad de agua fue
menor de 4 �S cm-1 y los secados en una temperatura de 60 ºC.

Tabla 1. Composición química de la vermiculita colombiana



mo procedimiento de reducción de carga,
pero modificando la temperatura de calci-
nación a 400 ºC, la cual corresponde a la
temperatura tradicionalmente utilizada en
muchos procesos de tratamiento térmico
previo a la modificación de esmectitas y,
a la vez, aceptada como la temperatura
mínima para poder generar especies pila-
rizadas estables térmicamente (2, 5-7).

Pilarización de vermiculita

La solución pilarizante fue preparada por
la hidrólisis controlada de una solución de
cloruro de aluminio 0,4 M mediante la
adición, gota a gota, de una solución de
hidróxido de sodio 0,4 M hasta alcanzar
una relación molar OH/Al de 2,4. Duran-
te la adición, la temperatura fue manteni-
da en 80 ºC. Posteriormente, la solución
fue envejecida durante 24 horas a tempe-
ratura ambiente. Esta solución fue adicio-
nada lentamente a una dispersión en agua
(4% en peso), de arcilla proveniente del
tratamiento de reducción de carga. La
temperatura se mantuvo en 80 ºC durante
la adición de la solución y, al finalizar,
envejecida durante 4 horas adicionales a

la misma temperatura y con agitación. La
relación utilizada en la solución pilarizan-
te fue de 12 mmol Al/g arcilla. Finalmen-
te, la arcilla intercambiada fue lavada, se-
cada y calcinada durante 2 horas a 400
ºC. Los sólidos modificados se denomi-
nan en adelante AlP-V6 si en el trata-
miento de reducción de carga se realizó
una calcinación a 600ºC y, AlP-V4 si
ésta se efectuó a 400 ºC.

Métodos de caracterización

La capacidad de intercambio catiónico
(CIC) inicial y residual fue determinada
por análisis micro-Kjeldahl sobre los ma-
teriales previamente intercambiados con
amonio (empleando una solución 2 M de
acetato de amonio). La CIC residual pro-
vee una evaluación de la carga interlami-
nar que no fue compensada por las espe-
cies pilarizantes positivamente cargadas.

Los espaciados basales (reflexión 001)
de los materiales pilarizados fueron obte-
nidos a partir de los difractogramas de ra-
yos-X generados en un difractómetro Shi-
madzu 6000 con un anticátodo de Cu. Las
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Figura 1. Difractograma de vermiculita colombiana (V).



características texturales fueron obteni-
das mediante isotermas de adsorción de
nitrógeno establecidas a la temperatura
del nitrógeno líquido, empleando un sor-
tómetro Quantachrome Autosorb-1. El
área superficial fue establecida de acuer-
do con el método BET (15).

El contenido ácido de los materiales
fue determinado por desorción de amo-
niaco a 400 ºC durante 12 horas, sobre
las muestras previamente desgasificadas
con nitrógeno a una temperatura de 400
ºC, seguido de adsorción de amoniaco a
150 ºC durante 2 horas. Se asume que a
cada mmol de amoniaco adsorbido co-
rresponde 1 mmol de protones.

La espectroscopia infrarroja de reflec-
tancia difusa, DRIFT, fue aplicada para
investigar las vibraciones estructurales de
los materiales con el fin de examinar las
modificaciones espectrales que ocurren
durante la adsorción de una molécula bá-
sica (en este estudio, amoniaco) sobre los
sitios ácidos de la arcilla. Los espectros
fueron realizados en un FTIR 510P Nico-
let Spectrofotometer con un accesorio
DRIFT que permite operación in situ. Ini-
cialmente los sólidos fueron desgasifica-
dos en un intervalo de 150 ºC y 400 ºC
durante 2 horas en un flujo de nitrógeno
de 7 ml/min. Luego, la adsorción de amo-
niaco a temperatura ambiente se efectuó
durante 1 hora bajo el mismo flujo. Final-
mente fueron tomados espectros después
de una desgasificación con nitrógeno du-
rante 1 hora en un rango de temperatura
de 20 y 400 ºC con intervalos de 100 ºC.
El área integrada de las bandas en 1450
cm-1 y 1650 cm-1 fue calculada después de
la optimización de la línea base. Este

cálculo provee una medida cualitativa del
contenido ácido tipo Brönsted y Lewis
respectivamente, debido a interacciones
específicas de la molécula básica con
cada tipo de sitio ácido.

