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P, - IXTRODUCCE N,

El hecho experinental, descuhlerto por Thenard y hobered
ner, de aue sljunos sflidos faverecon la descoaposicibn Jdel amo-
afaco y del clorato de portasio, indulo a Berielius en 181, a su.
gerdr que esor s8ltina poseen uma Tfyerza catalf{tica™ en su iuper
ficte. Terzelius nfsne, Jefinld 3 aun catalizador, como un mate:.-
rial que scelera v 2itige w3 veavctfn quinica, permancclicndo al
final Jde 13 nisna, itnalteralo.

Ueade entanees, el arte e 1a catflints e desarrolld ac
tivanente, hasta llezar 2 principion Jde) yresente siglo a los -«
exitna que <on3tiluren la sfntosts <atatitica Jdel amonlaco y dei
anhidrids 2ulfGrivo, aunguwe la fransigidn de arie misterioso a -
1a de uaa do la: ranas nd: aclivay o interrsantes de la cleacla-
y tecnolegla nodornas, 20 Xs enpetado apenas dosde hace waos 30
aflos .

Podeno: aftemar que a2 industria qulnica noderna, depon-
de de 1a aplicacifn juiciosa de 303 priancipios do cardiisis y --
los procesos quimicos, que Jependen estrictanente de 1a catflisis
son inumerables y se cuentan entre ios nds inportantes de la in-
dustria,

Cxisten Jos tipos Jiferentes de cat8lisis: homogépes y -
heterogbnoa, tn la nomogénea, el catalirador se encuentra en la-
nisma fase, generalmente tfquids, que los resctivos y productos.
fin 1a heterogbnea, ol catalizador ¢+ un s6lido, generalmente de-

alta superficic, en la superficie Jdel cual se llevy a cabo la --



reaccibn y Jdo donde son desoarbidos los productos, I'n la actualy

dad, 1a cathlisis homagénea no tiene tudavia gran importancia --
desde el punte de vista Jde su aplicacibn, sunque se prevee que -
en un futuro préaino, sohre tode, Jdebido a las nuervas teorfas --
clectr8alcns, acercs e los conpurstos conplejos inorgAnicos, --

aumente wtu iuportancia. e por eso por 1o que nos concentramos

en nusstra téals 3 1a catditzis heterogbnea, que constituye la -

catflisis nfs tnrartante, desde el punto e vista {ndustrial,

La esentia de fa vatdlists, e ubvianents o) catalizador
y los estudios ze Ran dirigtde wacia la conprensifn dol por qué-
de la aceide de los catalizadeores, por nedio do la determinacién
de sus propicdades cslructurales cristaslograficas, Jde su textura
e decir, las caracterfaticas de 3u sitema povoso v finalmente-
del tipo de grupor quimlcns que satsten on sy superficie, en con
tacto con lax nwlfculas feoaccionantes.

ta nuestro pals, 13 utilizacibn de procesos catalfticos,
st ha increnentado despuds Sr 3a pucrra, ¢on el Jdesarrvrollo de la
industria petrolors prinero v despuds con la «dc la petroquimica.
Sin ombarga, la {ornacibn de perionas cspecializadas on catflisis
y la investigacidn cn c¢ata rana, no han marchado paralelamente -
con ¢l desarrollo tnlustrial. Como resultado directo de este he-
cho desafortunado, nuestra industria depende demasisdo de las --
-aclodades extranjeras, que poscen las licencias do explovacidn-
de los procesos quimtcos y que genorelnoente proveen a nuestros -
usuarios industriales con el proceso completo, ya listo para ope
rar, ¥y en donde ¢! catalizador, la parte priacipal, constituye -
una espoecie Jde "caja nepra’t, que ©3 pecesario tocar lo aenos po-

sible v Jdel que se cspera que presente las menores dificultades-

e



de operactiBn g sesn posibler. % ocsto no ox asf, ey necesario-
toensultar sl proveodor estranfjer |, lo cual se paga a un,preclo -

nuy eleveido. Ter.ita entonces ¢1 ro, el interés que habefa on e

sarrollar en ruertro pate ettos conocinientos, lo que tendria co

mo contecuencia nha Jditecta ¢ inportante, fucrtes ahorros on eol-

pago do regalfa: al extranjeron,

Ero 6323 Td83is presentane: primero, las generalidades con
cornientes a ios catalisalorer heteroghncos, los fundamentos es-
quenfticoa de Ja vat8lisg: heterogénes, lo: Jtforentes tipas de-
catalizadores cnploadntr -ar nuestea induttria vy 1a clasificaciédn
de ellos, Jdeste o junto de vista fe osu utilizadibn en los proce
vos catallticor nda usuales. Infranas al puste contral y nds {m-
pertante o nuwostro Stavada, nretendtends esztadlocer lasr Condi--
clones negeotatia: que 36 tisnes guwe cumplis pata intctar la pre-
paracifn do <atalizsdores cn ol rala. Para $ato, despuds de Jar-
una tdes de los recuriss malutalc: cam gque contanos, ¥y Jo los fag
toree ccanbniuin: Sel mercado 2utusl y future, prelentamos una en
Cucsta que hemas efeglualta, entre Joy principales usuarios de ca
tallzadorcs en ol pals, on Jtonlc hens: tratado Jdeo aclarar proble
nas tales <omne 1as venta)ss » Jeawentalas de producir nucstios -
catatizadores, lay telaclones <on los fabricantes Jde 103 nmiseos,
y (inalmente nucstros .recurpes hunanocs, tfcnlcos v cientificos, -
vapaces e producirlos ¥ uttlizarlos racionalnente, tanto en la-

itndustela cono on tas tnstituctones académicay,



f1. CLXESALIDADLS ACFRCA PEOLOS CATALIZADORLES,

.- Antecedentes.

EY conmceonto e tlguinta, se {nicléd core una clencia fllo
gAfiea v metaflinica, ¢) uso de s pledra filosofal nara Ja trans
formacifn fe Jox metales “hsicos en oo v pars Jar rds larga vi-

da, fub uwe ceacerta gatalitice Sertvade de la redicina, donde s

te fué feronoctdn coma Clerin, murs or ete Tlonen se crefla que o
dfa neurrir en ins mrocreses Je las ateantiror vivientes,

ta neenzeactds feo $2cy cor la oaccidn el 40 1do sulfirice
en aleotal fud ntrs staccan onnctde mer los aleouiziatas, culencs
hfcleenn e} A<t noretartin ~op g=ahustidn de uns rescla Jde a2z
fre v nitrdzens . ' nedizda- Jel aigio YW, RBaedust v otros ine
vealtgadeoros Yatentulerna (antieas en lay nracesnt e mynufactura
det fetde sulfiirten, Tavidnseda sor asttactdn ded Midaido fe aru
fre en nrosencia Jde neguefas cartttadens Je d2t0 e nitrépeno,

Lay malahra "Catdlints”, ac enguehlrs nor srisern ve: en-
fas obras e Litavius, sin entargy, as le HE el sentido que te-
nenos oy en dla e data catabrea,

Lns auteres concuerdan on que fué ferzelius el orimevro -
que ernled dsta milatra, veae ouede verse on osu Tratade de Quing
ca {1M5), Jonde Ylama fuerza varalltica & una fuerza oculta a3 la
ane so le atrthefan a4 fendmenas fe contacze o Jde presencia, nues

tales eran on un orincinto Yas oue 4e reconagzfin, nor eoncontrar-



so el cuerpe catelftico 1o nismo al principis que al final de 1a
reaccibn,

Masta el descubriniento por Lavolsier de la naturaleza -
quinica de 1a combuatifn y de la composicifn del agua s fines del
siglo IVIEEL, v la aparictédn doe la Tcorfa Atdmica de Dalton on --
1406, no oxiatia una base pars la interpretacién de los fenbmenos
catalfticor, tin endarge, durante el siglo XIX, los fenbmenos ca
taliticos fueron atrarendo mdx v mAv la atencidn de los clentfff
L%,

Pmrante el priner terotn dol figlo XX, se hacfan obser:
vaciongy individuates, v fuf Ferzeldius quidn Kizo una rvecoleccifn
goneral on 1435 de 1s iaportsncia de da Uatflisis vy su aplicacidn
en las reaccivnes quintcaz, fornando asf el primer capftulo clen
tifico de la Historia de $3t¢ fendnone quinico., Berielius obser-
¥v6 que clertat suztancias puedepn inducir actividad gquiaica cuando
estén prosentes cn un nedio do reaccibn v &itos fenfmenos fuecron
Ylamados catfliats, (uf &1 quién verificd que éstos fenbmenos «-
eran comunsei en reac<ioncs quintcas.

Media docena d¢ afoy después de que Berzolius reconocib-
1a cat&lists, Mivscherlich Jdiscutid la"accidn de contacto” en fe
némenos que hahlan 3ido demostrados por Paraday en 1834, quién -
hab{a oshervado previamente que ta condicién esencial para 13 --
unidn de hidedgeno v oxfgzeno en presencia de platino, ©3 gque ol-
motal sca limpio, puro y que tonga superficie netdlica. Faraday-
tambibn demostrd en 1523 yue el amorlaco pucde ser sintetirado -
cataliticanente dal hidrdgeno y ol nitrégeno. A esta serie de fe

n8menos similares les designd tanbién con ¢l nombre de Catflisis.



buklinan, Jdenastrd en 1839 que ol amoniaco podfa ser oxi-
dado a Actdo nitrico usando platinoe cvomo catalizador.

L1 reconociniento de la catflisis por Gerzeliua, ol dos-
cubiviniento jor ¥asteur cn los aesentaz de la importancia de los
nicroorgantymos en la fermentacidn, ol Jesarrolle de la Finico--
quinica durante Ia Gitinma srtad del siglo TIX v ¢l empleo do la-
catdlizis en la andurtsia, furren toa hechos de suprema importan
cia de Ja catdlizic on las reacciones gquimicas hasta el fin del-
stgla Yid.

PV opresresn de ba Fisteequintica eactarecid los fundamen-s
tos 4o Ta catiitsis. dn IM1 atwald 1led o aprovechar la varia
¢iBn de $a welogidad de geaccidn coma wedida de 1A aceibn catall
tica ¥ propuze su definsicifin oldsica  Catalirador es toda sus-
tancia quet altera la solaciddad de una resveidn quisica, sin apa-
tecer on 103 osraducta: finales’,

ituald predija us ta xatdlisis tesmdrlas gran aplicacién
tadustrial. wn ere ttenpo, tud Cuando savaticr o lpatieff empeza
ron sus iivestigaclones en <atdliste v 13 abricrvon al campo Jdo -
1a quinzica + la ingenterfa, con suy encermes consecucncias indus-
triales. Los trabajor preltminarce: e Sabatler eon catdlisis orpd
nica, ccurridas a mrnudo en Condidiones nmuy siaples, han sido de
enorne laportancia en sfntesty ergdnrcax. {patief(, trabajando a
altas prestones v tesperaturas, feconoctd que las paredes de los
reactores, pueden tener gran influencia en la reaccibdn,

L3as tnvestigaciones de daber ocurridas dentro de este si
glo y sus trabajos eaperimentales ¥ cuacta interpretacidn de los
mecanismos de reacciédn, dtb un tremendo Iapetu a la naciente in-

dustria de las safntests uttlizando arre ¥y gases,

f:



Lay primeras investipacliones sebre catflisis, efectuadas
a fimer dol siple anterior v orincinion el actual, abrierron nue
vor hovitentes 3 13 anlnica « 1a ingenier{a, aue han tida de enor
ne trascendencia ~ara la industria Jo toddle el oundo,

Fntre oz princreos {nveetigaderes ren Jdo mencionar: Saha
tier, on Vearcla, iraticff v Jelinnehy, en Pusia; liaher v ol gty
po de ta 1. 7 Tasheninluttrie, on tlemania:; Rideal y Hinnhelwoad,
en Iegpiaterra. famptuir v Tawior, en {2t2des Unidos,

Serfa meen JEEfc0il mwler eraverar fndez v ocada une do lox
“toceant gatalitions pie e Mam ple descetriendo, desde la dnicia
¢iAn do Yo crtudiay o fate fenfeena haevta nuestros adfas. Vittasch
aire tud ol mrinern en Nacer la nre=aracide v ja aslicacidn de los
catalizatnres, tradalends von Paker v Zesgh, fucren tadlulande -
1oe fatpe e Ia “iatorta le Yot vataiilaorsd, Je Jdonde tonamos-

alrunas refryesoiar coma sbguc

VENA - flpaent ¢ “wiagncs . aredugeidn cenecrcetal de £ ide 5ulférl

co mar el adtads e las Sdnaras e mlens,

1517, - Deaby, 3, infigerety del lavisa ¢alentado tobre pascs -
cnmlgstihliee v owapores, facvterer Jetermimantes que influ-
ven o $4%as reaiciones,

1220, - lnebereiner, oherrvd Ya accidn catalivica Jel platino a -
temneraturs ordinaria,

YE2Y. - fDulong v Shenard, tnfluencia e los netales sobre reaccio
nes e osrses (reduccalfn e NO),

1208, - Gerzelius: namhre v definteifn de catflisis,

VRGP, - Heacon v Hurter: rreduccifin catalitica de cloro,

1975, - (lemens dinkler: oxtdactén Jde 50, a 59, con aire en presen

cia Je niatino,




875, -

LE. 22 JC

L3 PO

1483 .-

15625, -

V598, -

1901,

1902, .

1203, .

1919, -

1913, -

1913,

Clenens ¥inkler, nétodo de contacto para producir fctdo -
sulflGrico, €éxte nbtodo 1o usd industrialuente por primera
ve: ol alenfn tnietsch de la Badischen Anilin und Sodafa-
Brik,

Fetrie v ¥inkler, sxidacidn de S, a S0, usando platino -
cono catalitador, soporvtado en ashesto,

Tollens. oxidaciln catatitica de aliohol metflico a formal
dehfda,

Chance v Jlaus, oxidactdn catalftica Jde ACido sulfhf{drico
a azufre.

Sapner, pradulcbdn catatitiea de Acido ftdlico por oxida-
Clén de ravtalers en presencia de morgurio en la fRadische
Antlin und todafabrin,

Havonbach v C(lemen, suatituctdn del Sxido de fierro por -
plating =n e} progecso de crtdactidn del 53, a S0 en la -
Vetein Lhenischer Pakriken,

Ostwald, 43 nuera Jefintcida So catflisis,

Narnanns | Sidrogenacids catalitica de aceites ¥ grasas en-
nedio ifguidsn,

Ostuald, produccida de Scido sltrice por oxidacidn catalf
tica Jde amonto en <ontacto von platino,

Hosch: actividad de contacto de masas eonh la sintesis de -
amonto, técnicas de acoplantento de 1a si{ntesis a altas -
presiones en la Badischen Anilin und Sodafabrik,

iaber, olitencién Jde amontaco,

Hadische Antiin Und sodatabribh, descomposicibn de netano-
usando como catalizador una mcicla de ficrro, cobalto, nf

quel y conre, soportade en alfinina o cn 6dxydo de magnesio.

=~



1914,

19146, -

917, .

192, -
1915, -

1929..

1929, -

1232, -

1933,

1933, -

1933, -

Badische Anilin und Sodafabrik, oxidactién catalftica de -
agonio con Bxido Jde filerro y Gxido ide bismuto,

Gibbs, Acide fthlico v antraquinona por oxidacién parcial
catalitica.

Wittasch, Schenider y Morawitz; hidrogenacifn de compuestos
argdnicos usando platino como catallirador ¥ como soportes,
sealitas anatursies o artificialos.

Standard Otl Conpany, produccién comercial de tetraetilo.
Leredey . polimerizacifbn de butadieno utilizando cataliza-
dores de sodio.

Selden oty oxtdacidn de &H: a SQL usando como cataliza-
dot pentfaido de vanadio v como soporte icolitas.

Harcony, sintests de anonlace usando como catalizador --
Ni{NO), - Fa(wns): . Ai(xos)s, soportadoy on gel de sili
ce,

Osterstrom y Wagner, crahing dol aceclte crudo del petrgleo
usando cono catalizador dxido de flerru on un soporte poro
so.

Nibant y Van Dalfsen; clorinacifn de acetilono con &cido-
clorhidrico, usando como catalizsdor cloruro de zinc sopor
tado en sf{lica gel!

Frankenburger, hidrogenacifn de nitrégono z amonisco con-
fxidos de flerro como catalizador,

Dreyfus, hidrogenacidn de olefinas usando como catalizade
res: 8xido de tnrte, Sxidos deo platino, plata, cobre o --
volframio, o sus compuestos soportados en carbén.

M. V, de Bataafsche Petroleoum Maatschappij; hidratacibn -

de hidrocarburos del etileno usando 8xido de cobre y 8xido



1934,

193¢,

1915, -

1938, -

1934, -

1332,

1939, -

de velfrants (oo catalitador, sopertada en cathdn activa
ity

Madurew v Lrabnd . deshidratacibn Je aleoho) etfllco usan
do allring cons catalizador ¥ carhén comn ioporte.,
Hartung v Jrossley . produccibn de cetonas usando ratadio-
veno catslizasdor, sagnertado en carbédn.

Cuteritac® v Tachirwinskaln, oxidacidn de metanol 8 for--
naldeisfdr usande platas cong catatizadar, soportado en ple
dra pdne: v cotite,

Lot T Fent e wemours, sintests Jde ctanel usando como-
catalliador Nalogenuto: velftiles, dcidn clovhfdrico, --
fctde sedhlitrien, Sctds hrombildrico, v, Cfl‘. NH4C1;~
sepn tasdos en :flica gel, picdra rémer v coqur,

Beanstt Clark o, desulfurscidn Je aceites de hidrocarby
var, ustands gemo catalicadarey e, nglz. Fecl3 y usando
COneG annitles umo‘ ¥ i’\rt!:.

Enlas thentcal Yompany, hule hut{lice producido por la <o
polimerizacién Je 1:obutileno corn {tveprenc usando trifluo
rure de Sore zono cataliador, reznrlazado luego por el -
vlorurn dp aluminin anhidro,

fu font Company, produccidn Jde noliclorapreno conocide co
merctalncrte cono neopreno.

Py Pont Uompany, produccifn conercisl Je Nylon, la prinme-
ra fibea heghs por ¢l hombre en el rundo, liay Jdos clases-
de nvloan, ¢} » gue es dervivado de la canrolactanma y usa -
un dlcall como catalizadsr v el &/0 derivado del Scido adf
pico ¥y 1a heaaretilen Miasina ¥ auc usa hidrédgeno como CA

talizndor.,




1240, -

1942,

145,

1943, .

L4, .

1940, -

1356, -

Y6, -

Inperial Chenical fndustries; proceso para la polimeriza-
cidn del ctalene wiande oxfgeno o peréxide como cataliza-
dor.

FooRL feday Coo ¥y ller: 0UT (dicloro difenil dicloro ota
no) por condensacifin de clovobenceno con hidrato de cloral
usande conco ta:ali:adnvsxfw)v

Piotee C33an, ratente para resinas cpoxy a partiv de la -
feaccifn enlye 21 bysfenol N en solucibn alcalina con epl
claratdring.

Sarevs . anhfdride {t8lice a partir e naftaleno usando co
no catalizadnr rentdxido de vamadio precipltado sobre gol
sfitce.

