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RESUMEN

Este trabajo de tesis fue ornentado al desarrolio de catalizadores me-
soporosos def tipo MCM-41 modificados con aluminio y boro como potencia-
les catalizadores para ia obtencion de e-Caprolactama (precursor del Nylon
6) en Ia reaccion de reordenamiento de Beckmann en fase vapor a partir de
ciclohexanona oxima. El polimero Nylon 6 es el matenial de partida para una
gran vanedad de fibras sintéticas y plasticos. La ruta de sintesis clasica para
fa produccion de Caprolactama utiliza la ciclohexanona oxima empleando
geido sulfirico como catalizador. Este proceso resulta ecoldgica y economi-
camente cuestionable, debido al uso de un acido concertrado altamente
corrosivo y contaminante. Con el fin de contribuir al estudio de un proceso
mas eficiente y ambientaimente compatible, se llevd a cabo ia reaccion de
reordenamiento en fase vapor en presencia de catalizadores mesoestructu-
rados. Para ello se sintelizaron y caracterizaron tamices moleculares del tipo
MCM-41 modificados con heteroatomos, tanto por via convencional como a
traves de un proceso que implica la formacion de precursores zeolfticos en el
gel inicial. Se estudio especiaimente la influenicia de las distintas variables
de sintesis (tiempo de agitacion, tiempo de tratamiento hidrotérmico y con-
centracion del hetercatomo en el gel de sintesis asi como tiempo de trata-
miento hidrotérmico de la solucién precursora, envejecimiento a temperatura
ambiente o fratamiento hidrotérmico de! ge! final en ef caso de sdlidos sinte-
tizados a partir de precursores zeoliticos) sobre la genesis de formacion de
los sitios activos en el matenal y la naturaleza de su fuerza acida en relacion
a las propiedades cataliticas. Por ofra parte se estudiaron las diferentes va-
riables de reaccion tales como temperatura, tlempo de contacto y tipo de
solvente para encontrar las condiciones dptimas que maximizan el rendi-
miento a e-Caprolactama, analizandose también la estabilidad y reusabiiidad
del catalizador. De esta manera fue posible contribuir al avance del conoci-
miento cientifico y al desarrolio de una via altemativa para lograr la prodiic-
cion selectiva de ¢-Caprolactama a fravés del empleo de solidos mesoporo-
sos eficientes y bajo condiciones moderadas de reaccion.

ABSTRACT

This thesis work was oriented fo the development of mesoporols cata-
lysts withh MCM-41 structure, modified with aluminum and boron as potential
catalysts to obtain of e-Caprofactam (precursor of Nylon 6) in the reaction of
rearrangement of Beckmanit in vapor phase from Cyclohexanone oxime.
Nylon 6 polymer is the staiting material for a wide variety of synthetic fibers
and plastics. The classic synthesis route for the production of Caprofactam
uses cyclohexanone oxime witfr suifuric acid as catalyst. This process is
ecologically and economically guestionable due fo the use of a highly corro-
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sive and contaminant concentrated acid. In order to contribute to the study of a more efficient and environ-
mentally compatible process, the reaction of rearrangement in vapor phase was carried out in the presence
of mesostructured catalysts. For this, MCM-41 molecular sieves madified with heteroatoms were synthesized
and characterized, both by conventional way and through a process that involves the formation of zeolite
precursors in the initial gel. The influence of different synthesis variables (agitation time, hydrothermal treat-
ment time and concentration of the heteroatom in the synthesis gel as well as hydrothermal treatment time of
the precursor solution, aging at room temperature or hydrothermmal treatment of the final gei for soifds syn-
thesized from zeolitic precursors) on the genesis formation of active sites in the materials and the nature of
its acidic force relative to the catalytic properties. On the other hand, different reaction vanables such as
temperature, contact time and soivent fype were studied to find the optimum conditions that maximize the
vield to e-Caprolactam, also analyzing the stability and reusabilify of the cafalyst. In this way it was possible
to contribute fo the advancement of scientific knowledge and to the development of an alternative way fo
achieve the selective production of e-Caprolactam through the use of efficient mesoporous solids under

moderate reaction conditions.