Evaluación catalítica

La hidroisomerización de heptano, una
reacción que requiere la presencia de si-
tios activos ácidos y metálicos, fue em-
pleada para evaluar las propiedades de los
sólidos obtenidos. Para esto los cataliza-
dores fueron previamente impregnados
con una solución de cloruro de tetraam-
min platino (II), empleando el volumen
requerido de solución para obtener una
carga de 1% en peso de metal sobre las ar-
cillas. La reacción se efectuó en un reac-
tor de lecho fijo que opera a presión at-
mosférica. La activación del catalizador
se llevó a cabo a una temperatura de 400
ºC en un flujo de aire seco durante 2 ho-
ras, seguido de una reducción del metal
por hidrógeno a la misma temperatura
durante 2 horas. Una vez finalizada la ac-
tivación, el reactor es enfriado hasta 150
ºC. El flujo de heptano fue generado me-
diante el paso de hidrógeno a través de un
saturador que contiene el reactivo a una
temperatura de 27 ºC. El flujo total de hi-
drógeno/heptano fue 13 ml/min y el
WHSV (weight hourly space velocity)
1,3 g heptano/g catalizador x hora. La
reacción se siguió en un rango de tempe-
ratura de 150 y 400 ºC. El análisis de los
productos fue realizado en línea con un
cromatógrafo de gases Hewlett Packard
5890 Serie II, con una columna HP-1 (5m
x 0,53 mm d.i., 0.52 µm) y detector FID.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Capacidad de intercambio catiónico
(CIC)

En arcillas como la vermiculita, la CIC
puede oscilar entre 100 y 150 meq/100 g.
En la arcilla de partida V, la CIC encontra-
da fue 95,4 meq/100 g, indicando una ele-
vada carga interlaminar en su estructura
respecto a otros minerales de su género
(16). Para AlP-V4, la fracción de carga
compensada durante las modificaciones a
las que se sometió fue 64% con respecto al
material de partida, revelando el grado de
intercambio con aluminio y sugiriendo un
enlace fuerte entre las láminas. Como se
observa en la Tabla 2, se logró una efecti-
va reducción de carga en el espaciado in-
terlaminar de V.

Propiedades texturales: DRX y área
superficial

El difractograma típico de una vermiculi-
ta puede distinguirse por una fuerte refle-
xión en 14,4 Å. Aunque otro tipo de arci-
llas, como las cloritas o las mont-
morillonitas, pueden originar una refle-
xión cercana a los 14 Å, la de vermiculita
es muy definida y de elevada intensidad
(14). Como se aprecia en la Figura 1, el

material de partida exhíbe un elevado or-
den tridimensional. En esmectitas dioc-
taédricas, como la vermiculita, existe la
tendencia a encontrar la carga localizada
en los ejes a y b de las láminas adyacen-
tes. En esta forma, la carga negativa está
más localizada y la estructura muestra un
elevado orden estructural (17).

En el difractograma de AlP-V6 (Figu-
ra 2), la reflexión d001 se registra en 9,4Å,
evidenciando un colapso e indicando una
fase en la cual muy posiblemente ocurre
una contracción regular de las láminas a
lo largo del eje c. Este resultado sugiere
que el método (12) presenta algunas res-
tricciones en su aplicación, debido a que
el impacto en la estructura de la arcilla fue
negativo y no permitió el intercambio en
la región interlaminar. Ello sugiere en-
tonces que la génesis del material de par-
tida puede ser uno de los principales as-
pectos que se deben tener en cuenta,
debido a que éste es un factor clave en las
propiedades de tipo esmectítico tales
como carga interlaminar, hinchamiento,
capacidad de intercambio catiónico y se-
lectividad de intercambio iónico (29). En
tal sentido, con el fin de establecer las
condiciones que permitan la modificación
de la vermiculita estudiada en este traba-
jo, de acuerdo con la metodología pro-
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Tabla 2. Capacidad de intercambio catiónico, espaciado basal, área superficial SBET y
acidez evaluada por deserción de amoniaco y por espectroscopia DRIFT, en la arcilla de
partida y modificada



puesta, se modificó el método disminu-
yendo la temperatura de calcinación de
600 ºC (AlP-V6) a 400 ºC (AlP-V4). El
difractograma de AlP-V4 (Figura 3) exhí-
be un espaciado d001 correspondiente a
una señal entre 18 y 14 Å. La reflexión de
18 Å corresponde a láminas pilarizadas
(Tabla 2) y 14 Å al espaciado basal de la
vermiculita natural, es decir, zonas que
no fueron intercambiadas. Este resultado
indica que en el proceso de pilarización
de vermiculita llevado a cabo a una tem-

peratura de 400 ºC se ve más favorecido
que cuando éste se realiza a 600 ºC.

El incremento en el área superficial
obtenido en AlP-V4 (Tabla 2), confirma
que la vermiculita de partida en realidad
fue modificada y pilarizada. El valor ob-
tenido es mayor al reportado en la litera-
tura (11) para una vermiculita levemente
pilarizada, lo cual sugiere que los cam-
bios en la estructura de partida fueron fa-
vorables y efectivos.
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Figura 2. Difractograma de vermiculita pilarizada con aluminio (A1P-V6).