Shell levelopnear Conpany, preduccién concrcial de alcohal
por hidratacifn dlrecta de ctileno usando como cataliza--
dor M, ¥, a:f como daido de alusinio, 4ilicoaluminate, -
sflica gel, Buildo dc tunzatleno ¥ torio,

Larl Jloglcr, polictilens s baja presidn usando trietol -
aluninte ¢ono catalizadar, pudiendo ser sustituldo por clo
rures de a3lquil alantinie, alcalis de zinc ¥y alealis do so
dio-aluntaie, junto ton cuslquicra de &3vos se usa tetra-
clorure de titante que pucde ser sustituldo por sales de-
vanadio, tintslo, cromo, zirconio, hainlo. fstos son los-
llanados catalizadores organonctdlicos.,

Firestone v foodrich Cubber Company, produccidn comercial
de hule politsepreno usando un catalizador Jde litio,
toodyear Tire and Zubber Company, produccibn comercial de
fsopreno 4 partir Jde propileno usando propil aluminio como

catalizador v HiHr,

1




1.- Objeto del Uso de los Catalizadoroes,

Cuando Berzelius hizo la sugestién de que algunas reaccle
nes podfan ser clasificadas como catalfticas, se dié énfusis a -
I1s natursleza y cantidad con que se dan 1os productos en ve: de-
8 2 velocidad de formacibn. 5S¢ denuestra que nuchas reacclones-
acurren en prescacia Je los catalizaldores, los cuales a menudo -
son recupersdos fdcilnente dr lot productos ¥ vueltor a usar. Un
catalizador no aunenta la produccidn de una reaccibn, pero incre
nonta la velocidad Fata aprovecnhar la postoidn de equilibrio, lo
cusl o1 posible ternodindnicanente, cosa que algunas veces es di
ficil de realizar on ausencia dol catalizador, 6sto da por rosul
tado una alternativa v una rulse nds riptda de reaccién,

Para 1a defintcibn de Minschowood do una reaccién catall

X zads, é3ta gencralnmeante puode scr cxplicada on términos de reac-
clones quimicans nornales ontre catallzaderes y sustratos para dav
internediarios que eventualmrente dan los productos y vegoneran -
ol catalizador. A ncnudo, los interncdiarios son espocies muy --
reactivas presentes on bajas concontracioncs eon relacién al cata
litador. kitos puecden ser compuesioy 3atursdos o lones, radicales
libres o Atomoas v ellos pucden existir en fasc gaszcosa o liquida,
¢ pueden eodtar on alguna superficie.

Un catalizador puede vartar solazente la velocidad de una
roaccifn, pere nunca modificar la situacibn de cquilibrio. Si --
una reaccién a la misna temperatura y presidén variara su situacién

de equilibrio, scigGn que se verificara o no e¢n presencia de un ca




talizador, se podria utilizar esa reaccibn para construlr un "per
petuun mobile”, lo cual estd en pugna con la primera ley fundamen
tal de 1a teorfa del calor. Como en un equilibrio quialco, 1a ve
locidad de 1a reaccidn que se produce en un sentido, ha de ser -
fgusl 3 Ia que se produce en sentido contrarlo, todo catallzador
que acelere una reaccidn, tiene gue acelerar la opuesta.

L} concepto de canbio de velocidad, da las bases do la -
accidn catalftica, los camdblos en ¢l orden de roacciébn producidos
por un catalizador, son usualmente fositivos y corresponden a la
scelruactdn. il incremento en la velocidad Je una reaccibn dosea
da respoctlo a reacclones no cescadas; la formacién de un producto
nazinizado comparados con la formacién Jdo productos no deseados;
18 acoleracibn de reaccisnes sclectivas, son algunas de las accio
nes niz importantes Jde la catdlists,

Adonds, increanntando la velocidad de una reaccibn nor--
ralaente lonta, no detectable para los valores que pueden ser ob
servados o predominantes, un catalizador puede, pricticamente pa
ra todos los casos, inlcimr una reaccifn no obsovrvable.

La catflisis ostd ahora oncaminada gencralmente a la for
macién do un compuesto inestable formado entre ol catalizador y-
las moléculas roactantes. Este complejo reactivo produce nuevos-
compuestos al Jdisociarse y regenerar ol catalizador. El cataliza
dor pucde entonces usarse para la transformacidér de moléculas adi
cionales reactantes, kste comportamiento cfclico acontece por la
habilidad de pequenas cantidades Jdo catalizador Jde convertér ---
grandes cantidades do compuestos quimicos. Se considera que el -
complojo obedece a principios quimicos usuales, en contraste con

el concopto de una fuerza especial del catallzador propuesta por
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Perselivs,

Lay moléculas o los Stomos solamente reaccionan cuando -
chocan. £n ¢l monento Jdel impacto, se supone la formacibn de un-
conpucsto internedio de vida corts, denominado complejo, que se
ditocia finalmente en Jos productos resultantes de la reaccién -

tlohal. feisten dos teorfias del meocanismo do roaccién:

3) Toorfa.de 1a colintdn, batads en la teorfa cinética -
de los gazes, o tca on la mechnica estadistica, Esta teorfa insis
te en ol hecko de que las nolécular han Jde chocar antes de reaccig
nar, indepondlentasmente de 18 eatructura Jde las woléculas parti-
cipantes. Sin embargo, como a pesar del clevade valor de la fre-
cuencia de gollisidn nuchas reacciones transcurren lentamonte, of
evidonte que no todss laz coliriones conducen a reaccidn. Al pa-
tecer, 10l0 teaccionan on el chogue las nmoléculas cuya onorgfa -
ercede Jdo una cantidad critica, Jenominads energla de activacibn,

que suele sorf 30l una poyuefa cantidad del Tonjunto,

b} Teorfa del complojo 2activado, denominada gasbién teo-
ria del ettado e tranaicibda o teorfa de la velocidad absoluta -
do reaccidn, «que sc basa en 1a toorla de la estrugctura atdmica y
on Ya mecdnica cubntica. tn &sta teoris sc le da la mayor ispor-
tancia a la naturaleza y propledades cnergéticas de las combina-
clones tomporales de moléculas reacclonantes gue se forman entre
el momonto del inmpacto de los reactantes y aquél en jue aparecen
los productos. fTodas 1as aplicaciones de 1a teoria suponen que el
complejo estd siempro en equtlibrio, tanto con 19; reactantes co
no con los productos.

Nos reforiremos a 1a Teorfa del complejo activado dada -

la tmportancia que &sta tiene en la explicacibn del fenbmeno de-




s catdlisis,

arcelin en 1935, fud el primero que reconocid la exls«-

tencix Jde un conplejn activado” o etapa de transicibn para una-
reaccifn qulsics cuande establecid que “'a condicifn de aque el --
procere sufnico no perturke la distribucidn de equlilibrio de las
roléeulas, en el osnagio fase, el torcentale o'e un proceso esth-
dade por Ja cantidad e molfeulat aue cruzan vna superflicle crl-
tica on ) earacins fasve”, Vor tanto, para cada proceso hay una -
cnnfizuracidn cyftica o Yefermedia Jlanady “corplefo activado” -
sftusdo en ol punto 13y s3ite fo la ruta nfs favara®le de 1a reac
¢tdn o la encorgta notencial do vumerficie,

I'n la anlicacién e 1a teorfa Jdel rorcentaje ahsolute de
reaceifn a ja catilizds de contavio, ol procedintonto normal que
e sigue eon el tratamierto de Us:las las reacciones quimices os -
atunlende que la: sities Jdel! catalizador van a ser considerados-
cona rractantes ¥ fratando la reacclfn heterogénea, en principlo,
como un siatena homagénco. 5§ Sk ¢ tomada como ia concentracién
de sitlos Jdel tirae % cn la superficie por coentfnetro cuadrado y-
1a suposicifn usual de un equilibrio en los estados inicial y ac

tivado o1 hecho, la sigutente ecuacién puede ser escrita:
Y S T SR T D CTOS .-
nt m() y ((luLjnhi) PRODUCTOS (1)

donde Ci ¥ (3 representan l1as concentraciones gasevosas de los --
reactantes, Lo+ subfndices r y m en ol vomplejo activado son usa
dos para Jenotar cualiguier fragmentacidn o Jisociacidn de los --
reactantes oripinales, [ntonces, la velocidad Je la reaccidn estd

dada por 1a concentracifn Je lns complejos activados (tratades -

coma roléculas normales reemnplazanto el ¢rado retastahle o libertad




vibracional por movinfento translacional a lo largo de la coorde
wads do reaccidn), multiplicado por la feacuencia de cruzamiento
de 1s dartera potencial al punto dado.
i
5; et
£l coeficiente de transmisifn Lk es la oportunidad que tie

ner de que uha vel cruzada la barrera, el complejo activado no -

retorna, E3t0 x0 represcnta <omno sigue:

Ve (Cangm syt (temthr )t =& ]1: -j— -es (2)

dom&a&m una longitud arhitraria en ol punto dade.

La exprestdn sinptificada da:
i (cagmsn)t & e (3)

y despubs
e (cinym S0}
C:‘ci‘ Sk =+ (1)

1s reaccibn ospeci{ficas 2 porcontaje constante para ol proceso ca

Kt.

talftico, es:

- (5)

o hien: ' r /& - 6-/11'
® - (6)

" -‘f -‘1—'&—7——‘ e ©AT e
[ R

donde la constante Jde equilibric para cl e¢stado activado en equi
librio es expresada cn funciones de particibn definidas por uni-
dad de drea v volGmen, rtespectivasmente. La enerygfa en el punto -
cero ha sidc separada de la parte vibracional de las funciones -
de partictdr. y puestas en forama de factores de Solt:zmann. s. de-

fine la energfa “verdadera” Jde activacidn a 0"k,

1o
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Adoptando a 1T coamn nuestra constante e equlilihrio (pn-
rs el conrleje activade cnn reactantes), los nedios usuales v la
noenenclatura de la ternedintrica v Jde Ia necnlca estadfatica -
nuciden ser sdertadas en e} trataricato, Tomando on conslderaclién
el medie anhliente, Ins coefi{cientes Jde actividad sen Introductdos
eon ertados crtlndar rata poases v o 2Alides defintdos de acuerdo -
eon la ceonvenci®n Jde Lewle v Tandalt, cuando la esergfa libre e

Activacifn c1%8 Jaty -mny

. ] » H
AF :"ETPHK: o 41 'ﬂ aokg ) TA;{‘I‘ -K&T <o {8)

dende ¥ o er el mergentiie <enttante ranec{ficeo ohservado en --
terrinns Jde congentracidn, ias atraz relactoney son, nara el ca-

tar eatdndar Je actiwacién

o} 2 3'!1 K‘
AW = BT a7 === (9)

para 1z entrapfa patdndar e agtivacién:

.‘ .‘
AS” v AR .; AF

--(10)

v rara el volGmen:

P
A\/.'t"—?‘é%“" -1}

La stgutente figura nos rernite ver algunas relacliones -
entre a enerpfa notencial v la coortenada Je reaccién para el -

caso Jde reacciones homogéreas v lLeteropéneas,
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Lo nuEstea gencralizacién de la naturale:a Jdel complejo-
activado ¢n 13 zatilizis pot contagto, Iicitamente hemox asumido
que el complejo sucde ronsiatit de roactantes g3sceosos ¥/o sus -
frasmentos v los 212ies on 2 suverficic, Lato fud cacrito on la
ccuacthn {1}, Yira rostbilidald caiatente o2 gue Jos productos de
disaciacidn casconnt o alsordi los s0a formados stinultédncarente -

¢on ¢l Coanlejoe activado, pot ejemrlo:

[R50 3 1 LI SULEPS 19 s X s W (] + 5 . enl ogC nT (‘Z)
SRLRA T A TR TR rhytaty
donste p v i 108 enferas.
Supon,anos ty reacciédn peneral:
A e 3 e ff e« 0O Ahn(ﬁ

$1 Ay 6 chocan, formands mosmentincanente una nueva cspecie!
Ve e (AR) an,yo

Piodefide [A9), 13 tueva va;ectic, sc denomina complejo ac
tivado, y O, €3 13 enerpla do activacidn ue constderado previa

wente. Poco despubs de su forracidn, £l comnlejo activado sc deg

18




conpone, formando los nynductos de 1a reaccién:

(AB)Y = € » D Aud<o

siendn thud. is energfa liherads en i descomposicidn. La reac--

¢ctén conpleta oy

Ashecsn Atgl-bn.-Atcd

iiste modelo de un complefo activade intermedio es nuy ro
sihle. Cusndo Iet nolecules chocan, tiene que ocurrir una trans-
poticidn de Jos Stonos pars formsr nuevor enlaces quimtcos, sl se
han de fornar los productor 8 partiv de low roactantes, Tales re
sgrutanientes rolrian ecurrir cn ous complelo activado, 3in embar
go, en la mavorls de laa reaccinnes a8lo cabe suponer su presen-
cia, va que el breve tlempo on que esiste, neo ha pernitido Ian -
chsorvactién Jirecta,

fon o! ancento Jdel corntlefo activade, podenos relactionar
1as nropiedados termodindnicas v cinfticas de un sistonn de reac
cifn, La clave deo dicha relacién, o3 que 13 energlas de activacidn
t&)% sfennre t1 cndotérnrica, alentras aque c! calor Jde descorpo-
siciBn Jdel compic)o .;zafaéo.lknd stennve 3 erotérmico. L1 calor
de rveasccibdn neto tXnu, s¢ sfetermina, por le tanto, medlante la -
diferencia ontee t\ﬁl ¥ tlud, como se muestra en las figuras 2y
3.

¥l modelo Jt21 complejo activade ha tenido éxito para ex-
plicar el modelo do carflisis. Se supone que un catalisador con-
duce a la formacién o un nuevo corplejo activade, el cual se for
ra con un calor e activacién mbs bajo que el requerido ror el -
complejo activado Je la renccidn no catalizada, n consccuencia,

ahora s navor o) nimero de cheguoes que conducen 8 Ya veaccién. -
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Be aquf que sumente 1a velocidad de 1a reaccién como se indica on
1a figura ¢ . ¥ que nos representa ol perfil de energfa para una

reaccibn erotérnica catalizada y sin cataltzador.

[
i
|
¢

4

A A s s e

La coordenada e reaccifn €3, en erencia, un fndice del progreso
de la reaccibn. L) nevinjonto a lo larpge de la coordenada, expre
2 Ja aprotinacidn Jdel reaccionsnte wolecular, colistédn, forma--
cifin ol cenplejo activado, separacibn v alcjamionto de los pro-
ductos moleculares,

s ta figura 1, venos que la reacciln sin catalizador -
entre A\ v 4 llevs a 1a formacién Je un conplejo (AB). Con un ca-
talizador, el compleyo activado o9 {A34). L1 complejo activado -
(A8} se descompone en 1 » §, mientras fque (ABX) se descompone en
C e D e X, tsto satistace el requisito de que un catalizador de-
he estar en el mtsno estado al inilciarse y & completarse la reag

cibn, Ait'a (con catalirador) es menor que & ! {sin cataltizador)




por 1o que ta reacciln catalizada os nis répida, Aud (sin catall

tador), e« mayor gque Als'd (con catalizador), AGn mds importante:

hn'a . t\u'd w bna . Aud

Lsto quiere decir, que el calor de reaccidn para 1a reaccibn no-
ta ¢s o] nisno, va sea que is reaccibn se ofectle con o -sin ca-
talizador, fato doke ser clerto, puesto que en ambos casos, los-
roalcionantes intciales son A ¢ B y los productes finates € » D,
Por lo tante, de acurrde con 1a Ley de YMess, so requiere ¢l mis-

w0 calor de reaccidn,

fin catalizader 3¢tGa en pencral de cuatro mancras Jdiferen

tes o conbinands vario: o &stosr cfecton:

a) Pucde nodificar 13 concentracién de las sustancias absorbién-
dJolas on una superficiec o on algunos recintos, goncralmente -
capilarcs o con capacidasd Jo 3élo unas soléculus,

b} Orfentar las smoléculas Jde tal manera que a) chocar éstas, la-
reaccibn procede aunentando ¢l nGsero de choques efectivos,
¢} flaminuir por algln nccanisne la cenerpfa do activacién necesa
ria, con 1o cus)l sc aunenta la constante de velocidad de reac

cién y la reaccifn es nbs répida.

d) Formar un compuesto o una scrie de compuestos intermedios con
velocidades Jde formacifén mds clovadas, con menor necesidad de
encrgfa de formacibn, sin los cuales, 1a reaccibn no tendria-
lugar en las condiciones del experimento.

Ln resdmen, podemos Jecir que ¢l catalizador puede ser -
formado por un cuerpo o un sisteaa, y en ocasjones, por un comple

Jo de cuerpos.

Generalmente, el catalizador ticne una duracién limitada




peR) como (oAsECMBis d¢ Tracciones casi tlempre lentas, se al-
ters quimicamente v reduce su sctividad ¥ selectividad. 5in em--
hergo, en 1s mayor parte Je los casas, ypernite transforaar wa -
nastidsd de subetanvizs Buv superior 8 la Surs fropis; Ao hay - -
nitguns relacibn sartesutondtrica entre los sroductor conasumidos-
Yy el Catsiizader revvade de sctividad.

Mo c8taliisdsr que e c3td en ol niwmo ratado f{sico gue
ez resccinnantes, ox lizmado ¢stalizalor Seterozéanss. Se Cree -
qwe twands se gz oam o cxtalizadar tetersrdnen, uns le les Te3cci
BATLIRY ¢ sme 3 3 syreriicie de Es%y cataliiszdor medisave enia-
tes anlinizes 7 fucvias le alraccifn semsisntes 3 las gue occurren
s £3:tot enlafer mediante wn procese llasade guimisorcién o sdsor
Cida guinmicas Lats vermite 5 !o0: Componentel CeacCCifOAr CoOm uma-
menst enerzla do 3cvivac sdm.

%i €} cstalizador ticne i3 aiswa forms fi1sica que los -
Tesiciaziaates, se lz llams catalli:sdor hoscgénen, en I3 reaccio
ats “amogdnoat, ol catslizsdor re une ffcilasnte ¢2n uno de los-
€ ol reaciionaates ¢ a4l producto que 3¢ forma, s¢ Combina 643
puds con la otrs aubizancia, quedsado dr auovs es libertad @l ca
talizalar, por So;qun daicamenta ¢ precisa Jde uns pegquefia canti
dad de &1,

La cst8lraty heteroglbnen, obieto de €sta tésis, en la --
que 133 reacciones se verifican wohre la superficie de los s81i-
do3, o3 ilamads tashién catdliats de contacto o catflisis por s
114as, v conatiture una grin sararfis de los procesos guialcos in
dustriales,

wunca actdas catsliticamente 1a superficie total del cats

L
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Vizador de nodo uniforme, vino que las combinaciones intermedias
sc forman, seg(m 3¢ acepla, on sitios privilegiados do la superfi
cle, en 1ns que & consecurncia Jde las perturbaciones do 1a red, -
ea Snzulos v cantes cristalines, se forman de modo especialmente
flcil deterninadas vontinaciones de valencia., La reaccién tiene-
lugar en el interior del catalizader, €ato o5, en las hendiduras,
pores v caracios Suecer de dinensiones atémicas de los cristales;
deede ol punte doe vista atbnice, la superficie del catalizador -
et farzozaweste iyregular, rogesa, por lo cual existen Stomox sa
Tientes oon una cierta afintdad vlvctrdntca reosidual sobro los -
que se adiorben frefeorentencale las moléculas, Extos puntos de -
actividad catalftica eacopcionalnenote clovada s¢ conacen Coao -
centyros o lugarea activon,

La velogidad de untdn do 3as susisaciax gue reacclonan -
junto al catalizador, :olo raras voces determina la veloctidad de
1a cat3lisiy noterogédnca, cs1i stempre, Jdeponde &3ty de la volo-
cidad de difuridn, s op tante, de 1a velocidad con la que llegan
al contacte las tustangiaz reacciorantes o de 1a velocidad con -
que ¢l producte de la reagcifs ac aleia del mismo, y por tanto,:
deja libre al catalizador para ulteriores cat8lisis,

Aunque sctualnento lus catali:zadores son utilizados am--
pliamente en la tndustria, todavia jqueda nucho por aprender so--
bre laos mecaniamos Je la catdltsis. Ln yran parte, la seloccifn-
do un catalizador para una detorainada reacclén imniica nuchas -

conjeturas,
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3. DOORTANCIA DE LOS CATALIZADORES EN LA INDUSTRIA QUIMICA
MEXICAKA.