INTRODUCCION

Uno de los campos que mas contribuird
a los desarrollos cientificos y techolégicos a lo
largo del siglo XXI es la hanotechologia. Den-
tro de esta area, los materiales mesoporosos
presentan la capacidad de ensamblar y orga-
nizar componentes inorganicos, organicos e
incluso bioldgicos en un material Unico. Estas
caracteristicas representan una direccién in-
teresante para el desarrollo de materiales in-
novadores que puedan presentar una amplia
gama de nuevas propiedades. En este sentido
se ha reportado la potencial aplicabilidad de
materiales mesoporosos del tipo M41S modifi-
cados con Al o B para la mencionada reaccion
[1-11]. Estos tamices moleculares del tipo
MCM-41 han permitido desarrollar catalizado-
res aplicables en numerosos procesos indus-
triales. Sus caracteristicas como la gran érea
superficial (més de 1000 m%g) y estructura
altamente porosa y ordenada (diametros de
poros entre 2 y 10 nm) son las principales res-
ponsables de que estos materiales presenten
una alta capacidad de adsorcion incluso de
moléculas voluminosas.

Las propiedades cataliticas de estos ta-
mices moleculares se deben a la presencia de
heterodatomos en la estructura, mediante la
modificacion de los materiales MCM-41 con
diferentes metales, los cuales generan sitios
activos en el material. Por otro lado, |la estruc-
tura final del material depende de una serie de
factores como concentracion del metal, pH de
la solucién y tiempo de sintesis. Este Ultimo es
un parametro que puede afectar las propieda-

des quimicas y texturales del catalizador obte-
nido.

Utilizando elementos como Ga, Ti, V, Al
o B [12-14] mediante la sintesis convencional,
se observd que las propiedades cataliticas de
los materiales MCM-41 mejoraban. Ademas, a
los efectos de introducir algun orden estructu-
ral en las paredes de los poros del material e
incrementar asi su actividad catalitica, se han
explorado también rutas de sintesis no con-
vencionales. Se pueden obtener mezclas de
cristales zeoliticos y materiales mesoporosos,
logrando avances para mejorar el orden es-
tructural, la estabilidad hidrotérmica vy las fun-
ciones 4cidas de las mesoestructuras [15-17].
Asi, hoy en dia, la nanotecnclogia permite la
posibilidad de controlar la formacién de un sitio
activo manipulando la estructura del cataliza-
dor y por lo tanto sus propiedades [18].

De esta manera, en este trabajo se sin-
tetizaron y caracterizaron catalizadores me-
soestructurados por “via convencional” modi-
ficados con Aluminio y Boro mediante incorpo-
racién directa del heterodtomo en el gel de
sintesis y materiales mesoporosos ‘via pre-
cursores zeoliticos” modificados con Al. La
incorporacién del heteroatomo en la estructura
silicea se ha implementado con el fin de anali-
zar las propiedades estructurales y la natura-
leza, origen, proporcidn y fuerza de los sifios
acidos generados en las distintas estructuras
[19,20].

Por otra parte, se evaluaron catalitica-
mente los materiales sintetizados en la Reac-
cién de reordenamiento de Beckmann en fase
vapor para la obtencién de e-Caprolactama (e-
C), mondémero del nylon 6, a partir de ci-
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clohexanona oxima (CHQ), buscando promo-
ver la formacién selectva de dicho producto.
La ruta de sintesis clasica para su produccién
involucra &cido sulfurico fumante en fase liqui-
da como catalizador (catélisis homogénea).
Este proceso resulta problematico, debido al
uso de un acido concentrado altamente corro-
sivo y contaminante. Ademas, entre las des-
ventajas del proceso pueden mencionarse
ademas la produccién de grandes cantidades
de sulfato de amonio como subproducto, de
bajo valor. Con el fin de contribuir al estudio de
un proceso mas eficiente y ambientalmente
compatible, se llevé a cabo en este trabajo la
reaccién de recrdenamiento en fase vapor en
presencia de catalizadores sdlidos mesoes-
tructurados (catélisis heterogénea), estudiando
las diferentes variables de reaccién.

EXPERIMENTAL
Sintesis de matenales.

Los materiales mesoporosos sustituidos
con Al, se sintetizaron usando tetraetoxisilano
(TEQS) y aluminato de sodio (NaAlOz) como
fuentes de Si y Al respectivamente, bromuro
de cetiltimetil amonio (CTA) como surfactante
e hidroxido de sodio (NaOH) para la hidrélisis
y ajuste del pH. Se analizaron variables de
sintesis como contenido de Al, tiempo y tem-
peratura de agitacidén y tiempo de tratamiento
hidrotémico.