Figura 3. Difractograma de vermiculita pilarizada con aluminio (A1P-V4).



Acidez

La habilidad de un sólido ácido para com-
portarse como un catalizador es una conse-
cuencia de los diferentes tipos de sitios áci-
dos presentes en su superficie. En general,
las arcillas exhíben sitios ácidos Brönsted
asociados a grupos aluminol y silanol, los
cuales pueden protonar moléculas de
acuerdo con la ecuación 1, y sitios ácidos
tipo Lewis en el aluminio de coordinación
IV, aprótico, que puede comportarse
como un potencial aceptor de pares de
electrones (18). Si una reacción es catali-
zada por una de estas especies o por las
dos, es necesario determinar su tipo, con-
centración y fuerza. Esto sólo es posible
mediante el uso de técnicas espectroscópi-
cas y la interacción de la superficie con
moléculas de carácter básico fuerte tales
como amoniaco o piridina (19).

El contenido ácido de los sólidos, me-
dido por desorción de amoniaco, se pre-
senta en la Tabla 2. Las modificaciones
llevadas a cabo en la arcilla V y la acce-
sibilidad originada por pilarización con
aluminio, ocasionan un incremento
cercano al 30% en el contenido ácido
en AlP-V4. Dicho sólido adsorbe una
cantidad elevada de amoniaco compa-
rado con otras esmectitas como mont-
morillonitas, o esmectitas dioctaédri-
cas como saponitas, en las cuales el
contenido ácido total se encuentra alre-
dedor de 30 meq/100 g (20-21).

En el espectro DRIFT del sólido V
(Figura 4) se presentan las siguientes
vibraciones características: 3598 cm-1

debida a grupos Si-OH en los cuales

aluminio tetraédricamente coordinado
aparece en la segunda esfera de coordina-
ción del silicio (19), vibración asociada a
este tipo de mineral (22). Esta banda pre-
senta un hombro en 3300 cm-1 atribuido al
estiramiento del enlace OH de agua resi-
dual (23), y una absorción en 1200 cm-1

debida al estiramiento asimétrico del gru-
po Si-O-Si (24). Cuando la arcilla V fue
sometida a la adsorción de amoniaco a
temperatura ambiente, no se observó nin-
gún cambio en las anteriores bandas de
absorción o la aparición de nuevas seña-
les. Esto significa que bajo estas condi-
ciones no hay adsorción de amoniaco so-
bre la arcilla de partida.

El espectro DRIFT de AlP-V4 (Figura
4) manifiesta tres nuevas bandas en la re-
gión de 4000 y 3000 cm-1, respecto al es-
pectro de la arcilla V. La primera 3471
cm-1, debida a grupos silanol expuestos
en la superficie, libres de aluminio en su
segunda esfera de coordinación, lo cual
es producto de la disminución de alumi-
nio debido a los tratamientos de reduc-
ción de carga efectuados en el material de
partida. Las otras dos pequeñas bandas en
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Figura 4. Espectros DRIFT a 400 ºC de V y A1P-V4.



3156 y 3047 cm-1 se originan en una re-
gión donde la conformación de pilares de
aluminio es responsable de estas adsor-
ciones (23). Después de la adsorción de
amoniaco sobre AlP-V4, en el espectro
(Figura 5) se observan dos señales en
1456 y 1643 cm-1, las cuales son caracte-

rísticas de la interacción de amoniaco con
sitios ácidos Brönsted y Lewis respecti-
vamente. La interacción con sitios ácidos
Brönsted fue confirmada por la presencia
de una banda en 3150 cm-1 con pequeños
hombros en 3250, 3020 y 2840 cm-1, co-
rrespondientes a la región de vibración
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Figura 5. Espectros DRIFT de la A1P-V4, a) antes y b) después de la adsorción de amoniaco.

Figura 6. Evolución de áreas en los espectros IR de A1P-V2, de los picos correspondientes a sitios ácidos
Brönsted 1456 cm-1 y Lewis 1643 cm-1, con el incremento de la temperatura.



del ión amonio (16). De igual forma, se
observa la desaparición de la vibración en
3741 cm-1 de grupos SiOH de carácter
ácido debido a su interacción con la
molécula básica.