Despuds de la Segunda Guerra “undial, puede decirse que-
conjenza verdaderanente on desarrollo de la industria on México,
Cusndo Ya juerra redujo el ahasteciniento de manufacturas de los
Estados inidos vy de Lurepa, aparecicron nucvas oportunidades para
1a industria nesicans tanto en el pafs como en el coxtranjero. El
caceso de Capacidad pernitid un incremento substancial en la pro
duccidn, que 3¢ llovh 4 <cado 2in nuchs inversidn induntriaf nueva,
aunque xe hito un poce Si7fcil o la escases de maquinaria y de
cquipa.

ta indurtria qulinica, que producla sosa clustica, Scido-
sulfGeico, carhonate de sedto, cxplozivos, plisticos, pinturas y
otras productos, it juncntsar tus caportacicacs y ventas =ofs ré-
pldamente durante la gucrra. SezGa lod censos de 1740 y 1944, el
valor dc la produccidn quinica se incrementd on un 2433 durante-
85t03 afios, mientras gue ¢l aumento total de otras industriss --
fué de 1593, 11 valor de las esportaciones auncntaron en 41 millo
nes Jde pesos, representando ei 431 Jol valor total de la produc-
clén quimica on 1944,

Pospués de la guerra, cuando la produccién quimica extran
jara estuvo Jde nuevo aprovechable en cantidad y varicdad, las in
portaciones aumentaron répldamente miontras quc las exportaciones
doclinaron,

La cuanto a4 resultsdos, la expansidn tndustrial es lenta,




24 baen, el valor de Is producctidn quimica del pafls asclende en-
wn 138y desde 1240 Rasta 10%0,

Moo oendargo, el gohferno establece (irmas, como la compa
afa “uanos y Fertilizantes en 1943, por la .iacional Financlera,-
con el fin de suprimir irportaciones y Jdar a la industria quimica
aayor awge. Ira jlanta, akera pars Sulfatoe de amonio, es cstable
cida por fuanos » Fertilizantes en 19571,

Wuchas otraz conjafias nactenales cobran importancia, y-
atyar firnas, on agasioncs euylranjeoras come Iclanese, s estable
cen, lo aus Race suneatar la iaportancta de 1a cada ve: mis cre-
ciente tndustleia qhinicas,

teapuds Jdr 194%, las condiciones candian respecto 2 las-
faciltdades guc sc dahan pars (nportar, se aunentan las tarifas,
ete., lo qus thduce a aunentar a3l nis ls produccidn industrial,
se dan nds facilidades pGblicas en cuante 3 1a utilizacién de fe
rrocarriles, agua, cenergla cléctrica, etec., sc tratan de aumen-
tar morcados, de iaterosat fihanciasmpentos, eotc,

t.a industria peteolera aunenta su inportancia, 3¢ aumen-
tan 1oy procesos Jdel crudo para dar ads y Jifcrentes productos;-
ta industria petroqhGixtiea, Jerivada de la anterior, se cstablece
y se calcula que la produccibn industrial tizne un aumento Jdel -
&% anual.

A la par Jel desarrollo de las industrias quimica, petro
lera vy petroquimica, podemos Jectr que ha t1do cl de la importan-
cia Je lus catalizadores; éatas tndustrias neccsitan de ellos --
para obtoner el producto Jeseado, Petréleos ‘exicanos cuplea en-
sus diferentes plantas y refinerfas casi tres cuartas partes del
consumo anual de catalizadores e¢n el pafs v en general, podemos-

decir, que al incrementarse ¢l desarrollo dJe &stas industrias, -

Ve
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s¢ increnenta el uro de catalizadores,

L1 futuro de la industria nexicana, deponde de la expan-
+86n interna de los nercados y de las posibilidades de substitu-
ci8n en el palr JSe nanufacturas inportadas, on éstas clrcunstan-
cias, ¢l nayor ohsthculo some: nosotros mismosm, la crecencia de -
que lon nmercades naclonales ne pueden aumentar, de que son peque
toa, la incficiencia en !a nanufactura v la inadecuada distribu-
ci8n. 13 nala dtreccifn do la inversién industirial con el conse-
cuente erceso de sapacidad v las inadecuadas faciliJdades pGblicas,
won factoresr pgue se deden moadificar para la buena marcha de la -
tndustria e Mslio,

£} eatsuits de $3%a Téals, e3td encaminade, principalamente,
a analizar las posidilidades gur hay Jde fabricar algunos tipos -
de catalizadores sdlidos hetorogdnroos, que pucdan contribuir a -
evitar la dmportacidn Je éstos, con la consecuente fuga de divi-

sat, v a conplonentar ba industris quinica de Néxico.




P11, FUNDAMLINTOS v LA CATALISES HETEROGENEA.

V.- Cat&ltnis por S61idos,

La asturaslesa quinica Jdc¢ una sustancia, deternina si ésta
es o ne wn catalizador en potencia, ia cficacia como tal y la po
tihilidsd de enplen Jerenden de tur propledades {fsicas, tales ~
comn s} Ares surcrficial, 13 rerosidad, ol didnetro de los poros,
el Sifncrre de far partfoular, (a3 reststencia estructural, la c¢a
vackdad caterffica, 1s corductividad térnics v 1a estadilidad en

132 condiclaner e fos3ciidn,

tn catalizadar pucde originar lor riyutentes ofectos:

a2} Aunento Jds Ja velocidad de reaccifn.

B} rientacibn de 13 reacctfn Sacia un producto Jetersl-
asdo.

¢} LlintaaciAn de reoaccioney laterales desfavorables.,

41 tnitciacidn Jde umy nusva reaccidn,

%1 1a osaturaless ;ulnica e3 adecuada, la velocidad de --
reaccidn os tante maver cuinto nis srande sea la superficie espe
cffica, que a su ve: depende decl dtdnetro Je los povos y de la po
rostdad. 11 didmetro de las poros controla la accestibilidad a la
sunerficic interus por su efeclo sobre 1 velocsdad de difusibn.
Los vatalizadores exnp:leados en la gndusirta, rara ve: son substap
¢ixs puras, cu g eneral, el companente priacipal cstd mezclado -~
conm vtras sunstancias, Jfe activrasd catatftica variable, para me

jorar su accidn o osu duracids por alpuna e 13 st ulentes causas:




)

<)

i}

)

Auncnto de la superficie disponitle,

Tstabhilitacién contra o) crecimiento Jde los cristales

y 1a sintericacidn,

frecaién e una orientactdn favorable de las moléculas

de la superficie.

Auente fo sy resistencia necidnica,

socaniima de 13 catdlizin e superficio o muy comple

tn, Se surane auc las resccicner ode éxte tino en fase flulda trans

curren,

3] meneca, zegln €etas Cinen etapas:

17, rifustén e las smiéculas reaccionantex hasta ia su-
aerlicic,

1 tdaorcibds Mo 1o reactantes en la superficie,

$?. Feaccidn en ta superficte.

1®, hesorcthn fe ins produgtos.

% tifustéa de ins profuctos en el (lufde,

PORTADORES CATALITICOS.. i1 término nortador catalftico-

es usada agul para refertras 3 un constituvente catalftico mayor

aque sitve cema Lase, annarte, rortador & deplsito nara el COHS‘_‘_

tuyente active « que tiene ura neruefia actividad catalftica para

11 reacctfn o0 curstiéng,

FUNCION

DE

o4 actuar

LOS PORTADORES.. La funcibn meudnica Jde un portador,-

como Yase o esnueleto del comnonente catalftico, Lsto-

strve para r-ductr iy contracclfn v dar fuerza {isica. Aparte de

Ja funcién mecfnica, otros positles efectos deseables en un por-

tador son:

a)

Par una gran sunerftcie e cxnosicifn al apente activo

v oas{, pran actividad catalftica en Casos on los que éste agente




ficne pocs $1ea superflicial, o dar una actividad y 8rea superfi-
¢ial irual con nuche menov material activo, ksto es de particular
jnportancia coh agentes <ono ol platine. bn algunos casos, el --
conrtiturente active pucde ter adsorbido {{sicamente y el compo-
nente active o3 catendido en una capa monomolocular.

) Incromentar la cetabilidad catalftica conservando crig
tales finos doi conttiturente actéivo ¥ cevitar la sinterizacién.

¢t Vavorecer }a actividad catalitica v sclectividad, la-
rezisfencia a los vemeno:, etc., del constituyente activo. En al
zunns cas0:, £ conpucsta auperficial © la formaci6n de un couple
jo tiene tugzar eatte o) portader ¥y ol material seportade, dando-
un conrleic <an mejores propicdades catalfticas por unldad de 4-
toa. La 2$lics alfimisa ¥ ¢! catalizador de craking de silice mag
netia enlran en £€3ts categeefz. La wuperficic coapleja ¢3 mucho-
n41 $cida que ia alGmina 2 !a nagnesia ¢ tanbién las propicdades
cataliticas sen nur Jiferenteos a 133 de los constituyentes por -

sepatado,

4) lumentar la activiiad por tacrencnto de la accesibill
Jad de 1a supegficie activa, L3t ¢3 muy isporianle on nuchos --
procesos catalfticos industriales en los que ¢l catalirador se¢ -
usa en forma Je srinulos largos, bolitay o antllos. lLa estructura

ffs4ca tione un larortante efecto en la seloctividad,

e} il increseato de 13 superficie activa resultante del-
wao Jde portadures puede inflult en un Jdecrencato en la selectivi

Jad Jde los wvencnos.

£) Catalizar una de las otapas londe hay 1a accibn de un

secantsan dohle. tsto es toual a la fuacién Jde 1a doble accién de




un promctaor, escepto que la actuacién de un portador es también-

Is de un soporte necknico pars el otro componente,

£) Syudar a Jdisipar calor y provenir un sobrecalentamien
to local que pueda caurar sinterizacifn, resultando una superfi-

cie nenos activa. lLos soportes de alta conductividad térmica son

adecuados para &at.,,

BESCRIPCION Y PROPIEDADES I MATERIALES DE SOPORTE.- Por conside
racianes Jdebldas a ls presidn, los catalizadores industriales de
fase vapor, son de do: tipos: pelvos de I0 a 300 micras para ope
racionesy e <cana fluida, v grdnulos, anillox o bolas de V/'6 a -
V4 de pulzasda de clfnclro para operaciones de cama flja. Loy ma
tortales partadores pusden ser adocuados pars unos u otros, o ser
capaces Jde fornarse ¢ desintegrarse antes o despubs de la incor-
poracién del agente activo,

Algunos de¢ los factores considerados on la seleccifn del

portadar, son:

a) Posible actividad catalftics el componente portador.

b) Modificacibn deol componente soportade ea sus propleda
des por ¢l portador.

¢) Aroa superficial.

d) Forosidad.

e) Lstructura.

f) Calor especifico.

£) Conductividad térnica.

h) Tamano de particuls.

i) lensidad.

J) Resistercia, dure:za, compresibilidad.

%) Estadbilidad en las condiciones de reaccién.

in




la clastfiencifAn de los materiales portadores se hace -

o Sare & su estructura, rovn sigye

Portadores do Foca Area. . NO POROSOS. . Se L eluven ma---
teriajes no onroent Jo tanafa ricposclplico,. Sustan ne represens

2ativae de fxta forms v Je uro corGa, son: vidr.o aluminio ahra

tivo {ﬁ.almﬁ!!ﬂ,‘?, sarharne de sblicin v oruyllita, 2 08 pnrtn(lores 0

wtas cuando o) (ompenente active o1 crttremadimente activo para -
ta reacoifn rn opurrtifn ¢ o8 utysal para reoace mes de oxidacién
rarrdsal, cuande 13 reaccidn fiene pobre ael-¢ vidad,

tao de leos marnrea mratleras con €4ate tipo Jde catalizade
res pa 13 sdherenmgia Jel goawms menle catalfti o oal prortader, par-
tiewdarvente cnn catalizadore: e tipr flutd . \lrunos nertado--
et e €3le Tipa e wtan o Lre sebarley redurdarios pavra una prime

ts canpnatcidn sl poarTadas-catalirader.

POBASAN . [as materiales Fe #<ta naturaleza, incluven: -
tierras Siatonioras, tadriblo, nirdra péoe:, aprepado de carhuro
Je atlicts, metaier togosns, ticrra refracrtaria, v muchos otros.
lne martadnres fe €ate fire se usan cuando el conponente catalf-
tica o1 tam 3cliva que 3é4lw se regulere una pequeta frea superfl
clal. Fueden ser urados como partadores secundarios. Tienen una-

Area tnterna muy accesthier, \lgunas carscterfsticas Jde los mate-

rtales noroind san

undum v Ageegado e Carbure e Silicie.s Son manufactu

rados Je alfiminy no porusa v varhu?o e stlicio por extruido o -

formacidn Jde bHolitas, catentando a suftciente temperatura para -

fundir o4 puntos Je contacto. Tlepen alte grade Jde dureza y con

1




duetividad téreica. Sin erhargo, su haja Brea especifica limita-
sut aplicacinnes,

Piedra Phoe:, Ladriflo Pefractario, ctc..- La pledra pé-
ne: es uns Java celular dura ¥y Justrosa Je origen volcdnico, [s-
un silicate cerplefo de Ya, L, Ca, Mg, Te ¥y se usa como soporte.

El ladrille refractario tiene propiedades screjantes a la pledra

Tirsras Tlatonfceas. - Conocldo cono tierra fésil o Jde in
fusidn {(Yieselguhs) v diatentita, se doriva de 1a vida narina y -
tiere rafruvtiura celular ‘iatona. (%13 compuesto enteramento do-
eiltoie faflice) emianarfa fcrtvsobalita),. Fi material comercial
tr nrepata vof calcinacidn, conpreatdn y tamizade Jel material -
ariginal. Yn tiener una 8rea superficial ouy grande, gpeneralmen
te Jan un catadizasdor Jde pore grande que permite e} fAcil acceso
Jde 1ot reactantes. Se usa en ¢! catalizader Jde cobalto de Fischer-
Tropsch.

Vietales. - Auague Jjos nelales ne son usades comunmente o«
como partadorcd, posrecn varias wventajas sodbre otros materiales,-
Incluvendn alta conductividad térmica, restistencia mecdnica v fa
ctltdad dc favricacidn. %o se usan mucho por la pobre adherencia
dol agente activo v por 1a obtencién Je productos no porosos de
poca Area. La tntroduccifn Je protuctes metdlicos poroses como -
el acero inoxtdable porose v oiros materiales metdlicos, pucde -
tener pran apticacitn eone portadores. L1 fagctor =m4s importante,
e+ que pueden ser fahricadns en hojas delpadas Jonde los reactan
tes pueden ser forzadns 4 pehetrar la estructura prorosa sin tener
que uwsar mucla piesidn, leo que puede dar mucha eficiencia en el-

contacto v untformidad en el tienpo de contacto.




Portadores de firan Area, - NO PORNSOS,- Jos materiales -
dgacenitxiey e fate tine, ton curtancias llamadas geneoralmente -
rippeatos, pie tirren Arcar vurerfictiales on cxceto de alredednr
da 8 n:!z ¥ tamafe de partfcula e suheicronce, Como cjemplos, -
eatdn el caelfn, der rignentrs e fxido de flerro, carbén negro,
t{tantio v Asido Je 3ing,

L) procediniente usual rara ohtencr portadores de éste -

tire, e el ile adivienar una soiucién e conpunente catalftico

<

p

evtenuir o fopnas Sl

.

23 rara ~hlerer ol tanafte de partfcula v -
Yepna Jeseadnt | Ne hace un tratanfente térmivo nara elininar ¢l-
yeua v Cesgenmarer S oval catalltica, e usan er catflisie flal-
da 2ip agrersapridn, orn gurs Case, v cuesler considerar como sopor
Tra Anvpngnn

POIMSOS,. - tas poartatorrs Je Eate ting, rsepncralmente tienen
freas Jde 4 m:!: v grar peroyidad, de gveoximadancnte 8, gefg,-
30 tanafe de nofn €3 wweaor 3 007 ;. Yo usades cuande se requie-
re un nfaine Jdo actividat vle estartilidad, N1 el agente catal!t}_
Coo se Jepriita cotio wna caps pencnolecular, 1a cantidad necesaria

para cuhrir ta superficic, purde estirarse cono!

feso Jel agente catalltice .4, ,2/3

. ERVAMPA!
Foso el portador i HOOW

donde
h ]
5% = frea canedfflea S} nortador on /g,
Mow Peso molecular Jdel agente catalitico,
d e benstdad Jol agente catalftico,

Mo amero de tvapadro,

Iata canrealdn supone ol nisso espaciaclento para ¢l agen

te activo, in que por supuesto, es s8lo una aproximacién,




Er los cavos doande una superficie compleja o un conpues -
*o oy fornade, puede vaiatir un radio eetequiombtirico entre loy-
btonos de Ja superficie o) portador v los Atomos do matorial so
rortado pava ura nonocapa,

he dice que ol uso de un portador de gran Srea resulta -
en una wodificacifdn sustancial de las propiedades catalfticas del
naterial soportads por el alte grade de dispersién,

Hary una zran wariedad de soportes porosox, como son:

Froductos naturales.. Ohtenidos por procesamiento (lavado,
tratanjento Scido v calcinacién), son materiales como la bentond
ta, Ya bauritas, la talostta r la atapulgpita,

Produclos crgqueléticos inorgdnicos.’ Los productos de alf
wina y maghcaia e grandes Arcas, son hechos por tratamiento tér
nico do hidratos riatalines o KidrOsisdos para dar un producto de
tipo exquelétive ton la extructurs del material original y perfo
rado por pegquefio: portor: {59 A dc dtfmctro on el caso de la mag-
nesta), resultando 2o de la elininacidn del agua. Puede obtener
se tanhifn widrio porein s partir de los censtiturentes del vidrio.

Lart8n activalo. - La gran frea del cardbn activado yuo -
puede ser Jderivads del carhba blando, lignita, huesos, madera u-
otros matertales carbonfcens por calcinacién, trataniento con va
nor, ctc., se ohliene con estructura csquelética resultado de la
elintnacibn de nitrocarburos. . b1 Area superficial y la porosi-
dad depemden del procedimiento de sctivacién y pueden prepararse
carbones con 4rcas Jde 1000 m:/g con poros de tanafo nmolecular.