Los materiales mesoporosos sustituidos
con B se sintetizaron de la misma manera que
con Al, solo que se usé acido bérico (H:BOs)
como fuente de B e hidréxido de amonio
(NH;OH) para la hidrolisis y ajuste del pH. Se
analizaron variables de sintesis como conteni-
do de B, tiempo y temperatura de agitacion,
fuente de hidroxido y tiempo de tratamiento
hidrotérmico.

Los materiales via precursores zeoliticos
sustituido con Al, se sintetizaron usando TEOS
y NaAlO; como fuentes de Si y Al respectiva-
mente, y una solucién acuosa de hidréxido de
tetrapropil amonio (TPA) como surfactante de
la fase zeolitica que luego se fratd hidrotérmi-
camente a 80 °C. Posteriormente se le agregé
una solucion acuosa de CTA y se sometid
nuevamente a tratamiento hidrotérmico a 100

°C. Se analizaron variables de sintesis como
contenido de Al, tiempo y temperatura de agi-
tacion de gel precursor, tiempo de tratamiento
hidrotérmico del gel precursor, cantidad de
agente moldeante de la estructura mesoporo-
sa y tiempo de tratamiento hidrotémico del gel
final.

Los solidos resultantes se filtraron, lava-
ron y secaron a 60°C durante toda la noche. El
surfactante se evacué de las muestras bajo
flujo continuo de N2 y posterior calcinacién en
flujo de aire a 500°C.

Caractenizacion de los materiales.

Los materiales se caracterizaron por Di-
fraccidén de Rayos X (DRX: difractémetro Phi-
lips PW 3830 en el intervalo de 26 de 1,5° a
7°), Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de
Z'Al {RMN: Bruker Avance Il 300 usanhdo pola-
rizacién directa con pulsos de 1us de duracion
y tiempo de repeficion de 2s), area especifica
(Chemisorb pulso por punto Unico en P/PO=
0,3 mediante método BET), Microscopia de
Transmision Electrénica (TEM: Microscopio
JEOL JEM-1200 EX-Il} y de Barrido Electréni-
co (SEM: JEOL JSM-6380LV), Espectroscopia
de emisién atémica con plasma acoplado in-
ductivamente (ICP-OES-VARIAN), Infrarrojo
(FT-IR: JASCO 5300) y acidez por adsorcién-
desorcién de piridina (FT-IR de Py).

Evaluacion catalftica.

Los materiales sintetizados fueron eva-
luados cataliicamente en la reaccion de Reor-
denamiento de Beckmann, en un reactor de
lecho fijo situado en un horno a temperaturas
varables. Se alimentd una solucién de CHO
en diversos solventes (concentracion variable)
y se utilizaron distintos tiempos de contacto
(W/F= gh/mol. g de catalizador sobre la veloci-
dad de alimentacién de CHQ). Las muestras
de reaccidn fueron analizadas por cromatogra-
fia gaseosa utilizando un equipo Perkin ElImer-
Clarus 500 con columna capilar (ZB-1) e iden-
tificados por cromatografia gaseosa - masa en
un Perkin Elmer — clarus 500 acoplado a un
detector de Masa utilizando una columna Elit
E1.
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RESULTADOS

A lo largo de este trabajo se estudid la
influencia de las variables de sintesis de mate-
riales mesoporosos y de las condiciones ope-
rativas de reaccion en el Reordenamiento de
Beckmann en fase vapor de la CHO para ob-
tener el precursor del nylon 6. Para esto, se
abordaron los siguientes objetivos:

Optimizacién de la Matriz MCM-41 Sili-
cea Pura: Se investgd la preparacién de una
serie de matrices de silicio mesoporosas del
tipo MCM-41 con el fin de estudiar la influencia
de las diferentes condiciones de sintesis en la
mesoestructura formada. Aquellos sélidos con
mayor calidad estructural fueron evaluados
cataliticamente, a fines comparativos y como
punto de referencia para analizar los materia-
les modificados con heteroatomos.