Con el objeto de determinar cualitati-
vamente la fuerza de los sitios ácidos so-
bre AlP-V4, se llevó a cabo una limpieza
de la superficie in situ con nitrógeno, des-
pués de la adsorción de amoniaco. La dis-
minución de la intensidad de las bandas en
1456 y 1643 cm-1 producida por el incre-
mento en la temperatura puede observar-
se en la Figura 6. El área integrada de es-
tas bandas reveló que la acidez tipo
Brönsted es más elevada que la de tipo
Lewis, y que en función del aumento de la
temperatura las interacciones de este tipo
se conservan, mientras que las de tipo Le-
wis desaparecen después de 200 °C (Fi-
gura 6). Este resultado permite concluir
que la vermiculita modificada con alumi-
nio es un sólido con un número mayor de
sitios ácidos accesibles respecto a la arci-
lla de partida con acidez tipo Brönsted y
Lewis, siendo la primera superior y más
estable que la segunda.

Actividad catalítica.
Hidroisomerización de heptano

La hidroisomerización es una clásica
reacción bifuncional de catálisis ácida
(25) en la cual el balance adecuado entre
el metal y los sitios ácidos del soporte ca-
talítico favorece la formación de isóme-
ros. En este estudio la carga de metal em-
pleada fue 1% wt sobre las arcillas (26).

La conversión en función de la tempe-
ratura de reacción de V y AlP-V4 se pre-
senta en la Figura 7. La gran diferencia en-
tre el comportamiento catalítico de estas
dos arcillas es evidente. El incremento en
la actividad catalítica en AlP-V4 es atri-
buido al aumento en el contenido ácido y a
la modificación de las propiedades textu-
rales en la arcilla de partida V. Para reali-
zar las respectivas comparaciones, en la
Tabla 3 se presentan los resultados catalíti-
cos más importantes, donde T10ISO es la
temperatura a la cual la isomerización de
heptano alcanza al 10%. Este valor permi-
te establecer una secuencia de actividades
puesto que el catalizador más activo se ca-
racteriza por un valor bajo de T10ISO. En
este punto, la conversión hacia productos
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Figura 7, Conversión de heptano en función de la temperatura de reacción sobre Pt/vermiculitas.



de craqueo o ciclización es mínima. Los
valores en las siguientes columnas corres-
ponden a la temperatura en la cual el grado
de isomerización es máximo (Tmax), el por-
centaje de conversión total del reactivo
(Conv %), la conversión hacia productos
de isomerización y craqueo (YISO %,
YCRAQ %), la selectividad hacia isómeros
(SelISO %) y los porcentajes relativos del
tipo de isómero di-ramificados (Di %) y
mono-ramificados (Mono %).

El incremento en la conversión, espe-
cialmente en isomerización en AlP-V4
es, en su mayoría, debido a productos
mono-ramificados, especialmente metil-
hexanos y, aunque menos abundantes, los
isómeros di-ramificados fueron impor-
tantes en este aumento de conversión. De
acuerdo con los productos obtenidos, es-
pecialmente 2MHx, 3MHx, 2,3-DMP y
2,4-DMP, la isomerización es de tipo
monomolecular y ocurre por el camino de
�-escisión (27).

Un estudio final acerca de la estabili-
dad catalítica en Pt/AlP-V4 reveló que
después de 90 horas de conversión conti-
nua, el YISO sólo disminuyó en un 40%.
Esto significa que su excelente actividad
y estabilidad catalítica, consecuencia de
la fuerza y permanencia de sus sitios acti-
vos tipo Brönsted a elevadas temperaturas
(Figura 6), puede ser comparada con la de

otros catalizadores empleados en este tipo
de reacciones (28). El perfil catalítico ex-
hibido por este sólido, y la notable dismi-
nución en T10ISO y Tmax respecto al mineral
de partida, fueron los esperados, puesto
que su estructura y las características fisi-
coquímicas encontradas, predecían mejo-
res resultados que los obtenidos con arci-
llas de menor acidez como montmo-
rillonitas y similares a los de arcillas más
ácidas como saponitas (20).

CONCLUSIONES

Se verificó una disminución en la capaci-
dad de intercambio catiónico en una ver-
miculita colombiana después de ser some-
tida a un tratamiento ácido de reducción de
carga global negativa y a una posterior cal-
cinación en 600 ºC. Aunque la posterior
pilarización originó un incremento en el
contenido ácido y en el área superficial, el
análisis por DRX indica que la temperatu-
ra de este método no es extrapolable en
cualquier vermiculita. La aplicación de la
misma metodología reduciendo la tempe-
ratura de calcinación de 600 ºC a 400 ºC
permitió el desarrollo de un proceso de
disminución de carga menos drástico y la
posterior generación de un sólido ácido
modificado con aluminio (Al-PV4), el
cual es activo, selectivo y estable en la
reacción de hidroisomerización de hepta-
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Tabla 3. Actividad catalítica: hidroisomerización de heptano en la temperatura de máxi-
ma isomerización



no. Lo anterior sugiere que el origen del
mineral se puede convertir en una restric-
ción para la aplicación del tratamiento áci-
do en la disminución de carga interlaminar
en vermiculitas.
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