Ll carbbn de hueso, que €3 nuy usado en la refinacién del
axficar, sc obtiene por deatilacién seca de huesos a temperaturas

superiores a 2000 “F,



Leles “eccr Sintéticon,- Se ohtienen por secado de hidre

grles resultantes do la agregacidbn de partfculas cololdales. La-

gran hrea y 1a porosidasd resultan del pequefio tanafio de las mice

ias,

L1 mds inportante gel portador de &ste tipo, os la sfli-

€a gel, aue parece tener una estructura Jde agregados esféricos -

{82 &), estahle a €05 "C y afin m&s. Tiene aplicaciones comerciales

en la manufactura Jo arhidrido fi1ilico a partir

“utadiens 3 nztir Je slcokol v para el cracling

ire geley porvtaderes, pusden prepararce

Aridar que fornen dispeysiones calafdales, comp

tante, aluminie « ficres,

dr naftaleno, para
del petréleo,
a partir Je otros

los dxidos de t}
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PROMOTURES . E1 término promotor es diffcil do definir-
pOTa%e hay suthos tipos de promcidn vy a acnudo se complica la diy
tircibn entre promntar, componente catalfticamonte activo, y el-
portador. Sin embargo, podemos Jdectir que un promotor, e3 unha sug
tancia adiciensda al catalizador durante su preparacibn en peque
fas cantidades (genecralnente menos del 10V1), que tiene una peque
fa actividad v jue imparte a 13 reacci@n on que participa una ae

jor actividad, catanilidad o selectividad,

TIPOS DE PROMOCTON. -

Fronetores Lstyucturales,. Frorablemente, el tipo nfs im
portante e proanocibn, ¢1 agudl en el que ¢l promotor, incrementa
el &rea superfiuial del componente active, ilcneralmentc, pero no
stenpre, #+to incluye un fadrenento on 1a esfabilidad del catali
zador. &} cato clésico do €3ta acvibn pronocional, os la aldmina
aen 61 catalizadar Jde fierro, pavra 13 sfntests del amonfaco. E} -
increacnta cn la ecitabilidad estructural, probatlencnte se Jdeba-
al incremcato en o) punte de fusidn del componente activo, como-
resultado de la prescacts del promotor. Esto puede ocurrir cuando
¢l promotor forma una saluctdn s8lida con el componente activo.-
En alpunos casos, un promotar ostructural pucde estabilizar la e3
tructura del nortador s s6lo indirectamente, afectar ol Srea su-

perflicial Jdel componente active.

PFromotores de Uoble Accifén.- En alpunos casos, un catali
rador puede intervenir en m&s de una reaccidn, en cuyo caso, el-
promotor puede actuar c¢omo catalizador de una reaccibn. El mejor
ejemplo de &3to, es la accibn doble en la isomerizacibn de para-
finas con un catalizador de nfquol-sflice-alGaina gel de los tra

bajos de Ciapetta, Pitts y Leus. La atumina en &ste caso, puede-

6




considerarse Como un promotor Jde doble acclién,

Promotores tlectrénicos.- Las reacciones on superficles-
petflicar incluyendo hidrégeno, han demostrado ¢l carfcter clec-
trénico de los sistenas metflicos, la habilidad do los sistomas-
netdlicor de aceptar clectrones y darlos a la superficie. Los me
tales tienen auchos orhitales vacantes o "huecos” y tienen una -
gran atraccidn por electrones adicionales, fuerte adsorcidn de -
hidrfgeno v 1oz electrones del hidr6geno pueden formar parte del
ristena electrdnico de Ja masa metflica, ‘otales 3in orbitales -
vacios, c¢enn el <ohre ¥ ol oro. tienen poca atraccibén por el hidrd
geno v no lo adiotbon fuertemente on cstado puro, éste tipo de -
notales son c<atalizadorves pobres Je hidrogenacifn, Los catallizade
res sde alta agtlividad, son notales com el nfquel ¥ el platino,-
que ticnen pocos: orhitales vacios. %t uns sustancia sxtrufia se -
adiciona, purde afoctar ol nGrero de orbitales vacios y por tanto,
ja actividad catalftica, lo sjuc pucde constderarsc que sc lleva-

a caho porv promatorss electéntcos,

Pronotores con Dofoctes en la Red.- Han sido estudiados-
por Yol'ienshtetn, Taylor y otros recientenente. Taylor, tiende-
a identificar lo1 contros activos de muchos catalizadares Sxidos
por sus Joefectos on la red. Una peoquefia cantidad do iepurcias o-
aditivos, pueden tener gran efecto ¢n ol nbaero de defectos de -
la red, va yue cada Stomo extrafo puede ser el ceatro de un defec
to, que pucde catenderse por 19 didmetros atémicos o mis. El nG-
mero Jo defectos, pucde tambier estar influenciado por la tempe-
ratura, ya quc la aparente energfa de activacién puede ser afec-

tada por la energfa Je activacidn de la formacién del defecto. -
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S e} rroﬁo!or increnenta la actividad catalfitca afoctando el -
nGmero de efectos en lz red, puede ser constderado como promotor
de defectos do la red,

in la eaidacitn de aneniaco con un catali:ader 8xtdo, co
ng,81tde Je fierro, trifutdo de diznmuto, Sxido de niquel, éxidos

de «<ohzlta y nanganeso, Tarler eaconttd que la produccibn de N,O

2

e directaneste proporcional al eaceto de iones 6xido en la red.

Prounstarer e fncrenento.- Ly de esphorer que on las :onas
Jindze entee fas facees o criztates, hava Jdiferente actividad ca-
talftica, que en la nasa foftal. im preoaotor pucde Crear o incre-

nentar ol atmers e jaterfases avlivasn,

Fronolares Lelectivos. o o usan cuando hay sistemas on -
lor gque puede agutrir ads do wuna reagcibn, con el fin do encami-

natia para oe%tener sl arsducta deseado,

Promtores Je Difusidn. L 13 smayorf{a Jde los procesos -
catalf{ticos, 6atos 3o usan con: gridnulo:, bolas o antllos de 1/4
a YU de pulzadas Las caracteristicas Jo difusién pueden aumen--
tarse adicionands un promotor Jde difustdn. Un promotor de difusién
adecuado, puede ter capa: Je fismtnulr la resistencia a la difu-
sividad, Un sistena .le nacrc-arvres interconcctasdos con microporos
es adecuado para ohtenor ha 1 reslstencia a la Jifusidn y gran -

Area superficial.

Promotores Jo Uambio Jde Fase.- Las superficies catallti-
cas pucden ser constderadas como sistenas dinfaicos por sus répi
Jdas transiclones. Ln muchos casos, como on los catalizadores de-
oxidacidn, la accidn catalftica depende probableaente de la habi
tidad Jde puntos locales de la superficie, de cambiar los Jdiferen

tes estados de oxtdacién y las cstructuras cristalinas,



ACELERADORES.- %o 3¢ ha dado un noabre satisfactorio a-
jos agentes yue son continuamente adicionados s los vapores con-
el nisno propbsito que ¢l promotor es adicionado durante 1a prc;
paracifn del catalizador. Son agentes gascos0s que no aparecen -
e¢n el producto, pero quo en ocasiones, pueden promover la reaccibn
doscada. 5¢ conzidera que son el opucato de los vencnos. Por ra-
tones ccondnicas, e3tos agentes son muy limitados a materlales -

de bajo <o3te, cone vapor, aire e hidrégeno.

Diluentes. - Son gases inertes come nitrbégeno, motano, va
sar de agua, ol¢., que pueden scr usados siamplexcnte para diluir
tos tw:ctanﬁca.

(3} Seducen la prestén parcial Jde los reactantes, favore
ciendn el ecquilibrio ternodindaten. Por cjeaplo: on la deshidro-
geracifn de hutano 3 butadieno.

(b) Pan mejor control de temporatura. Son muy usados en-
reacciones cratérmicas vy endotérnicas, para suplir o llevar a ca
bo el calor #c reaccifdn. Con o} tontral de teaperatura, general-
mente 3c obticne unas navor produccibn y una vida nis larga del -

catalizador,

Agentes lecogutiadores. - L1 vapor de agua y ¢l hidrégeno,
son a veces adiclonados para evitar 1a formacibn de coque. El me
canlsno de 1a reduccidn Jde cogue, pucde 0 noO incluir la reaccibn
directa del incipiente coque, cof ¢l agente decoquizante. Por ~--
cjemplo: en la sfntests de dutadieno por butano, sobre cataliza-

dor de fierro, ¢3 posible operar coat{nuanente sin rczpeneracidn,

agtsgando vapores Jde un gas inerte,

Accleradores Activos.- Ln algunos casos, 1a prescncia del
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acelerador, puerde actuar como auxiliar del catallzador y acelerar

1a reaccidn.

Aceleradores Selectivoy. - iUn acelerador puecds tambhién ser
telectivo pars una reaccibn descada. Rideal y Taylor, puslieron -
¢l ejemplo del uio de vapor en la deshidrogenacidn de metanol a-

fornalderido, repriniendo 1s descomposicifn del formaldehfdo a -

nmonbxide de cardono ¢ hidrbgeno.

Oirasy Funciones. - 5S¢ han dado casos on que un acelerador
{netanal}, e2 uzaso para prevenir el envencenamicento de un catali

tador de nlquel on 13 Ridrogenscidn de hidrocarburos halogenados,

VEMENOS .. &l término venono, e usa para referirse a una
istpurezs presonte on 34 corrlento gascosa que pucde tener un efec
to adverza 36 ls actuacifn del catalizador, ésto no incluye a ins
reactantes, lot agentes adiclonados Jurante la nanufactura del -
catalizador (iahibidores} o producto sdec la roaccién como coque o
cera,

Venenos de Juwenisorbcibn. - Frobablemente ol tipo mfs impor
tante de venone, incluve la adsorcifn del vencno en la superficie.
tato puede disminuir la actividad catalftica por : (a) convertir
los 3itios activa: en superficies inactivas, (b) afectar el nime
to do cloctrones litres, electrones Jesapareados o “huccos”, des
de el punto de vista Jo la reacctén catalftica. Ll primer mecanis
20 supone que ta superflcie activa es substancialmente uni forme,

y el Jdocremento rn la actividad es proporcional a la fracciébn con
vertida de compucito con superficie inactiva o que ciertos sitios
responsables de la actividad, son prefcrentemente cubiertos por-

el venenn. L1 sogundo mecanismo considera a la actividad como -
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ol total del “estado clectrdnico” de ia superficie, que puede ser
afectade en lato ;rado por la quemisorhcién de venenos on canti-

dades nucho menores que las requeridas para cubrlr por completo-
s superficie.

Late tipe de cnvencnantes se caracteriza por ol répido -

decrenento de la actividad.,

Yenenos Sclectivos, - ina segunda clase dJde venenos, es la
gque tiene influencia en la sclectividad, Generalmente, la selec-
tividad decrece can el tlempo. Los 2%s laportantes ojemplos indus
triales 2an on conpuostoas netflicos pesados (i, V, Cu, Fe) pro-
sentes en los fases e acites usadosr en el craciing catalftico.-
S¢ depesitan en el catalizaver, decrece la gasolina y aumenta el

hidrAgeno, los gazes ligeres ¥ la forsacibn de coyue.

Venenos & L:tabilidad.- tn éste tigo deo venenos, es en-
¢l que decrece ia actividad estructural del catalizador. El mejor;
cjenplo de #1to 3 la corrlente cavencnante Je los catalizadores
de sflica o elfmina geol. los venenos de €3te tipo se caracterizan
por el decreaento gradual Je 12 actividad y Jdel drca superficial.

£l efecto estructural enavehenante parcce ocurrir por el-
difnetro de poro del catalizador. 1 catalizador de dismetro pe-
quefo parece ser de los mis afectados por éste tipo de vencnos -
quo los de poro grande, probablemente porque la transterencia de
material necesario per la fusién de partfculas o sinterizacién,-

es mds Jiffcil si las paredes del poro cstdn nis apartadas.

Venenus de Ditusidn.- Lste tipo de venenos, bloque a la-
difuiibn. L1 veneno puede depositarse cn los poros cercanos a la

superficie externa o en 1a superficie interna, formando otra su-
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perficie. Lste tipo Jde envenenantes se encuentran con catalizado
tes granulares o en holas que tienen relativamente poca Area extar
na. lLet cowpucstes organonetfdlicor que se descoaponen on contacto
con el catalizador dejando un residuo pueden citarse como cjemplo,

La precipitacién electrostdtica o la filtracién pueden usarse pa

ta tenover €520y venenos,
INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE OPERACION EN LOS VENENOS. -

foncentracibn I Venenos,- Una primera consideracibn, es
1a concentracidn de venenor en 1a entrada de la corriente gaseo-
ta, afrclando e} e3xtads eatalble de actividad., Roginskiit dividié-

los veagne: adrorhidos en tres grupos:

fa, Cuando ocurre dgual adsorcidn en sitios de diferente
actividad, Bstn da wun lecrencente lineal cn la actividad, con au-
nento en la congentrasidn Ael venene.

(o) &1 veneno o3 preferentencnte adsorbido en los sitios
de nfe actividad. isto Secltira on menor porcentaje la actividad-
¢on lncrenento e¢x la <oncentracifin del vencno.

{¢) La adrorcifn ocurre preferentencnte on sitios inacti

vos. [ato da un increwento en ol porcentaje de actividad y un de

crenonto on las altas concentraciones de veneno.

Ln la literaturas aparece una relacifn lineal usualmente-
obtenida para bHajas cencentraciones Jde veneno. Por cjemplo, Max-

ted, Moon y Jvergige usan 13 relacioén lc « k(- (), que expre

o

sa el ofecto Jde la voncentracibn de veneno, y cn donde: ko es la

actividad ortginal, b es la actividad en el estado cstable en pre
.

sencia Je una voncentracidn € Jde veneno, y ol es el cocficicente -

Jde envencnamionto. Ll efecto do la concontracién en otros tipos-
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de venenos ha 1ido poco estudiado, con excopcidn del veneno estrug

tural en e} cracking de gas ol sohye catalizadores de sflice---

alGnina, representads on la siguiente figura,
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Lfecto del Area Superficial y la Estructura del Poro.- -
En ausencia do veneno y supontendo que 1a superficie de reaccifn
estd controlada, la actividad do un catalizador es noraalnente -
proporcional a su Srca superficial, La actividad neta de un cats
lizador onvenenado puede ser delerninada de 13 superficie espect

fica por 1a sigutente rolact8n: (Yaxted, 'loon, Overgage):

R
b S (1 g O)

en Jdonde:

k'o- actividad por unidad de frea superficial en ausencia



de venenos.

S o+ Area superficial espectfica,

boe o= L v cacficlente Jde envenenaniento por unidad de-
fres superficial,

£ =« concentracibn dol veneno.

1{ » actividad cspecffica del catalizador onvenecnado.

e aguerdo con &sta relacidn, la actividad del catalizs-
dat en presencia e vencno adsorhido, ze incrementa proporcional

nente con el frea stuperficial,

ifecto Jo la Tenperatura.. e acucrdo con los trabajos -
de Begiman, Varrell v Jcoleff, la quimisorhcidn del veneno, gencral
nente Jecroce al aunentar la tenreratura. Esto tc acopta porgque-
1a adsorcifn tandida slacrece, gencralnente, al aumentar la tempe
ratura, Feacclenc: que a vedes no son factibles a bajas tempera-

turas par ¢l venone, 3c lievan 3 cabo a2 altas temperaturas,

Lfocto d¢ la Frestfm,. sa hay mucha informaclién al respec
to, pero sc pucde dectr que cl efecto do la concentracidn del --
venenn 1e auplia para efevtos fe la presifn, cuando la presidn -

parcial del veneno o3 preporcional s la presibn total.,

REVIVIFICACION DEL CATALIZADOR.- Los problemis de envenenaniento
puoden resolyerse por condiciones e speracifn que minimicen el-
cavenenamienta (altas temporaturas, otc.), por conversibn del ve
nens a un saterial no téxlco, renoviendo el voacno de la corrien

;a3 v por revivificacidn periodica del catallizador, Lsto -

te Jde

constate de un sistema de adsercién nccdnica acompafada do la desor
ct6n o descomnosicidn del veneno. Algunas veces, sc pasa alre on

la combustidn para provocar la oxidacién y la reduccién, y remo-
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ver ¢ veaneno. Utras veces, se usa ol tratamlento con soluciones

aclidas o slcalinas, etc.

INHIBIDORES. E) término fnhibidor, se uss para definir
una sustancia que se adicions durante la preparacibn del catali-
1ador en peguefas cantidades, resultando una actividad catalfei-
ca haja, y una estadbilidad o selectividad que se realizan sin &1,
Se constders como ¢l opuesto de un promotor.

Loz veonenar pueden constderarse coemo inhibidores st son-
sdicionados durante la manufactura del catalizador. Cono los pro
nototes, lox inhibidores actuan de varias maneras y pueden ser -

clastficados en forna sintlar.

La catflials 361ida, c3 onpleada para incrementar el por
centaje do reaccibn cuando los reactantes y los productos estén-
unos u otros cono llquidos o como gases, e3 muy usadas para muchos
Procesos {mpartantes. Se cree gque tales s8lidos tienon la funcién
de que ocurren rracciones entermedias en su superficlie. Como re-
sultado de €3to, la cxtonsibn y las caracterfsticas de la super-
ficle son Jde primordial importancia en la doterminacién de la --
efoctividad catalftica. En general, es descable que el cataliza-
dor tengs gran &ros superficial por unidad de masa o vollmen, y-
que 8sta superficie seca relativanente accesible a la mozcla flu}
do-rosctante a través do sus pcros intorconectados y de sus aber
turas. Adenfs de tenor una hrea grande y accesible, es desecable-
que la superficie presonte actividad selectiva,

Todo 1o anterior (ué propuesto por Taylor, quién adenfs-
dijo que las reacclones catalli:zadas por sé1idos, sec llevan a ca-

bo on las superficles de los ablidos en puntos de alta actividad
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quinica que te Jdenominan centros activos, Ln hase a @sto, dice,-
que 1s actividad de una superficie catalftica es proporcional al
aGmero Jde centros activos por unidad Jde froa. liay evidencias de-
que en nuchos casor, ls concentraci6n de centros sctivos es rela
tivanente bajs, cono lo indica ¢l hecho de que cantidades extre-
aadanente pequefias de venenos, son suficicntes para destruir la-
actividad de un catali:ador.

La naturaleis exacts de un centro active y las condicio-
ne3 que :c deben cumplir pars que un punto de la superficie pueda
convortirse on uh Centro active, ostd sujeto » muchas especulacio
nesz. Mary prushkas do que ¢l espacio interatfmico Jde la estructura
s813ds o3 impestante yor su comstitucibn quimica y su estructura
do red. Sc ha enconltrado tambifn, que la actividad catalftica --
puode increnentarse, aunentando Ja susceptibilidad magnética, 63
f0 ocurre on algunos <asos. Jtros (ndices ospecfficos deo la acei
vidad catalfeica, +on: su3s pruebas y anflisis quinicos: sus carac
terfsticass ffstcas, tales como su densidad, su difraccibn,sus pro
plodades nagnéticas, su constante dicléctrica y su estructurs, -
que roveladas por ol microscoplio electrénico han sido de amucha im

portancia para ol estudlo de la cathlisis,
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¥

.0 Fropiedades Fislcas de los Catalizadores $681idos.

Pov firea de superficie, so entiende la suna de la super-

ficie externas ndr la superficie interns formads por las paredes-

de lor poros, hendidure: y cavidades on el material poroso. Cuan
do 1o uvan portadores, el naterial catalizador en algunos casos,
pucde so innregnmr todo el interior de la superficio del portader
del catalizador. in #3te caso, la superficic catalizadora consis
tird el drea crtorna w8y la parte de la superficie interna cubie
rta fon ol material catalizador.

£} auments on ¢! frea de suporficie de un s8lido, tiene-
un efecto preonunciadeo on su capacidad para adsorber gases y por-

lo tanto, et su actividad ¢ono catalizador. Este hecho ha condu-

{?. cido al dezarrollo d¢ materisfes Jue tienen &reas de superficle-

hazta de 1000 h:!; rars usarlos yYs sen como catalizadores o coao
portadares. Sin eatargo, hasta hace poco no se disponfa de un nd
todo scguro pars ta nedicibn do tales Breas.

Ll mdtodo Jesarrollado fud ol de Eamett-Brunauer-Teller,
nds conocldlo como nbtodo BEY, quo estd basado on la adsorcibn ff
sica de los gascs on ol s8lido a temperaturas cercanas al punto-

de ebullicién. Bajo éstas condiciones, es posible la adsorcién -

do varias capas de molbculas, una sobre otra. Para la identifica
¢16n Jde 1a cantidad adsorbida cuando se ticne una capa molecular,
es suficiente Jeterminar una cantidad proporcional, y posiblemen
te casi igual al Srea de superficie,

Fllos hacen las sigulentes suposiciones para desarrollar

una ccuacibn que satisface los Jiferentes tipos de lsotermas:
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(e} Cada capa es deo espesor unimolecular.