Sintesis y Evaluacion Catalftica de Sili-
catos Mesoporosos Modificados con Aluminio:
Se sintetizaron y caracterizaron materiales
mesoporosos Al-MCM-41 modificados por el
método de incorporacién directa. Se estudié el
efecto de las diferentes varables tales como
tiempo de agitacion del gel de sintesis, tiempo
de tratamiento hidrotérmico y contenido de Al
en los sdlidos, sobre sus propiedades estruc-
turales y sobre la naturaleza, origen, propor-
cion y fuerza de los sitios acidos generados.
Se logré establecer una estrecha correlacion
entre tales sitios acidos generados y el com-
portamiento catalitico en la reaccién en estu-
dio, bajo condiciones suaves. De esta manera
se llegd a identificar con precisién los sitios
responsables de tal actividad que justifican
ademas la altisima selectividad al producto
deseado [21-23].

Optimizacidn de flas Condiciones de
Reaccion Empieando Silicatos Mesoporosos
Modificados con Aluminio: Se estudio el efecto
de la temperatura, la presencia de diferentes
disolventes en la alimentacién y el tiempo de
contacto sobre el comportamiento catalitico
del sélido Al-MCM-41 sintetizado a partir de
una relacion molar SifAl= 20. Mediante el ana-
lisis de estas variables se lograron proponer
caminos de reaccién que justifican los produc-
tos y subproductos obtenidos. Finalmente bajo
condiciones de reaccion optimas se analizo el
rendimiento catalitico incluyendo la estabilidad

en el tiempo y la posibilidad de reutilizacién del
catalizador [24].

Sintesis y Evaluacién Catalftica de Sili-
catos Mesoporosos Modificados con Boro. Se
sintetizaron y caracterizaron materiales meso-
porosos B-MCM-41 modificados por el método
de incorporacion directa. Se estudid el efecto
del tiempo de agitacién del gel, tratamiento
hidrotérmico, fuente de hidréxido y contenido
de boro en los sélidos sobre sus propiedades
estructurales y acidas. Se logrd también identi-
ficar el origen, cantidad y fuerza de tal acidez,
relacionandola con los resultados cataliticos
encontrados. Se analizaron diversas condicio-
nes de reaccién como temperatura, tiempo de
contacto y tiempo de reaccién. Ademas, bajo
condiciones de reaccién optimas, se analizd
también el rendimiento cataliico incluyendo la
estabilidad en el tiempo y la posibilidad de
reutilizacion del catalizador [25].

Sintesis y Evaluacién Catalftica de Mate-
fiales Mesoporosos a pariir de Precursores
Zeolfticos: Finalmente se estudiaron detalla-
damente distintas condiciones de sintesis de
solidos mesoporosos con el fin de obtener
entidades zeoliticas en su estructura. Asi, el
tiempo de tratamiento hidrotérmico de la solu-
cién precursora, el tiempo de envejecimiento o
de fratamiento hidrotérmico del gel final y el
contenido de heteroatomo fueron analizados
en relacion a las fases obtenidas, sus caracte-
risticas estructurales y acidas. Las mismas
fueron a su vez comrelacionadas con el com-
portamiento catalitico de los sélidos en compa-
racién con los materiales sintetizados por via
hidrotérmica tradicional.

CONCLUSIONES

En primer lugar se investigd la optimiza-
cidén del metodo de sintesis de los silicatos
mesoporosos MCM-41. A partir de estas in-
vestigaciones se logré un procedimiento de
preparacion favorable, utlizando CTA como
agente director de estructura, hidréxido de
sodio como fuente de hidréxido y TEOS como
fuente de silicio, mediante agitacion del gel de
sintesis por 7 h a temperatura ambiente y tra-
tamiento hidrotérmico a 100 °C durante 6 dias.
De esta manera se obtuvo una fase de silice
mesoporosa pura con un arreglo hexagonal de
canales unidimensionales altamente ordenado
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y de largo alcance. Estos materiales fueron
evaluados “a fines comparativos” en la reac-
cién bajo estudio y como era esperable, no
manifestaron actvidad catalitica significante.