(%) Cada cape ohedeco la lsoterma de Langmuir, Por lo --

que 1a velocidad es proporcional a la suporficie libre, al nGmero

de chogques ¥y por lo tanto s 1a presibn.
{¢} La encrgla de adsorcibn de la sezunda capa es igual-
4 1a de la tercera ¥ subsccuentes; es la energia de condensacién.
{4) La cnergia do adsorcidn dc la primera caps ¢s carac-

tortislica,

espubs do hecer una correlacibn entre ecuaciones, y lle
var a ¢abo disztintas substitiuciones, gueda finalaente:

JUNUL AR PN S O

V(P ,F) e Ve o« AL N

en donde:
P« Presifn parcial del gas,
P » Presidn de saturacifn del gas,
V » Vollmen total adsorbido.
V_» YolGunen de gas adsorbido cuando la superficie comple
ta dol adsorbente, cstd cubiorta con una capa de es-
pesor mononolecular.

¢ =« Constante,

de donde se puede trazar una grifica de P/V(PO-P) con POIP y se-

obtione ol valor de ¥ vy c, los cuales sirven para llegar con ayu

da Jdo otras ocuaciones inlependicntes, » obtorenr el Aroa dz su-
perficte de los catalizadores.

Las ccuaciones empleadas son:

5= Va3
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Siendo:
Y solar

S¢ ve entonces que la adsorcién fisica proporciona un aé
tode para determinar el Srea de superficie y estructuras de poro
de un catalizadoer, on orden pars determinar su reproducibilidad-
y poder hacer un estudio de 1a estabilidad térmica de los aismos.

Tanto ls cinftica cone la hidrodindaica de las reaccinnes
estd influenciada por las propiedades fisicas de las particulas-
alttiadas d¢ catalizador, principsinente por et difmetro, la su--
perficio espacifica, la porosidad y cl difmetro de los pores. Ez
tax propiedades estdn selacionadas coa la actividad catalfitica,-
y e dispone Jdoe adtodos pars 3w medida,

{2 actividad catalftics para una reacciébn Jdeoterainada, -
1e mide por comparacidn Jde los rendimientos en producto, en con-
diciones normales, obtenidos <on un catalizador dado y con otro-
que 3¢ toma como referencis, o blen por comparacidn entre las ve
loctdades espaciales necesarias para alcanzar la =isma conversién
con aabos.

La superficie Je la particuls o superficie especifica del
catali:ador, cmploadas on 1a prictica cubre un asplio intervalo -
desde nonos do 1 n:/g hasta dJde 1000 uzlg o afs. Se¢ logra una gran
superficio ecspecf{fica con pequeifos difmetros o bien con porosida
dos clovadas. La mayor parte de 13 superficie es interna.

La porosidad internas, se determina por el aétodo helio--
acrcurio, midlendo el espacio muerto total en un lecho de parti-

culas por la cantidad de hello que puede introducirse en un espa

19




¢io evacuado de volhGnen conocldo, que contlene una masa determi-
nada de partfcular. Despufs Je evacuar el helio, se introduce el
nercurie, v cono §3te no penetra en los poros, se deduce, por di
ferencia, la porosidad interna, lLa porosidad total de un lecho -
de particulas catalfticas puede ser Jdel 75% o sayor, y la porosi
dad propia de las partfculas suele ser del orden del 50%.

Lax dinensjones de los pores de los catalizadores comunes
ercilan eulre 123y 130 ;‘ 3% bien una gran superflicie fndica una
alta actividad, no o3 segure ceaparar una catalizador hasados en
teranente on las frcas do zuperficie por unitdad de masa. Esto se
debe 3 que 13 superficie intrior Jdec un catalizader poroso, pucde
Ao ey o catar disponihle para la reaccibn,

La velocidad glodal de resccifn sobre la superficlie del-
tatalizador, ec2t§ deterninads por 1a velocidad neta de difusifn-
en los pores v la velocidad Jde la reaccibn quimica,

Ll Jdidnetrs de los poros se conmtrola durante el proceso-
de fabricacti@a slel catalizador. Pars nedir ¢! difnetro exactamen

te, sc han empleado dos anétodos:

{a) Medtda Jo !a cantidad total adsorbids, como en el ng
todo de BLT, tenlendo en cusnta ¢l hecho de que la presién de va
por sobre un menisco cbncavo en un capilar os senor que en el se
no de un liquido, y varfa con el diSnotro del poro.

{b) El adtodo del poros{metro de z=crcurio, en ol cual se
hace entrar mercurio en los poros mediante presiones eclevadas. -
La presién nccesaria para for:ar la entrada del mercurio en el -
poro es inversamonte proporcional al radie; un poro de 100 R re-

quiere una prestébn Jde 700 atm.
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.. Princlpios de Seleccibn Jde los Catalizadores.

£l fin de la fnvestigacién sobre cathlisis os la deduccifn
de un nétodo racionsl para la seleccién del mejor catalizador a-
engtlear en una resccidn detersinada,

Far lo general, sc sabe cusl os el tipo quinico de catall
iador necsratio on cada (a0 deterninado. 5in embargo, dentro de
lot catallzadaores del aisno lipo existen diferencias espec{ficaa
notabdles, referidass tanto a ls actividad como a la selectividad,
readetentis a la degradacién r coate,

PFara slcanzar ol objetive doscade se requiere el conoci-
niento de 13 naturaleza cosacta de Ja interecclién quinica con el-
catalizador vy Jaz propiedsdos de los compuestos intermedios, sc-
ghn &atos dos criterios: 1} por los catali:zadores, con las reac-
ctanes sobre las que actfan, 2) por tipos de reoscclones quimicas,
con sus catalizadores. A continuscifn se dan ldeas genersles en-

rolaciédn con anbas forsas do clasificacidn:
TIPOS DE CATALLIZADORES:

Acidos Fuertes,- Son capaces de ceder protoner & un reac
tante y captarlos do nuevo. En &ste tipo se incluyen los &cidos-
corrifentes, los haluros de aluminio y ¢l trifloruro de boro. Tam
blén son Jde naturaleza fcids la stlico-allmina, la gamma-alGmina,
1a s{lico-magnesia, ¢l stlico-circonio y los compuestos anflogos,
aunque existen Jlversas opiniones sobre oi origen de la acidez.

Estas reacciones implican la formacidn de un complejo de

i6n carbonio por donacién de un protén del catalizador, s un par
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de electrones libres en el reactante orghnico, Segln las coadiclo
nes de operacibn, el conplejo carbonio, pucde reacclonar para efeg
tuar la slquilacibn, el cracking, la ciclacién, la transferoncia

de hidrdgzeno, la {sonerieacidin, la polinerizacibn, etc.

Bares.- laplican 1a transferencia de un protén desde ol-
reactante hasta el catalizador. Un cjeaplo de éste tipo, es la -

polinerizacifn del hutadiens por sodic y sodamina. Estos cataliza

dores han sido poco estudiados,

fxldos, Sulfuros e Hidruros Metdlicos.- Constituyen una-
tranxicifn entre lo: catalizadores Scidos-basc y los motales; --
pueden <atallizsr tanto lat roacctones de hidrogenacidn-deshidro-
gonacién, cono las veacciones catalizadas por lex Acidos, tales-
coro ol cracking vy la isomerizacidn. La actividad de oxidacién de
los, 6xidos, e2t4 rolacionada con la presencia de dos estados de
valencla, que perniten la liboracifn y reabsorcién alternada de-
8xfgeno, leobtdo & Ya gran varledad de reacciones catalizadas por
éste grupo, se ha progrosado poco on su clasificacién y en el eos

tableociaienta de 3u mecantiamo do catflisis,

Mtetales.- Los principales catalizadores metflicos indus-
triales sc cncuentran en ol grupo VIII del sisteama peribdico, --
siendo, por tanto, clementos de transiclén que tienen complotas-
o casl coeplotas las orbitas electrénicas 3d, 4d, Sd. De acuerdo
con una teoria, los olectrones do las moléculas adsorbidas pue--
den llenar los huecos en las capas incompletas formando asf un -
enlace quimico; lo que suceda Jespués Jdepende de las condiciones

de opervaclién.

TIPOS DE REACCIONES:
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Halogenaclbn v Deshalogenactibn. - Los catalizadores ofica
cet para S3tas reacciones ealsten on mAs de un estado do valencia
y son capaces Je aceptar o ceder halbgenos libremente. Son cata-
litadores de $ate tipo, para reacctones en fase gRaseosa, los halu
ros de plata ¥y cobroe depositados on gel de sflice; pera reaccio-

nes on fase liquida, el n&s corriente o3 o) clorure férrica.

Hidratacidn y Deshidrataclén.- Todos los catalizadores de
eate tipo tteabn una Yuerte afinidad per el agua. E) principal -
1 la alfGmina, Tanbifn se omplea ¢l Scido fosflrico o sus sales-
Scidar sodre portaderss, ftales come la gel de sflico-allmina y -

el gel de sflice fon Srideor do t8ntalo,circonio v hafnio.

veshidrogenacifn v Deshidratacidn Comdbinadas.- En princ}
ple, los <atalitadeores nds sdecusdes son cozdinaciones de agentes
deshidratantos con agentes suavenmenlc deshidrogenantes. Se inclu
yon en esto tipo ol %cido fosfbrico, la sflico-magnesis, la sfl}
co-allmina, la alGnins obtenida a partir del cloruro de sluminio

Yy varios fHaidos notilicos.,

Hidrogenacidn v Ueshilrogenacibn.- Sus catalizadores ac-
tivos forman Htdruros tnostables de superficic. Son adecuados los
netales del zrupo de transicibn y colindantes, tales como Fe, Co,
N1, Pt, asf como los 6xidos y los sulfuros de los motales de --
translcifn, Late grupo Je reacciones es de gran importancla, pues
compronde las s{ntesis dol amoniaco y del netanol, la sintesis -
de Fischor-Tropsch, los procesos oxo y sintel y la produccibén de

alcoholes, aldeh{dos, cetonas, aminas y accites conostibles,

Intercanbio de Is8tupos.- Lstas reacciones son de gran -

{mportancia en ¢l estudlo Je ios mccanismos de reaccién. Para la
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transfetencia Je isGtopos do Hidrdgeno, son eficaces el n{quel, -
el flerre v el platino, sdea$s do varios Sxidas, entre ellos: --
InfY, ssn:-&l:ﬁs v Lr 0. Algunos de éstor, tienden también a te-

ner acctdn 2o el intercandbio de i{w8topos de oxigeno y nitrégeno.

Oxtdsciban. - Lot catalizadores de #ste tipo son capaces -
de ceder y captar nuevamenta 3l oxfgeno, ya gue pucden existir en

varies estadnas de oxidacibn. fntre cllas se encuentran los mets-

fea ¥V, Ft, Ag, Cu, Ni, " v sus O6xidos.
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4.- Preparaci6n de Catalizadores,

Los nétodos ¥ técnicas experimentales, son particularmen
te inportantes en la fabricacifn do catalizadores debido a que -
1a comporicibn quinica no e3 en s3{ suficiente para determinar la
actividad. lLas propiedader fisicas tales como el Area de superf}
cle, tamalio de paro, tasafio do la partfeula ¥ estructura de la -
nisna, frocuentonente vjorcon un efocto pronunciado sobre la ac-
tividad. Las propiedades anteriores, en su zayor parte, quedan -
deterninadaz por los procedinientos de preparacibn.

Las ctapas usuales on la preparaci®n de un catallzador -
Pon: preparacidn dol agente gquinmicamente activo, conformacién de
una estructura adecuada y activacibn. Raramente to emplean como-
catslt#adotos 361idos sustancias gquinicasente puras; en algunas-
sustamciaz, cono la alfnins activade ¥ ol gel de sflice, se encue
ntran coobinadas la: propledades favorables do actividad, superfi
clo, consistoncia estructural y bajo ¢o3to; otras pocas, como los
retales del grupo del platino o la plata, son tan activas en de-
terainadas aplicaclones que rosultan adecuadas en cantidades pe-
quefas sin acicla, Sin enbargo, auchas sustancias activas son de
naslado caras para que sc empleen on gran escala o no pueden pre
pararss con estructura porasa de suficsente resistencia y superfi
cle ospocffica, de modo que han de nezclarse con portadores o so
pottes, on éate caso, o) material activo so distribuye sobre to-
da 1a superficic del portador en forma de una pelicula delgada,-
fo que solamonte oxige una cantidad relativazente pequefia de nat

rial.
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Loe catalizadores pueden prepararse en polvos, grinulos,
tiltndros, anillos v esferar. [a deposicibn en el portador puede

electuarse d¢ scucrdo 3 alguno de tos sigulentes nétodas:

{a} lepregnaci®n.- E1 nétodo mbs conln incluye 1s nezclas
de uns solucidn soludie de} componente active con el portador, -
re calienta, v de 13 mricla resultante se descoapone la sal y se
deporita el catalizador en I3 forma deseads en el exterior, en -
1a zurerficie interns v €5 Ios peros del portador. La solucibn -
saluble ruede ser, uns tolucidn Jde aigura #al (coma un nitrato)-
o una Jispersitn ¢olet dal.

L3 zantidad de

L&)

puaziituyente active pucie ser introduci-
d3 en 13 superficic interns Jel pertador preformads por una ir--
preghacida winnle, calculande ol wolfmen del pere ¥ la concentra
cidn de 12 solucién catalltica si la adsorcléa sclectiva no es -
nosible,

La principsl objecidn a3 1a ispreznaciéa simple, ¢s que -

tadistribucibn catsliticas resultante no o3 uniforme.

{2) Precipitacidn.: Un =nétodo satisfactorio para adicionar
el componente activo al portador con climinacifn de la migrecidn

del componente catalftico o secado, incluye los siguientes pasos:

f.- Introduccién del catalizador al portador, con una
solucibn o Jdispersibn coloidal.

2. Precipttacidn gor adicibn de un agente, que dis-
ninuye la solubilidad del agente activo, para depositarlo en la-

superficte Jdel prozotor.

$.- Lavado de constitiyentes no deseables.

{1, Secado.

Sé




In la preparacién del catalizador de stlica-nlﬁulna.‘prl

mero se hace ia sfilica gel (hidruro o xorogel}, se adiclona una-
sal soludle de aluminio, se adiciona una hase como amonioc, para-

insolubilizar ol aluminio, sc lava para elininar las sales solu-

Bles no Jdeseakler ¥ seo teca.

{c) Coprocipitacibn.. En éste nétodo, hay una precipica-
¢i6a tinultines del portador y el catallzadcr. Esto da una mezcla
nuy Intina de catalizador proaotor. fjemples de osto son el ca
talizador de stilico-alCming Jdol proceso lioudry y ol catalizador-

de nolitdeno alGnina para Hidroforning.

{d) Ve:cla "ecSnica. - Algunas veces se eaplea este néto-

do que consiste en mciclsr mecinicanonte ol catalizador y el pro

notor, aehn: en forma insoluble ¥y usualaente, en presencia do agua.

Mo hay un alto grado de disperiibn del componente catalftico, --
cuando ocurre la reaccibn, ol presotor sirve para impartir fuer-

2a {fatca, dizipar calor v evitar encoginlonto.

{r) Adsorcibn cn Fase Vapor.- Rara ve: se usa esto méto-
do, quo incluye o] caleataniento de la mezcla catalizador-porta-
dor, en rociptontes cerrsdos en donde 13 temperatura es sufic{eg
te para formar bastante prosibe de vapor, que cos adsorbido en el
portador. Russell usé &ste procedimiento fiara depositar molibde-

no en alfimina,

(f) Mdsorcién on Fase Liquida.- Lste nétodo s¢ usa combf
nado en la Impregnacibn, y ocutre cuando ¢l componente catalfti-

co ¢3 seloctivamente adsorbide de 1a solucibn.

(g) Roclado.- Sc usa para portadores no porosos, en solu

clones catalfticas, con rotacifn Jde la cana de material portador.



In la preparacion del catalizador de tlica-alGmina, pri
mern se hace la sflica gel (hidruso o xerogel), se adicliona una-
sal soluble de aluninio, se adiciona una base como amonio, para-

intolubilizar el aluminio, se lava para elininar las sales solu-

bles no dezeadhles vy 2o seoca.

{¢} Coprecipltacibn.- En 6ste sétodo, hay una precipits-
€i8a sinultérea el portador v el catalizador. Esto Ja una mezcla
nuy {atina de catalizador v promotor. Ujenplos de esto son el <a
taltzador de 2flico-alGmina del proceso lHoudry y el catalizador-

de noliddeno alGnins para Hidroforming.

{4y Yeicla teclnica. - Algtmay veces se eaplea este méto-
40 que Consiste en mesclar nmecdnicanente ol catalizador y el pro
notor, andns en forms insoluble y usualnenle, en presencia de agua.
No hay un alte grado de disporsida del compononte catalfeico, --
cuando ocurfe la teoaccifn, el promotor sirve para impartir fuer-

3 fisica, cisipar calor vy evitar encogisiento.

I

e) Adsorcidn on Fase Vupor.. Rara ve: .e usa oste méto-
d0, que incluye el calentantento de la nezcla catalizador-porta-
dor, en rocipientes cerrados on donde la tenaporiatura cs suflcieg
te para foraar bastante prosifn de vapor, que ¢s adsorbido en el
portador. Russell uséd #ste procedimiento fara depositar molibde-

no on alfinina.

(f) Mdsorcifin on Fase Liquida.- Lste método se usa combi
nado en la Impreygnactédn, y ocurre cuando el componente catalfti-

€o c3 selevtivamonte adsorbido de la solucidn,

(2} Rociado.- fSe usa para portadores no porosos, en solu

ciones catalfticas, con rotacidén de la cama de material portador.




La activacibn de ia superficle catalftica, es una ctapa-

necesaris tanto en el proceto original de fabricaci6n como perié

dicanente durante su eapleo. Esta operaciln consiste en separar-
lor nateriales extrafios adsorhidos u otras deposiciones, o bien-
en alterar de alguna nancrs la natiralesa ffsica o quinica del -

catalizadoar. las fvregularidados d la superficie, los salicntes

¥ las defornaciones en los cristales, suncatan la actividad; por
tanta, e: tonveniente su Tormacién.

Lusnde el catalizader e1t8 sonecido a envencnamiento du-
rante ry cupleo, 3u duracifn fundanentalnente depende de la reag
Tivacidn, realizads Jde avr factidle Jdurante el proceso; on todo-
cazo, petiddivanente, en o} lurss do enpleo o on instalscién apar
Te. Slenpre que sea sosiblie, debe evitarse ol envenenasiento por

variacidh o las condicionrs 4o operacifa.

st




Iv.- TIPOS ¥ CARACTERISTICAS nE LOS CATALIZADORES.

1. Los Catalizadores 8% lisados en la Industria de MSxico.

FILA®0. . e jaz aplicaciones importantes del flerro como
catslizador, ron 132 reacciones do sintesis, incluso en algunas
teacclones do este tiyo ha sustituldo satisfactoriamente al c» 3
Yidador Je <obalto.

L1 catalizador seneralaente, e preparado por reducci n-
de tuz Azbdes on uns atnd3fora do hidrfgeno y una teaperatura de
129 8 360 TC. stra de las fornas en quc sc prepara, os usando el
gel de Sxido Je {lefro precivitade, usando cono promotores: cobre,
b2ids o zinc, allmina, 82idc dc valcio r portadores como: hiesel
gubr, sfoloaita, s8lica gel. L1 comportasmiento catalftice del fig
tvo, o3 sinlliar el del cobalte v el nfguel.