Los materiales mesoporosos fueron mo-
dificados con Aluminio mediante incorporacion
directa del heteroatomo en el gel de sintesis
con posterior tratamiento hidrotérmico, estu-
diando como variables de sintesis: tiempo de
agitacion, tiempo de tratamiento hidrotérmico y
contenido de Al en el gel inicial. Se lograron
estructuras mesoporosas del tipo AI-MCM-41,
las cuales presentaron elevados valores de
area especifica (~ 1100 m?g) y alta regulari-
dad estructural evidenciada por TEM y DRX.
El procedimiento de sintesis empleado permi-
1id la incorporacién de Al en sitios tetraédricos
de la red evidenciada por IR-TF y RMN, la cual
dependié tanto del tiempo de agitacién del gel
inicial como del tiempo de tratamiento hidro-
térmico. Esta incorporacién de Al en la red,
maximizada por 7 h de agitacién del gel inicial
y 6 dias de tratamiento hidrotérmico, condujo a
la formacion de silanoles nido en sitios de de-
fectos estructurales, evidenciada por IR-TF.
Estudios de adsorcién-desorcion de piridina
seguidos por IR-TF pemitieron identificar una
acidez de Brensted muy debil asociada a es-
tos silanoles nido en los materales Al-MCM-
41. La proporcién de estos silancles acidos se
incrementd conforme aumenté la presencia de
Al en la red, y fueron identificados como los
sitios responsables de la actividad catalitica en
la reaccién de Reordenamiento de Beckmann
en fase vapor. Utilizando los materiales con
mayor contenido de Al (Si/Al = 10 y 20) se
logré maximizar la proporcion de silancles nido
y bajo condiciones suaves de reaccidn (320
°C, W/F=40 gh/mol, 1-hexanol y TOS= 15
min.) se alcanzaron conversiones de CHO de
aproximadamente 60-66%. Asimismo, la se-
lectividad a e-C se mantuvo en el orden del
100% para todos los contenidos de Al, lo que
indicé que la fuerza acida de los sitios activos
se mantiene lo suficientemente débil para no
catalizar la formacién de subproductos.

Por ofra parte, luego de seleccionar el
catalizador Al-M(20) (Si/Al=20), en funcién de
su elevada actividad catalitica y menor reque-
rimiento de fuente de Al inicial en comparacién
con Al-M(10), se estudié el reordenamiento de
la CHO a &-C en el rango de temperaturas =

300 - 380 °C, W/F = 1-60gh/moly TOS=0 -
3600 min. Al aumentar la temperatura, la con-
version de CHO alcanzo casi el 100% a 380
°C. La &C fue el principal producto de reac-
cién en todo el rango de temperaturas estu-
diadas y los subproductos incluyeron ci-
clohexanona (CH), 5- hexenonitrilo (HEN),
anilina {(AN), ciclohexenona (CHE) y hexanoni-
frilo {(HAN). El rendimiento a e-C alcanzd un
valor maximo de 83% a 360 °C y luego dismi-
nuyé a temperaturas mas altas debido a su
descomposicién en la superficie del cataliza-
dor. A una temperatura de 360 °C, conforme a
la variacion del WIF y a las curvas OFE, la e-C
(producto principal), la CH y el HEN (rendi-
mientos inferiores a 10%) aparecen como pro-
ductos primarios derivados del reordenamien-
to, hidrélisis, deshidratacién y fragmentacidn
de la CHO, mientras la AN (rendimiento infe-
rior al 3%) aparece como producto secundario
que se forma a partir del HEN. Mientras tanto,
el uso de un disolvente polar tal como el 1-
hexanol permitié alcanzar los mas altos rendi-
mientos a £-C, inhibiendo a su vez la forma-
cién de subproductos. Ademas, se comrobord
la estabilidad vy la posibilidad de reutilizacién
del catalizador durante tiempos de reaccién de
3600 min. y a fravés de tres ciclos cataliticos.
Finalmente, el material AI-M(20) mostro el mas
alto rendimiento catalitico a 360 °C, W/F = 40
gh/mol y con el uso de 1-hexanol como sol-
vente, exhibiendo una conversion de CHO =
95% y un rendimiento a e-C = 83%. La alta
eficiencia de este catalizador fue atribuida tan-
to a su ordenamiento de mesoporos uniformes
que da lugar a una elevada superficie especi-
fica como al caracter débiimente écido de su
superficie, derivado de los grupos hidroxilos
presentes en silanoles nido generados en si-
tios de defecto estructural a causa de la intro-
duccion del Al en la red.