Iatte lor procesv: catalfticos c¢a gue se eaplea fiervo,-

a0 encusatran los slguichtes.

S{ntests Jde anonfico «---- Fe-X1,0.-K.0

Deshidrogenacidn -0 c-nn Fclﬂs

de Butadieno y Lstireno,

VOLTEDE Y, - Los compuestos del melibdeno, tienen un amplio
uso en catdltsis, probablensate 2¢3 dedido a las propledades que
complican la qufntca do é3te, coma sucede con su valencia varia-
ble, al emitir ficilmente eclectrones. [ichido a su valencia varia

ble tiene una gran hatiltdad en reacclones de oxidacibn, hidroge
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axciln, deshidrogenscifin,

tgunor sonpuestor del malibdeno cone: Mas,,
-

“003. ete. '

son enpleadeos industrialnente on clertas reacclonos de s{ntesis-
orghnices, priscipalnente ¢n o) Craguec con hidrogenacién, en la
alquilacidn v tefornacidn do fracclones del petrélico.

Tara la poliwerizacién, se enplea ol 6xide en alGmina con
otre beido net&lico izerte, se %a encontrade que son catalizadores
efectives en i3 [olineritacién de olefinas, como sucede con el -
fosfemaliddatne Je Shanyte,

Lad cowsueitos de maliddeno pueden actuar como catalirado
vy nrincirales, o como acitvadores ¢ pronatores de of ros catali
tadores. i'ma do la2: propiedades Gtiles del nolibdene, o3 podor -
intercanbiar o] a:ufee vy ol orfzeno en su:z conrpucatos, en lasg -
reacclones que conprenden ol petedleo y ol gas natural; puesto -
que indicios do azufre envonenan otror catalizadores, cosa que no
sucede con oz Jo naliddeno.

Los sizulenleos procesos 3on catalizados por molibdeno:

Hidrotratantento ----- \wOSvAlzﬂs
Hidrogenacidn:

parafinas ~------o-- Co-Mo

hidrecarburos ------ Co~!h~31203
Polinerszacién ----- .- Fosfomolibdato de bismuto
Oxfdaciln «-cnvereeven “d)S-Al,U

-

Reformactdn do Naftas- Haﬂ,-llzos

NIQUEL. - iUno de los primeros catalizadores con gran acti
vidad y una vida larga moderada, fué ¢l catallizador precipitado-

nfquel-torto-hiesel juhr, que se prepara de una manera similar al
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catalizador de cobrlto-Oxido de torio-8xido de magnealo-kiesalguhr
tov catalitadores srecipitador de nfquel son preparados-
tandtén neiclando uns sal de riquel, como sulfato, nitrato o clo

rure con sndie, pelasio o L0, carbonato y bicarbonato. Hay o-

tro tipo de cataliisdores gue son, los: catalizadores impregnados,

el naterial usado coms zopertle fe dmaregna de una soluclén acuossa
de rnitrate de afanel, lizeraneate inflarado. los catslizadores de
farnsta, cong s aenrre o indica 2o producen a partie Jdel formi
te e nfguel, de ouns wvancrs simidar al catalizador ismpregnade.

4

Lo patalizaderes 2o afguel serortados en carhén activo,

10Nt ssrtacdes O toallinerd

in

a¢tdn, al tgusl quz las meiclas con <o
baltandguel cartdn activada, o1 nfquel ¢opo catalizador, ex om-
pleado tant e on geavctiones do oaidactdn, hidrogenacidn, y doshi
drogenacibn. na J$e las sleacione: de afguel muy utilizadas, son
larx sleacteney alqucl 3luninls, conocidas come nfquel Taney, éste
se prepara llsiviands con $lcaly nfquel-atuninio, aleacionss que
por lo seneral canttenen de 32V 8 5301 de nlquel.

1Y nfgquol e3 emrleado . oo catalizador en las sigulentes

reacCioanes .

Vidrogenacibue v - sres-oa-it {en acrite)
(oleftnas) > rvv-v-v- ceea(N1-Cr-5103-A1705)
Bosganalc - rere.nn R REERERH] S1 UM

Clolohexano - roeaeeers NiPEd,
Deshidroscnacibneroer--v--- {y-fosfato,Ca-N{-POy
Clclizactén--- -~ R Nt
Heformactdn.------ R ~ =M1

CONALTO. - ] coralto es otro d¢ los cleacntos de transicién

efectivos en catdlisis, en yeneral su comportamiento catalftico vus
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sinilar al Fe v Ni, siendo algunis veces superior,

Como catslizador se erplea mucho on aleaciones con rnfquel

tolire sopartes adecusdos como carbln activo, siendo nuy eficaces

en Ia polincrizacién vy sfntesis; 1a ventaja del cobalto como cata
lizader , e3 que aumenta ol rendiniento, sejor sclectividad, me-
nor cavenananicnto v mayores propledades f{sicas y quinicas desea
Moz en lox productos.

Ntra catalizador de cobalto se desarrolls en 1934 y slgue
urfndole, 3 ol fornads por Cotalto-Torio(Oxides)-6xido de magne
tio v ieselgulir, generalaonte ¢ encuentra en una preparacién -
en peia e 19005 20080, fué Josarrollade jor Fischer-Tropsch; --
tiendo utilizalo e feaccinnes de sfntesis. L] catalizador se¢ -«
prepasra con altratn de cobalto ¥ nitrato Jc torio, gue son trata
dor con una 20lusidn de carvenatn sédico, para precipitar los --
carhgnatos bisfcos, meiclande Juezo e} precipitado con Sxidos de
Ragnesrio v tirrra Jde diatomfas. La mass obtenida sc scpara por fil
tracién, e lava,sc 1e¢3 v sc ¢rita, reduciéndose luego por medio
de una corfrfente Jo Atdrdyene. Loz grinulos reducidos seo guardan
en atafafera Je un as tnorte, hasta ¢l momento de usarse.

Ll molibdato de cabaito o mezclas de 8xidos (Co-o-Ni-Co-
Mo) de¢ eaplean en atdrogenacifn de potrdleo, desulfurizacidn e hi
dro-Cracking. Lus cataltzadores Jde cobalto tienen buena oficiencia
4 olevadas temperaturss,

L1 cobaltn, cs usado en las siguientos reacciones catalf
ticas:

Hidrogenacidn:

(hidrocarburOS)""""*""""""'C°”°'A1203 ’

Sintesis:

(FischersTropach)----e-eevscmssveror-Co-ThOz-Hz0 kieselgulir
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Pull»er!:ac!dn:-»~'--‘---*-~---'C0~Th0:-Hgﬂ kieselguhr
(butadieno} «--...... rereesnesa-Co-ThO-S10,
feaccliones Oxo---~»------«-~--‘-H€0(C0)‘

Nidrntr:!aulen!o---~-~--~-'---~-Co-6xidos Mo-A30y

M), - L) crowo foran parte del sistema de catalitado--
ves liegler, &3te sistenma catalftico, ests formado por ciertos sc
tales de tranzicifbin fuertenento clectropositivos, como Ti,V,Cr,2r,
tlendo nuy active: para 13 polincrizacidn, &stos catalizadores -
pueden operar de 1T 8 1187C, Y 53 1 stubsferas do presfén, b1 cata
tirador do cromo liegler, estd constitufde por ¢l Gxido y soports
do et silicar 3lGnina,

Loz Srtdos nets$licos que ne se reducen fAchinente & aotal,
cand sucede con ol Trydy, ae rrutc;an tratadosr con hidrégeno, re
sultando una reduicifn Jdel 18n metal 3 ua estado Jo valencia menor
en 1a ninins :ugct!t?io.

Ll 8agdo e ¢roma, o una nescla de bxidos de Cr v Sr, £33
bre un lecho de un Srido Le mctal adecuado como soporte, os un -
catalizador eficaz on la palinerizacifn (preparactdn de polictile
nol.

iste catalizador e Uryity, %€ prepara lmpregsnando un sopor
te adecuado, c<on una solucifn de datdo de <romo o un compuesto -
que pueda ser calcinado pars producir ¢l Sxido, los soportes son
ifltce-allmina, dxtdo de circonto o de torio, kn alganos casos, -
ol Vr:O‘, ¢s enpleado nezclado con x:ﬂ y allsina, sicndo bastante
activo »n reacciones Jde Craking, istos c¢ataliradores son bastante

notorios por su bhahilida! catalfeiva, en reacciones dJde oxidacifn.
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deshidrogenscibn y de hidrogensctfn,

Se utiliza en los siguientes procesos:

Satests

P wo e e av i aan - .
oliweriztacibn Crzc3 Slo2 A1203

Hidrogenscisa

(tnlllna)----‘»--'----'--Cu-CrIO

3
Deshidrogenscifa
3utqno.hutsdieno~—«--v---Cr:ﬁS-Al:OS
DMefinge-- - ... -vh--~--'Ni-Cr'Sle-Alrﬂs
Clelizacidn. oo vreeCraDy

FLATING. - In catado metdlico finsrente dividido, deposita
da en tojuries acecuslos, como alflmins-s{lica, o carh8n activo,-
ton esploadas en hidrogenacifa vy Jeshidrogenacibn de varlos cospues
tos orgdnicss. Sopartes del fipo de sfluca-zel, fibras de asbesto
vy tulfats Je magnesio, son utilizados pars catalizadores de plati
no eon Eé:ia‘:‘ .

£a alesciones cone nlatino-rodio, platino purc o en alea
cibn con »aja cantidad dr Irtdic o Fodio, sen preferidos en reac
Ciones Jde oxidacids.

It platine como catalizador e: muy usado también en reac
ciones Jde purtficacifn, stendo apropiado en las reacciones de adj
ci6n, una de las aplicaclancs ads importantes, es en la fabrica-
cibn de i 50 en el aétodo de contacto.

In for=ma e clorures o Jde otras sales se usa, en algunos

¢130s ¢ incluse por Jdebajo de la temperatura amhiente, es también
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eno de los cstalizadorer quo pucden acop’ .t 1a deshidrogenacién
actective, adenbs es aprojiado on reacciones de reduccién y tempe

tatura.

bste catalitsdor er enpleado on los sigulentes procesos:
Produccibn do HaB0 reserianiaiiiaiiape

Sintesds. oot R T R R PR -1 B o
Hidrozenacildn:

Licloesoxang - v esann ..----‘----------..pgoz

Borceng -« o en e .‘.‘..................-...p‘.A1203

ﬁeuhidrcgenact&n'--‘--"---'---"~--'“'~'PI'A1,03
-

Debdacida o e . maae R RIS 11 4 (Qﬂ s‘5“)

VANANLD, . T) wanadin e une Jd¢ lor mnetales Jde transicién
fucrtonente electropoaitives, al izual que cl cromo y otros, for
nands parte el riatena vatslficics ltegler.

Loz cospuestos Je Yansdio catalizan oxidaciones y reduccio
nets orghnicas, pero 1c eaplean para ayudar 3 las reaccliones de o
widacidn,

11 conpuesto nfs tnportante cono catalizador Jde vanadio-
€3 el V., que e nuy enpleado on una gran varfcdad de reacciones
particularaente de osidacifin e Conpuestiocs org;4nicos ¢ inorgfni-
cos. Intre las aplicaciones importantes del V,0c cstdn en primer
lugar, la fabricacién Jde ﬁ:iﬂ‘ ror ¢l nétodo Je contacto, y otra
aplicacidn taportante ¢4 la converstén Je nafraleno a anhfdrido-
ftalico, enplefndose tanhién en wuchas reacciones de oxidacidn -
de hidrocarburos,

11 catalizalor de V. es nenos susceptihle de suvenena-
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nlento que ol catalizador do platine,

Otra e lay aplicacioner importantes que se hacen con el

catalizadar do varnsdic ron lar reacciones en fase vapor,

Unos de los procesos en los que se omples vanadio son los
sigulontes

GeidagiBn: s iircian ......v,(}s
Anafdrids f1dlico
y aaddico-ronnrs e s e ten ..Y’OS

6h



h

d.0 Caracterfsticas de los Soportes,

A - ALUMINA,

Para producir la allmina jpura, os {ndispensable el refi-
raniento de los minstrsles de alusinic. EI aluminio abundas en la-
natutainza en forra de feldespatos, micas vy arcillas come el cao
Tin, 1a eapinela, et¢., pero o) principal nineral de aluminio os
Ta bausrita, 1€mming guc e aplicsy en general a monas compuestas-
principaloente de for Hrides hidratadod de aluninio. [stos mine-
raleoy sen. la gpibh=zita g&isw‘.iﬁ;n} » la Dohenita (AI:UE.H:O). -
Laz Bausritaz conftenen el frikidrato, ol nonohidrato 6 una me:cla
de anhos con alzunas impurrzas que sen principaleente Sxidos de-
hierro, silicio v titante. Una bausita (trikidrate) t{plca puede
tener la sigutente coumpostcifin aproxtmada: agua combirada, 30%;-
alGatna, S8\, Saido férrico, 5V, sflice,3%. éxi1do de titanio, 2%.
Las bauxitar zon producidas por la acctédn de los agentos atmosfé
ricos sobre silicates Jde sluninto v se hallan principalmente en-
laz onas terpladas v térridas Jdonde pudo avantar en grado consi
derable 1a separacidn vy arrastre de Ja sflice por el agua.

t1 process Bayer ¢> ¢l mis usual para refinar la bauxita
que se Jlgtere con solucién calivnte de sosa cldustica para que -
la alGaina quede en olucidn en forma Jde sluninato de sodlo. Des
pués de separar el !fquido Jdel residuo tnsuvluble, se precipita el
tribtdrato de allmina (AL{01)) y se calcina pars producir la alf

mina pura, como se muestra e¢n el sigutente diagrama.
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PROCESD BAYES PARA PRODUCCION DE ALUMINA.- La bauxita se
nachsca ¥ 30 lave en lax anlnas para quitarle la arcilla y luego-
se seocs pars factlitar v economizar el transporte.bEn las plantas
do procesn Eayer se pulverira nuy bien la bauxits, se pone on di
gestores con leifa que queda de un ciclo anterior y con cantidades
wuftoientes de cal ¥ carhonato s8dico para obtener ls necesaria-
concentracibn de Mald. Despubs de la digestidn por tiempo conve-
stente ¥ con vapotr de Y % l;lcn:. se dzia sedinontar y se filtra
pass sepavar el residun inscoluble del liquido. Este lleva gran -
prorarcibn de faide de Kierro y recibe el neabre de “lodo rojo”.
La selucién de aluninato :fdice o3 conducida a grandes tanques
do precipitacidn donde 3e lo asade trihidrato Jde aluminio proce-
Jdente de una operacidn antericr ¥ se deja enfriar lentamente, --
Paco & poco se wa formando el trihidrato por hidrdlisis del alumi
nato sbdico en pressacia del nécleo cristaline, El trihidrato ng
tural pasa por espessdores vy filtros ¥y luege se calcina pavra extraer
le el agua libre y condinada. La calcinaciba sc efectGa a tempe-
Tatura bastante alts (nés do 1005 "C) para obtener la slfs alGmi
na no higroscédpica,

Ls importante la proporcién de sflice en la bauxita, pues
31 contiene s3f{lice reactiva, ésta so coabina con la alCaina duran
to la digestidn y yueda ea el lodo rojo un silicato insoluble de
sodio y aluminio, Por cada sllogramo de sflice que hays en la --
bauzxita e plerde aproximadamonte un Lilograso de alGaina y un -

Lilogramo de carbhonate de sodio anhidro.

PROCESO DL COMBIMACION. - Este proceso 3 Gtil para hecer

industrislmente sprovechables los grandes yacimientos de bauxita

(i%.]
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PROCIST BAYEK PARA LA OBTENCION DE ALIMINA.

.

Rauxita.
Trituracién,
tralinoe de nartillo,
Bepboitor de gl
Toivar resadoras.
Taniz.

{mpheilos,
orciador,

Tanbaito ds ey !(fz‘ﬁs .
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rozelador Ao a UM,
Q75

Frecalentador.

i geastor.

Tangques Lo JSeicargs,

Filtre nrensa.

Tanazue Jo enfriantento.

Trecipttadores.

Fapesadores.

Chinmenea .

Colector de polvos.

Filtro.

Filtrado.

Horno giratorio.

fefrigerante.

lLodo rojo.

Alfimina.




de baje grado. gue contienen havts 13) de sflice y que no puede-

ser tratads econBmicansatle ror el procets Raver. Ln 63ta opera- -
ctdz 3o mmtcla o] lods redn que queda de la digestidn del proce-
so kaver fque (onliene huena proporcifin de siGmina v carbonato -
sddicot, con cantidede:r avropisdas Jo carbonato s8dice snhidro b
pledra <allzs, calentandc hasta 2icterizacifén, La 2isa porosa --
gue teruila e 17318 000 Agwa ara hacer una solucifn Jde alumina
1o efdice v dedar s :{ii¢e zombinads en forma Je silicato dickl
fwaruds e teratar Ja solucidn de alGmaina-Zichlcice del-
lode Inzoluble, 2¢ 2%3de aiueilas 2 wha nuevas Cargs Jdei digestors
de Raver. (w &2%a3 mamers we rfecotran lo: valoter Jdel carbonato -
28dice v e la alGmina, sue ordinstiamente 3¢ plerden en o) lodo
rofe, El pewneess de combiss (42 petmite las rxtraccifin econbmica-
do $3 a4 30% de la aiCming gue contiesen lay bauxitlas rvicas es si
lice, sotable wemtaia resreglo el 80 3 851 que ze 8btlene por -
e} process Paver con bSsukila sue c(ontivne pocs proporcibn de sfli

e .

DRTENLION DR ALUMISA R PARTIR DE ARCILLAS.- Frevinjendo-
el agotasients Je las reservas mundiales d¢ bauxitas so han esty
diado ampliamente algunos nétodos que permitan el aprovechaniento
de minerales Jde bare contealdn de sifmina que son précyicamente:-
tlimitades.

Ll proceso actual sclamente utilizy sincrales de alto --
contentdo de alGmina, puestc que seria inccsteatle con matleria- -
les Jde un porcentale senor Jde 01 Jde Sxido e aluminio.

Por muchos ahos te han e3tudlads procesos factibles de -
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eplicar econbnicamente usande arcillas y otros materiales pobres.
A continuacidn se hace una breve deoscripcibn de los mfs-
ispartantes, algunos Jde Jos cuales se han omplendo en diversas -

partes del mundo ¥ otros que conviene mencionar porque tienen al

gan interéy,

Proceso del Acide SulfOrico,- Ya que la mayorfa de los -
aflicate: de ajuminin e descanponen nor la accién de los dcidos
de densidad 1.5, 3¢ ha intentado e] tratanicento de arcillas con-
dcide sulfiricn a tenmperaturas prdrimas a los 200 *C. Este méto-
do0 no puede realizarse industrialmente pucsto yue no serfia ccond
nica la tecuperacibn Jdel reagtivo, e obtiene una mezcla de sul-
fatos alcalino:, de fterru v e aluminio quedando la sflice insg
luble,

Procezo del Ag) La iixiviacién con fcido nf-

-
-
-
fal
2
»
n

%a intentads :lempre cirerizentaleente con poco &xito,-

o

en éate, 2c tratan las arcillas con ¢l ficido a tesperaturas préxi
fas a4 1°0 "C 5y a prestonrs Je 77 atmdsferas. Ll alto costo del -
reactivo y =u olevada pérdida por oxidacidn determinan que no sea

factihle ninguna aplicacidén tndustrisl del sétodo.