Por otra parte, también se sintetizaron
materiales del tipo MCM-41 sustituidos con
Boro. Se investigé la influencia de la variacién
del tiempo de ftratamiento hidrotémico, la
fuente de hidréxido y el contenido de B, exhi-
biendo todas las muestras buenos valores de
area especifica (~ 900 m?/g) y alta regularidad
estructural. Inicialmente se sintetizaron estos
materiales con NaOH como fuente de hidroxi-
do, donde, en funcién de los resultados de
caracterizacién, los materiales obtenidos bajo
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esta metodologia se asemejaron mucho a la
matriz silicea pura, quien por si sola no es
cataliticamente activa. La causa de la forma-
cion de estos materiales netamente siliceos es
probablemente debida a la utilizacion de una
base fuerte con un acido fuerte como fuente
de B; esto da lugar a una neutralizacién al
inicio de la sintesis del material y posterior
eliminacién del heteroatomo en la etapa de
lavado y filtrado, sin lograr la incorporacién del
B en la estructura. Por ello, se remplazé en la
sintesis la fuente de hidroxido de sodio por
hidréxido de amonio. Asi, se demostré que
utilizando NH4OH, 6 dias de tratamiento hidro-
témico y aumentando la cantidad de B en el
gel de sintesis, (Si/B= 10 y 20) se logré una
mayor incorporaciéon de B en la red y propor-
cién de sitios acidos (acidez de Brensted mo-
derada, asociada a los hidroxilos acidos de los
silanoles nido presentes en la estructura).

Al igual que con el material Al-MCM-41,
se estudiaron las variables de reaccién para
encontrar las condiciones optimas que max-
micen el rendimiento a ¢-C utlizando el mate-
rial B-MCM-41. Asi, con el material sintetizado
con relacion molar Si/B= 20, se obtuvieron
conversiones de CHO del 54%, con rendimien-
tos a €-C del 45%, bajo las siguientes condi-
ciones Optimas de reaccién: temperatura=
320°C, W/F=40 gh/mol y solvente= 1-hexanol.
Finalmente el material bajo estas condiciones,
mostrdé también alta estabilidad y tempo de
vida util.

Por Ultimo, se sintetizaron materiales
mesoporosos a partir de precursores zeoliti-
cos. Se investigé la influencia de la variacién
del tiempo de tratamiento hidrotémmico en el
gel precursor, tiempo de envejecimiento y
tiempo de tratamiento hidrotérmico del gel
final. Se demostré que el tiempo de tratamien-
to hidrotémmico del gel final favorece la forma-
cion de dominios zeoliticos, dando lugar a fa-
ses netamente zeoliticas cuando éste aumen-
ta por encima de 14h para las relaciones mola-
res Si/Al = 20 y 60. Ademas el incremento de
estos dominios zeoliticos en el material origina

una mayor fuerza écida asociada a los hidroxi-
los de los silanoles nido (corroborada por la
presencia de Py a mayores temperaturas de
desorcion y por el corrimiento de la banda IR
en la regién del OH asignada a los silanoles
nido). Esta acidez incrementada da lugar a
mayores conversiones de CHO pero con un
rendimiento a €-C casi constante, o que evi-
dencia la disminucién de su selectividad (au-
mento de la proporcién de subproductos). Asi,
se lograron conversiones de CHO entre el 63 y
70 % con rendimientos a e-C entre 34 y 50 %
con los materiales con estructura mesoporosa
sintetizados a partir de precursores zeoliticos.

Comparando los tres materiales sinteti-
zados en esta tesis (Al-MCM-41, B-MCM-41 y
mesoporosos a partir de precursores zeoliticos
sustituidos con Al), aquéllos del tipo Al-MCM-
41 presentaron la acidez mas débil y mayor
proporcidn de silanoles nido, dando lugar a los
mejores resultados cataliticos (conversién de
CHO = 95% y un rendimiento a e-C = 83%)
bajo condiciones de reaccién moderadas (360
°C, W/F = 40 gh/mol, solvente: 1-hexanol y
TOS: 15 min.). En tanto, los sélidos B-MCM-41
manifestaron una acidez moderada mientras
que los materiales sintetizados con precurso-
res zeoliticos presentaron la mayor acidez,
conduciendo esto a menores rendimientos a -
C y por ende mayor produccién de subproduc-
tos.

Finalmente se propone una via promiso-
ria para la obtencién selectiva de &-C (impor-
tante intermediario en la fabricacién del nylon-
6), mediante la utilizacién de un sdlido alta-
mente eficiente A-M(20) en conjuncién con
condiciones de reaccién moderadas. Asi, la
catélisis heterogénea puede contribuir, de ma-
nera sustentable y eco-compatible a mejorar el
proceso de fabricacion del polimero nylon-6,
material de partida para una gran variedad de
fibras sintéticas y plasticos, que actualmente
presenta una probleméatica ambiental preocu-
pante.
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