Proceso del Acido Glorhidrico.:- le conocen varios métodos

que utilizan el fcido clornfdrico, el del Chenische Griesheim -
sirve para tratamionto Jde bauzitas de slto grado de sflice. El -
MC1 rescciona con la alGmina y el flerro dando cloruros, la solu
€16n se reduce con kcido sulthidrico y despliés se evapora a 300-
“C hidrolizando el cloruro de alusminlo <on 5u propia agus de cris
talizacibn. st £sta temperatura no s¢ excede, €l clorure ferroso
wc mantienc en solucibn, sin cmbargo, abn con el trabajo nés cuji

dadoso se requiecre una posterior purtficacibn con cloro para eli




sinar el flerro sjur oln puede contener,

{fatste otro aftodo de Yos doctores Hizon y Miller en el-
cubl se lizdvia Is arcilils calcinada con fcido clorhidrico, trang
fornande al aluminio v al fierro en cloruros solubles, dejando en
restduo sflice soluble.

La novedsad de] pruceso consistis en el uso de fter lso--
propilice para 13 weparacifin del clorure ¢¢ fierro de la solucién,
12 cual al ser eveporads, hace que el ¢loruro de aluminfo se hi-
deotice para dar NtdebSasdo de aluninio y Scido clorh(drico.‘El .
sroceso reguiere e} uso Jde una tonclada de &ter isoprop{lico por
tonelada Jde alGains obtenida,

Liziviacifn con Acide Fluerhidrico.- 1 uso del &cido --

fiuorhidrico *a tido viperinentado ampliamente para lixiviar ar-

cillas v bausitaz de bata concontracibn. La extraccibn de alGmina
c3 alta, pero las grandes pérdidas de reactivo muy caro en forma

de {luorostlicatos y cono tetrafluoruro do silicio, hacen inces-

teable é3te nétodo,

Frocesa del Acido Sulfuroso.: En é3te aétodo se lixivian
arciilas con soluciones acucsas de dibxido de axufre a bajs pre
si6n y s temperaturas Jde 60 & 50 "C. La almina y el sulfito de-
slusinio se precipitsn, los principales inconvenientes pars un -
proyecto de mayor magnitud estén on la tendencia del fierro a --
formar bisulfuros solubles, que precipitan con la alGmina tonién
do que ser purificada, adeaks, el d18xido do azufre se oxida a -
tribxtdo, de lo que resulta uns pérdida de reactivo.

Frocesos de Fusibn. - Existe una gran cantidad de éste ti

po de tratamientos, Je los cuales caben mencionar;, el del Depar-

tamento do Minas Je Latados Untdos, el cukl es un método précti-




¢o pars hacer aluninsto do calcio s partir de bauxltas con mucha
sflice, convta de dos faser. en 1a primera, la 3flice y el 6xido
de fierra r1on reducidos a ferrosilichbn en un hormo., La escoria -
fundids que contiene de 75 a 981 de alGmina, pass a un segundo -
horne donde ve produce aluminato Jde calclo por sdicibn de cal,

iste compurita te descompone fAcilmente con una solucién
de cartanats e t1odio, ohtenibndose aluminato de sodio y posterior
weate 1¢ purdes extraer 13 alCnina.

Ll procaeso Maglund que se ha cupleado con éxito en paises
cicandinavas, consitt{s origirnalnente en fundir arcilla y pirita
uranla un agrnte redusteor, para productis ferrosilicones y una es
coria 4 1ulfuro de aluninic gue al ser hidrolizada posteriormen
te produce la alGminag,

ia el procesn 4o Berger v Iuhne, se funde caclin, arcilla
© bauztita con piritas de fierro, cloruro dov magnesio y limaduras
de fierro, formands clorures de aluminio que seo destila y conden
sa.

ir el procosec Migwet se funde arcilla con cal y desechos
do florro con un agente reducter, obtentendo fervrosilicén y alu-
atnato de calcio.

Las procesns shateriornente poncionados, no pudieron com-
potir industrislnonte con la bausita natural en la elaboracibn -
do alimina, pero probablemente dentro Jde algunos sfios puedan vol
ver a ser ompleados con slgunas modificaciones en paises que CATE

cen Jde bauxita.

ORTLNUTON DL ALUMINA A PARTIR DL ALUNITAS.- Se han desa-

rrollado una gran cantidad Je trabajes extensos con la finalidad




de utilisar &stas nateriss primas, 1in ombargo, é3tos procesos -

haty 3ido imcosteadles a eorcala industrial.,

Wusstro psfs, careco Jo bauxitu pars producir alGains, -

e canbio cuents con ve(linientos de alunita, la cual sirve como-

nateria prina para s produccién de aiGaina. For ésta vra:6n vamos
a referirnoy a Jdov precesos Jdesarrollador por técnicos mexicanos,
uan de Jov cusles ev ol del instituto Mexicano de Investigaciones
Tecnnlfgicas, v el otrn e3 el Frocese UG lievado a cabo por los-
Ingenleror Wenicrlso v trnando Lépe: Marti{n del Campo y sus cola

horadores en la Unlvoraidad do Luanajuato,

Caracteriiacifn v Conposlcidn de ia Alunita.- El mineral

no nethlilco alunita, e1 un 3ulfato bAsico de potasio y aluminio,
natural, de origen hidroternsl. Quimicanente, la slunita se def}
ne cono unh sulfato doble: sulfato de potavio y sulfato biisico de
aluatnio,

La slunita se encuentrs frecuentcaente asociada a la ja-
rosita, la que estd constitufds por sulfato de potasio y sul fato
bisico de fierra.

El contenido de potasio en ambos sinerales puede ser par
ctal o totalmente substitufdo por sodio, dando lugar a la natro-

alunita o a 1a natrojarosita,

Aluniea X,50, . Al (S0)y « 4 AL(OH) ¢
Matroalunita Na, S0, . AIZ(SO‘)3 . 4 AL(OH) 4
Jarosita IZSO‘ . )’01(50‘)3 . 4 Fe(Oﬂ)3
Natrojarosita anso4 . Fcz(SO‘)3 .4 Fe(OH)3

La constitucifn tebrica centesinal de los cosponentes, -

TAF T



erpresados coma Geidos, se especifica en la siguiente tabla:

g 1 Vo Na 0
inera ! ., Al.,()3 FozﬂJ 503 uzo
MMunite LA B 36.92 38,65 13.0%
Natroalunits t.nm 38,41 10.22 13.58
Jarosita 9.46G 47.43 31,97 10.80
Katrotarosits &.3%9 49,42 33,03 11018

Loy contenidos de 3ulfato de potasio, alGaina y anhidrl-
do rulffirico on 13 alunita pura son las sustancias de interés eco
nfnico on &ste nineral.

54 lor cuntentdos Jde sodlo ¥y fierro que sustituyen al po
tatio ¥ af alunminie son nesmore: 3l 11, se consideran como impure
22t v 3} son marvorer, nodifican fundaacentalmente la coaposiciln-
rudiondo sfectar declsivamonte 13 utilizactdn industrisl de éstos
ninerales,

La alunita so preseata generslaente en forma nasiva, de-
tertura granular, a senudo me:cladas con otros minerales como cag
1f{n, natlotsita o Jdidspora ¥ raramentec sc le encCuentra en forma-
cristalizada, ey caracteristica su ssoctacién con tobas riolfti-
cas. Su dure:za on la escala de Mohs es de 3.5 2 4.0, £l mineral-
pucde toner una mayor Jdurera, cspecialnente on el caso de algunas
vartedades que contienen tuarzo. Su peso especifico es do 2.6 a-
1.9 v su color o3 blanco cuando e3 pura, presentindosc tasbién -

en matices gris, amarillento, rojtzo y café rojizo.

Iaportancia Nacional Je la Utilizacibn de las Alunitas,-

L]



Heyta hace poco tienpo, la totalidad de las necesidades-
nacionalesr de aluninio se satirfaclan ya soa por importacién de-
lingotes o jror inportaci®n de productos netflicos en mayor o me-
aot grade de eladoracidn,

ferde hace poco nfy de un afo, hay produccién de aluminlo
aetklico nacional a partir de alGminas importadas en virtud de -
Nabherae nicindo la oreracitn de la planta de Veracruz, pero és-
ta produccibn asueda condicionadas al adbastecimicnto de la materia
prina ezlranjeva.

£1 aluninio ot un netal tndispenzable en la vida moderna
pues en virtud Jde 13 ampliia variedad de sus propledades flsicas-
v quinicar, enfuentra nuy diveraanx aplicaciones. Su nivel de pro
duceifn ocupa ol tegunde lugsr, despubs del hierro, qJie es actual
noente el metal industrial hieico,

t.a tnportancia de las alunitas consiste en que adends de
que de ellas seo puede exiracr la alGmina indispensablo pars la -
produccidn de aluninto, se puede odtencr potasio, indispensable-
para la agricultura v ol radical sulfato, que equivale a disponer

del uti fsino Scido zulfGrico.

Yacintentos (onocidos en cl Pafs.- La alunita, es un mi-

neral no actdlico do origen hidroteramal que s¢ encuentra asocia-

do con tobas riolfticas o dorranes de la misma composicidn. Por-

1o tanto, para la blsqueda de &ste mineral se recoaiendan aque--

ilas sonas de manantiales termales o que las hayan tenido dentro

de su historia geolbgica, ¥ que a la ve:, la roca encajonante ses
del tipo riolitico v riodacitico.

5o ha tnformado de 1a existencia de alunita en los siguien




tey mumbcipion » locaiidadoy:

2} Corealitos,

) Yilla Ahwewsdas,

¢} limbner.

4y Aldana,

?) kecencibn y Santa Fosalfa,en Chihuahua.

£} Catwillo v Vilis farcta,en Agusscalientes.
) Nermetililo, on Durango.

Ry Cusscand v Randera, en Imirabhgo.

1Y Jiutepec, on Warelos.

2Y (Bignahuaras, on Fuebla,

1) “engulo, en Mickagin,

1) Juventing Sosaa,

n) Comanfort, %an Feline y Sants Rosa, en Guanajuato.

u) Jacusleipha, en Midalgo,

Tanta por 2e?7 la alunita do Cuanajusto la que origing el
intorés nacional en #ate nineral, como por la {mportancia de los
vyactimlontos v la extonzién de los estudios geoléglicos, se descri
ben &stos depdsitos.

Los yacinientas do alunita de Guanajuato, eostén situados
on la porcidn &ste sureste del estado, en dos Aroas cercanas a -
Celaya. La zons Jo Noutla compronde dos localidades: Delgndo'y -
Don Diega, La zona de Komero estd cercana a la poblacibn de Ju--
ventino Rosas y comprende los terrenos aledafios a las localidades
de Romero y Naranjille,

Los afloramiontos de alunita en la zona de Neutla, estén

distribuidos en una Arca aproximada de cuatro kilbmetros cuadra-

)




% 7 9% tre: principalsente: Cerro del Roble de Delgado, Cerro
o 1ax (aras v Mina do el Rosille,

Lay musrtvax analizadas dieroa una composicién promedio-
de: 4Y.23\ de inscluble, J4.07\ de AIEUB, 15, 33% de 503, 1.89% -
de 1.0, 1614 de N LU, 1,e1) de v.:os y $.55% de agua. En la eva
tuscibn geoldgica cconbnica e tomaron alrededor de 100 muestras
v e hicieren cuatto posos de 10 metros, dando un promedio de S1%
2o sluntts, 9.5V de 2flice v 6.8V de feldespatos.

ta roca alun{tica de 13 :ona de Komero, es goneralmente-
de grano fiso, asuy compacta, de <olor blance o rosado, tiene una
fractura que varis de sepular a semiconcoidal de acuecrdo con su-
conteatde de 3fline ¥ una epariencis afr o menos aporcelanada, -
sr comGn obitctvar en clla tanto vesfculas como huecos dejados por
fragnentos de pbag:, andor parcialmente rellenos de cristales de
slunitas.

Las reservat fotale: supuestas de sineral slunita en »né-
tica ascienden 3 113,897,321 toneladas, aungue s¢ considera que-
en ca1l todo el pats hay nincrsl alunits, que por lo tanto, per-
siten aumontar £3tlar reservas.

£stas reservas totales supuestas estén divididss de acuer
do con la pureza del minoral en: menos de 254, 103,762,850; de --
25 a 40V, 5,952,224, do 40 a S04, 15,000 y do mbs de 50%, 5,162,

717 toneladas.,

Métodos paras el Aprovechaniento de las Alunitas.- En el-

caso particular de la industria del aluminio, deoido a 1a dismi-

nucién de las rescrvas mtncrales de bauxitas apropiadas para el-

tratazionto Bayer, existe la preocupacién de encontrar otras ma-




tetiar primar, sdende Jo 1a atencifn que se hs prestade a Jas ar
cillas de alto contenido de aliming, se ha investigado aaplianen
te Ja positilidad del enploo de Jas alunitas,

Wy tesieada 1a alunita unas utilicsacién divecta, carece -
de valor, mientrar ne rusds lograrse su transformacién econbaica
en productoy de valor conercial, se han de.ho intentos de lograr
brta por nbtodes de via reca, RGmeda ¥ aixtos.

Iatee jor néiodos nds inportantes para obtener alGmina a
sartir do 3a alumita, e encuentran el del dcide sulflGrico y el-

ded Scide clorRidrion,

Patudiny fealitadns en ol Tals.  Dos Hernidn Larios fué-

el prinero en abordar el orodlema e la industrializacidn de las
alunitss de Cuanajwstsn. in su cenceptsn, de cllos se puede obtener

una serie 4o productos que of arden dv inpertancis, son:

a2} Aldamina.

by Sulfato de Fatasis.
¢} M:SA
d; leﬁ“
e} Materis] zefractariof

f) Sales Mo cromo y amonic en poquefias cantidades.

Para tal ob)eto, propuso ul procedisiento basado en sus-
vxperierciss de ladoratorio, sin enbargo, no 36 1levd 2 la préc-

tica.

£1 Institute Mexicano dJde lavestigaciones Tocnolbgicas hizo

on los Gltimos afios ostudios Jde réenical nodernas para rocas alu

nfticas de los depbsitos de Komero on ol e¢stado de Guanajuato, -




s st setudics trincipliarnn on 1956,

1 ertulie rars Ja fundanentacién Jde un nroceso destinade

pary 1o utilieacifn e las alunitas, conprendi$:

21 la erconmmosicifn t8enica de) erineral,
N La rristallzacidn el sulfato de potasio,

¢} La ertinacifer ccrnbrica sobre el Meneficio de las alu

aslitay,

1 ~rncedirionte Sctdn adoplates nnr o] [MIT v ta Canisidn
amantn irers ~ara fa ~redugciAn e 2ldnina, apulfato Jde potn
sbe oW ?.&W‘ » maptir Je siunifia, e reprotenta eon 13 sipuientes
fieura.

Cane svemtatas ol smpacose | sodenoy entrrpar:

A} is a~resiadn raps materiales con wflice,
BY Er auteaufizicnis on reacliives,

¢} Pegulere maga vacrpias cléctrica.
Cnmn Jeswvontsaias tonagnes

) Cran sarte Jel cnuipoe debe ser 3 nruclia de¢ corrosidn.

L) Gar wn o alte consuno e encrzfa téraica,

¢} Snn altas las capacidades en sisteras Je recuperacién
e ogases v opolvoes,

Coma ernclusinnes Je los estudios reailizados durante los

afos de 1730 4 1050, surede Jdecirse lo stguiente;

a) 11 nrocede o3 téctivanente nasthle.
W} La recvuperacidn e aldnina fud de 2%, la Je sulfato-

Je notasto Je rO0Y ¥ se calcald aue la recuncracifn de

50, pudicra ser Jel arden Je MY

79
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5 IVET PARS LA NARTENCION DE ALUMINA A PARTIR DE ALUNITAS.

Alunita,

Tritutacifn v wnlienda.
Calcinacidn,
Liziviacibn con H:Sﬂ‘,
Filtracita. '
Criztalizacifn,

Alunbre.,

rwshidtatadsr lnitantdneo.
oeno pata descoaporickdn,
Liviviacitn,

Tift s,

Litenina,

Regador.

lpreade,

ii;?&“.

Tlanta de cantagle.,
Colector de polvas,

Gazren,
Salugibn.
Legosn &:ﬂl‘.
ivaporacids v cristalizacion.
‘ercado,

Purtficactidn Lao

tLolas,

Apuas nadres,

flases.

Colector e nolves,

Apante freductor,

lf:Sd" .



c} Ls alGmizs queds inpurificada con 1 a 3V de potasio,-
en forma de Sxido,

4) kv factidlie 1a Jdeshidrataciédn del alumbre en un reac-

ter ciclfdnico,

Los datos ohtenidos Jde Ias evaluaciones econbmicas de los
ertudios realitedas por o) IMIT, perniten llegar a las siguien--

tey gonciusiones

E{ procose pata 1a oktencidn de rulfato de potasio y del
fcido sulfGrico, o3 Judnie econfmicansnte. Ll contenido de sulfa
to 2o petazic en la roca, ob bajo. Aungqur existe desanda de sul-
fato do potatio en el rafe, la importacibn ha descendlido, aumen-
tando la de aens: a hase de cloruro de potasio. L) mercado nacio
nal r3td casi tatisfochs en cusatoe al Acido sulflrico y el resi-
dut del srocern e: de Judoso sprovechamieato por 1a lejanfa de -
Jas fAbricas do conento.

L] aspecto ro econbmico do la claboracidn do alGmina, se
telaciona en gran patte &l costo elovado do la nateria prima por
tonclada de alGmina aprovechable.

Aunque ¢l proceao desarrellade por ol IXIT no fué del to
do satisfactorio, ¢l Proceso, Ul desarrollado en la Universidad -
de Cuanajuato por los Ingenicros Yenceslao y Armando Ldpe: Martin
dei Campo Junto con sus colaboradores, Cuys patente estd on trimi
to, ha hecho que on déxico sec haya realizado el suefio do los gran
des productores nundiales de Aluatnio!

losde hace 60 afios, muchos de 1os pafses nfs adelantados
vienen buscando, sin éxito, una férwmla por lo menos scdianamen-

te costeable para extraer de 2 alunita su escaso contenido de -

ro




slGning.

£} nétodo ev, en efecto, tan sencillo y econbmico que, -
pot peimera vet on 18 historia, no es México el que trats de com
prar wma tecnologla extranjera, sino que palses como Estados Uni
dor, Francis, italia, Inglaterra, Japbn, Argentina y otros, han-
solicitado va la patente por su vivo interés para oxplotaris.

Adoads Jde Ja extraccién del potasio, la alGmina y el ra-
dical 20lfaty contenido on el mineral, !a ventaja adicional del-
procero nericano 288 en que el tipo de allming que se obtiene,-
no cxiste priclicaneate en e} nercado, va que de 1a bauxita y las
arciilas se ottrae o} frihidrato de alGmina, mientras que cn Gste
nroceao, e erlrae un monokidrato sltamente reactivo y de gran -
ofudilidad, que yoded 2ustituir con ventaja a los trihidratos,

Por ctra parte, ¢l somnpuesto bdivico de aluninio obtenido,
que % de extracrdinariy pureta, slrve para fabricar cualquiara-
de lar sales de atuninta, o dren la vediciada alGmina grade meta
lorgico, dr una pureza de 32%, a3( como una gran diversidad do -
alfminas finalme, z0gGn el tratantento Jue 3¢ quicra aplicar.

Las evaluactoncs téenicar y veondnicas del proceso ya han
stdo verificadas tanto a nivel Jde laboratorio, coao 3 escala de-
planta plloto fen uns planta de 1,500 toncladas de alunita por -
afo), 1o que poraite pasar de lleno a proyecciones seniindustria
fed, o industriales,

Can el apavo de diversos organisnos gubernancntales, on-

tre los que figuran SAFINSA v la secrotarfa del Patrimonio Nacig

nal, se hizo una larga serie ode conprobactones que decidieron a-

Guanos y Fertilizantes de México, 5.A. a tomar cl proyecto Yy 1le

LA




eario a escale industreial,

La planta se va & conatruly en Salsmance, a 12 Ka. del -
primer yacimiealo por eaplotarse, se ha proyectado de una capaci
dad de 35,000 tonelsdas anuales del mineral, tomars parte en una
serie crecieate de instalactones, curo chjeto serf procesar una-
cantidsd tal de 2lunita, que evite la importacién de sales de po
tasto, en todas sul forumas, v logre ademds la produccibn de sul-
fato de amanic 3 un precio muy hajo., In cuanto a las sales de alu
ainto, el plan er produciy todas las variedades, principslmente-
el monohidrate de sluminio. L1 pasc final, serd llegar a la comer
cialiscibn de 1a alGnina grado metallrgaco.

in el canino recotrride por el UG, y su original tecnologfa
te ba logrado o) Jdesarrollo do auevos sistemas, en cada uno de -
lor procesos ¥ operacicnes que lo forman. Précticamente todo estd
ideado con un criterio nsciesnsl, o3 declr, 3¢ trataron de encon-
trar los nodios operacionales adocusdos a la capacidad producti-
va del pafs o, inclusive, a la idlosincracia particular de los -
téenicos v obreros meaicanoy,

Nads en el UG hace necesario un equipo de gran costo. En
ningunn de sus etapess aparecen presiones, leaperaturas o condi--
clones de operacifn que lo exijan. Aparto la molienda y clasifica

ci6n dol sinersl, o} proceso lo forman &stas otapas:

o Primero, la deshidroatlactibn. Esta so lleva a cabo en-
un horno que requirtd un nuevo y nds econdmico sistema de recupe
racibn do calor. Tal cosa se obtlene mediante la recirculacién -
hasta Jo un 80% de los gases de combustién, gracias al ezpleo de
una chmara hiperbdrica. Eate logro e3 independiente de 13 alimen

tacidn atreo-combustible.




* Ln seguida, ¢l nineral dozhidroxilado se alimenta a un
nueve tipo de reactor de Jdiscos, en el cual se sustentan novedo-
gos criterics pars las reaccliones quimicas on tres fases (con pre
sencia 2o s8Yidos, Jfquidos v gases), Este reactor, jurtamente -
con anonfacy, petnile la solubilizacifn del sulfato de potasio y
13 fornacifn deld sulfate de anonio. Anbasy sustancias permanoccen-
en rolucidn, I que hace poridle obtener una nezcla de las dos o
wu teparacibn en sajert Jiferontes,

fan ool restidun gquedan 1a sflice v i3 atGmina on forma al-
tamente tesctiva, las que, durante la sigulente etapa, 3o tratan
sucestvanente can Acidos 46biles + fuerles, de manera que el aluy
nints nass 2 farmay solugienet. Aqul gqueda otre residue, formaso
de naneora principal por aflice,

* lLas sojucsones abtenidad de las saley do aluminio, se-
llevan 3 olfs reactor, e¢n ¢l que se precipita un compuesto bisico
de alusinin de alta puresa. Aqul los 8cidos débiles y fuertes se
recuperan, para valver a3 utilizarie cuantas vecces se quiers,

* fn 1a otapa final, ¢l compuesto bisico de sluminio se-
filtra y lava, para obtencr, a partir del nisso, salos de aluainio

do alta pureza, o alGnmina de zrado metallrgico.

Este proceso s¢ representa of el diagrama sigulente.
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ALMIRA O CATALIZADOR Y PORTADOR DE CATALIZADORES.- La
aiGmins tizae uler importantes cowo portador y cowo catalizador,
y para érte fin, se esplean diversos tipos seg(n las caracterfsti

cas quc se dewees. Los tinot auy adsordentes o alGminas activadas

3

se eapenden oo forma granular v Jde tabletas de tamafio aproplado-
pars lechos vatalizadors: fijes. la magnitud de¢ su superficie de
de del aflods de preparscifn v del prado do activaciba. Las -
formas cametcizles tiemen emtre 157 v 400 3% de frca/zramo. La 23
verfs dr los lipos (oatiemen ¢arhenate 28dico como inpurels pero
en slgunaz variedade: sclo ilegs 3 2.1% o mezos. Alpunas alGminas
sctivadas tiengn veststemcia cxcepoignhal contra el calor y conser

wvam 243 Bgeg a2 450 T

re

s: aliminat astivadas se esplesn en rracciones de deshi
dratacibe, conc o8 13 cenveesiidn de alcohol etflico en cetileno, -
v e Blrar TeaLiones €B gue o) agwa €3 el reacrante o el produc
£0. Psta clate Je alfimins tienc actsvidad para muchas otras reag
cloner, por eiemplo, is derintegracids, tsomerizacibe, deshidro-
genacidn, deralfurtiacidn + desflucrsciba. don tan estrictos los
requisitos Jde wn catalizador eficdz, que rara ve: s3e ajusta s -
clios un soln iompuesto v wuchos catalizadores coserciales son -
merclas de Jus o nids sustancias. Ls alimina activada ¢3s una sus-
tancia Gtil que c3td en muchas de esas composiciones, se puede -
enplear para consegult gran fres, uds estabilidad, forma fisica-
nis coavalente v >as costo.

Los Sxilas Je molindene, CTURo Y varnadio jue impregnan -
1a alGimins activada suh husnes catalizalores de la deshidrogena-
cidn, come la conversifin de Lutano s cutadieno, asl como de la -

car-
deshidroyenacién caclizante, fuecnte de tolueno y otros hidro

R4




huros asronSticos. Lo netales de actividad Catalftica como el nf
quel, Nierro, celtalto » rlatino, se eaplean con soporte de alﬁni
24 <o ) fin e elevar sy Potencia de hidrcgenaciﬁn Y sintesis,
La alGming tabular o3 yng variedad poross de poca ftea -
AUE Conserva 1y fororidad 4 temperaturas comprendidas en e} inter
¥ale de fysién de i3 314mipg. Ed wvista de 3U gran cstabilidad ge
fecontendas ¢omg Fattador Je dientes activos on feacciones en que
RO 5 Negosapig umg FTAn ruperficie, Las feacciones e oxidacién
s0n de fangy Indale, cor erenplo, s rucde converegy naftaleno en
mhfdrids f18iica 29b e alGning o Alghn Catalizador cop soporte-
de alGming, g aldmisa tabylay te obtlicne en varicdades con mengs
26 T84 de Cathanate s&dico. La gran Puteza v cstabilidad de és
ta clase d¢ AlGnina la hace 3decuada ¢como Raterial inerte para -
Intercandio u¢ €alof o rosorys Jge calor on reacciones catalizadas.
La altnin, capleads como portador de catalizsdores pucde
Bodificar Rotablemeate 34 funcida del catalizador aunque por sf-
Blama tenga poca 3ctividad respecto 4 la reaccién catalizada. Es
RECesaTio crcoger of tip0 adecuado de alGnina para determinada -
aplicacidn, Adends, e precise detorminar la cantidad de agente-
ACTIvo que ha de toxtener la alCmina, considerando debidamente -

la activyyay, °stabilidad y coste de la coeposicién.
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5. . SILICOALUN!RATOS CRISTALINOS,

San tasbida Ilanados fvolitas o tamices noloculnres su-
f8rnuls gemeral s Hrill“ } I(%te ) ’(" Q). on doade H es un ca
tida monovalents ) dsf:lcatc in el primesr Ca%0, v es fpual 3 X,
Forl o consideranas 3 vy Sivalento, y gy fgual a 172 4o X. El catign
puede ses Canhiade Teversinlonente 210 destyrugr 1a estructura --

do} tilicoaluningte. iloarua puede 2ef tambidn resovida sin deg.

truis 3, SRYPLLtUrS v sueue et reenplazads POTr otras moléculas,

CH¥I dinensiones 230 niy roguedas Q4 el tamafio del poro dc -
tas cavidades MR £213n rezulsrmente distribuldas en la estructy

™. Las :ealicas Pueden produlirse natural © sintéticamente, on-

lo: amg. Fealenles 3¢ les ng 4ado una gran taportancia como ad--

tarkeates y catalizadores,

CLASIFICAC 1oy g LAS TEOLITAS, - Alrodedor de 40 xeo0litas
Aparecen en {a Raturaleza, ¢ un nlaecro sintlar se ha producido -
!in!ét:c:mcnzc, ¢ han clasificado en base s la apariencia del -
g£rosoy Borf{oldzico vy en 1a evidencia obtentda del anflisis estruc
tural de ravos x. in la vieja clastficacibn morfoldgica las ¢la-

€% eran. ieolitas fibras (natrolita, scolecita, meselita, toasg

Mita v eddingtonita), feolitas cn placa (henlandita, brewsterita,
welligea, harmotone, atiibita Y mordenita); recolitas de estructu
Fa tridimensional {chabazita, gmelintta, levinita, faujasita y -

analcita),

La nueva clasificacibn c1td basada en un arreglo similar

accibn-
de unidades d¢ estructuras secundarias revecladas por difracciy
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de ravos X, la clasificacién por grupos es: analcita, natrolita,
chabatita, hzrmotonc, hensldita, mordenita y faujasita, El Gnico
grupe que serd divcutido en detalle, ser$ el grupo de la faujasi

ta porgue 6ate o9 el grupo de zeolitar usado como catalizadores.

HISTORIA, - En 1a aftad del siglo IVIID el Barén Cronstedt

obaervs e calentands cristales de ciertos naetales aparecfan la

-,

urids v la ebulitcidn al mismo tiempo. Este fenlmeno ers llama-

L

o 44 intudesceniia o hinchazda, v a los materiales de la hincha

ae

&n loz llapava teeclitas, del griego “leo™ hervir y “Lithos" ple

dra. Ean 1840 Damour repertd guc las zeolitas soportaban una dehi

dratacifa rever:ible v Jurante &3te proceso no habfa camdblo en -
la transparencia 4cl criztal. Las zeolitas estudiadas en aqudl -
ticapo eran’ 1a chabazita, la henlasdita y snalcits,

ai'g tn el 3iglo 11 3¢ eatudisrcn y desarrollsron las prople-
dados de sadsorcifn de las zeolitas. En 1925, Welgel y Steinholt-
doscubrioron ia: propicdades selectivas do adsorcidn de la chaba
fita, obiecvaren que adiorbfa répidamente agua, alcohol metilico,

otflico, fctdo fbrmico, pero rechazaba acetona, benceno, §ter.

En 1330 Pauling y Taylor detorminaron la estructura eris

talina de las zoolltas analcita y natrolita. Mestraron i1a pre--

SERCia en &3tas es¢ructuras de cavidades cuyas partes actuaban -
]

como tamices moleculares. Ei desarrollo de las thecnicas e difrac

c18n de rayos U en lss tres Jbcadas anteriores pernitié una rhpi

nd-
da caracterizacidn v Jdeterminacibn de estructuras de un gran

nero de zeolitas, m&s tarde, Baner empe:f un estudlo completo de

j omo --
las propiedsdes de adsorcibn de las :eolitas, &sto trajo C

esiones
consecuencia la sfintesis de numerosas sepolitas por altas pr

Yy métodos hidrométricos.




Ea 1940, Nilten de ls Linde Divisien de U.C.C., estudié-

el uso de las zeolitas que se utilisaban para la separacibn in--

dustrial de sates, 3us colegas hicieron un prograsa de materiales

de zeolilas, enconirando que A0 ora necesario usar grandes pre--

tiones para sfntests hidronbtricas y ora posible preparar en el-

latoratorio ns solo algunay :eclitas naturales, sino otras de es

tructura conpletamente auevs, coma jas zeolitas Linde 4A, Linde-

W, Linde 1YY ere

ba Pavison chexical Division de ¥,R. Grace § Co., también
produje wh tilicoaluniCate <ristaiino llanado Microtrap.

Turante la dlcada psiada, la af{ntesia de zeolitas encon-

trd 2u aplicacifn on ol secado y la separacién sclectiva de ga--

201, A3to habiilitaba la adsorcidn de moléculas de agua y rechr:a
ba sustanclas gurs Sifnelre molecular ora nayor que cl tamafio --
del poro que teafan las zeolitas particularsente usadas como gen
tes de sccado, la: :colitas también fueron usadas coro cambisdo-
rea de lones,

Bl use particular que not conclierno o3 su aplicacién co-
®o 10portes y catall:zadores altanente activos para una variedad-
de reaccionos, particularmento aquellas que involucran la trans-

fornact8n do htdrocarburos del petréleo.

i CARACTLEISTIUAS LSTRUCTURALES DE LAS ZEOLITAS (FAUJASITA).:

i In tanto que la mayorfa de los trabajos catalfticos en -

teolitas involucran ol uso e ios mieabiros de la clase faujasita,

3 , de -
ol nuestro estard limitado a las cstructuras de faujasita Linde

Ay Lande X, Linde Y.

Las caractorfsty -as mis tmportantes de 8stas en la quimi

L ¥




ESTRUCTURAS DE TAMICES MOLECULARES
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ca catalftica son:

1.« Loy factores que doterminan ol taaafio de los poros y
que pernjten la entrada s molbculas localizadss en los centros -
Jatoraleos de lov poros dol catalisader,

1.- K} nlmoro vy la localizacidn de los centros activos -
dentrs de lo3 poros. Lateuturalnente, las zeoolitas tienen las -

tiguientes fornaz de blogques en orden crecliente de complejidad:

2} Tetrahodror oxfzenc-3ilicio. (Aluminlo).
B3 Anillge (de &, &, &, 1] wmiombros).
¢) Cavidades orinarias (cubos, prismas hexagonales y

actakedros truncados.

&) Cavidades secundarias y canales forsados por el -

eatace gon lan cavidades prinarias,

Adends, tas rizutentes caractor{sticas estrucrurezles son

de {mporzancia para ta catfliss:

e) La Jistriductén <ol aluminio v la s{lice mezclados
con el oalzeno tetrahédrico.

£} La localizacién del sitio de los cationes.

2) L3 grdfica Jde cristalizaciba del agua y de la sfli

ce .

A continuactfn daronos una hreve explicacién de los cua-

tro primeros lnclses anterioraente nencionados:

a) TETRANLU®OS. . La estructura de una :eolita consiste -

en un retfculy trtdincnstonal e terrahedros Jde oxigeno con un -

. ) n 3
ftomo do wilteio wxn“ & aluminio ALY, en 3u centro.

L1 acomodo f{stco de los Atomos de silicio, aluainio y -
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ca catrittica son:

1. los factores que determinan ol tamafo de los poros y
que perniten la entrada a nolécules localizadas en los centros -
laterales de los poro: det cxtalizador.

.0 Bl nGmero v la localizacidn de los centros activos -
dentro de lor paorer, Fatewturalaente, las zoolitas tienen las -

tiguleates fotmas do hloques on srden creciente de coaple)idad:

4} Tetrahedror ogaflgeno-silicio. (MNusinio),

Y} Anidlos {do &, &, %, 1] mienbros).

€} Lavidades primarias (cubdbos, prismas hoxagonales y
o<lahedeos trungados,

4) Carvidade: secunsdarias y canalos formados por el -

ealace con las cawidades primariay,

Adenia, las iigutentes caracterfsticas estructurales son

de fnportancia para a3 catdlisis:

o) La distribucidn dol aluninio y la sflice mezclados
ton el oxfzono tetrahédrico.
£) La logalizactén Jdod sitio do los cationes.
g1 La gridfica de cristatizacibn dol agua y do la sili
ce.
A continuacién daremos una bdreve explicacién de los cua-

tro primeros inciios anteriormente moncionados:

a) TETRAGLDROS, - La estructura Je una reolita consiste -

en un rotfculo tridimenstonal de tetrahedros de oxfgeno con un
. ) -5
dtomo Jde siliclo 51044 & alumtnio Am4 en su centro.,

L1 acompdo f{sico dJe los Atomos de silicio, aluminio y

as



exfgeno en 18 estruciurs cristalina, es tal que cada celda o3 --
rrencialmente un cubs. Cads {6n +ilicio con valencls cuatre posi
tive 1e neutraliza complotanente con cuatro fones axfgeno conpar
tyende un elec?rér con cada uno. k1 electrén restante en cada §-
toma sle mafgene e 1alixface con la asnciacién de un segundo {6n
thitrtn, ertentiéniinae todos {ns 4inmos on una ostructura tridi-

nensional. ta sigulente fizura represents ia armazén tridimen--

tinnal de om oarzegplo tetrahiddrice,

A [, A SFRE ]
frore TEIRAE DAO S0UD0
[ VK S8 g =3 2N TR AR THC

Im1 tones aluminto se eacuentran con la misna coordina--
cién cubdruple Jde los tones silicle, pero dado que nosce valencia
tres posttiva, el eturso Jde carpa negativa de sus terrahcdros se
canpensa con ta presencila e oun catidn monovalente (sodia, pota-
sto}, o ta “mitad’ Jde un catidn Jivalente en las nroximidades del

tetraheldro.

Las firuras palihedras sfs conunes a aque dan lupar éstos

. - son: -
arrevlos tridimensionales Je terrahedros en los cristales

dros trun
vubos, nrisamas hexagnnales, ~ris=as actagonales, tetrahedr n




cadoy v octabedray cGbicor Yruncados,

BY ASTLLGS.. 41 catalizador de faujasita puede tener ani

tiee do 4, 6, 2, 12 v 1% ajombrasr, que se forman con totrahedros

de siliche (aluminiol} sor puentes de oxfgeno, en las caras de --

tay figutss pelibedras anteriornente moncionadas, siendo su natu

taiesa ¥ acanade a2 nzse dde la clasificacidn moderna de las zeo-
titas,

Lay pesiciones de loy tefrakedsas Jde aluminio v stlicia-
et das gourdenadar sedmicsy conrcrvan uh orden definido segln lo
teyelan 1oy processs de difrsgcifn con rayos %, stendo quo las -
iniaties L1l ae s presenlan, b las zeelitas Ay X, la rela-
CHan SH/RL et e 1 produciends uns decucncia alteornads de Stomos,
nientesr juc en 133 sealitay doi tige 1, &sta relacifn es varia-

Sle o« mayar que ', Asf, la zealila % tienc Jos $tomos dJde Ilumi-

P

nie r 4oy de selicia alterrande posictones en tn anillo de cuatro
nienbros,

toas antllos Jde cualfo nienbros Licnen una abertura de po
ro deapreciable. im un wubo hay scis de €:103 anillos; seis en -
Un prisna hewagenal, sels ea £} ectahedro truncado; doce en un -
pcladecahedro {uatdadea e las cavidsdes sccundariay de las zeo-
litas tipo \) v Jieciochs en tas prandes cavidades Jde las teolitas
tipo L ¥y Y,

Los antllas de sels nlemhros filenen una abertura de poro
de 2.1 Angstromd, stendo tmpertantes en 1a estructura Tipo A, --
donde 13 cavidad mayor contiene setis de tales anillos.

fio de poro dJde
Loy antllos Je ocho miembroun tienen un tama p

i importantes -
L% A\ngatroma, siendo al tgual que los anteriares, impor




en la estructurs tipo A,

Lot anillior de doce nicubros tienen una abertura de 8 a-
¥ Angitrons, ettdn presentes en las cavidades de las zeolitas ti

pe b v ¥, Jdonde cuatra Jde cllos estdn acomodados en los lados de

wa tetrahedro truncado,

€y CAVISRLES, - La sigulente unidad estructural estd re--

preseatads por cavidades formadas por anillos de 4, 6, 8 y 12 --

aieadro: Cfondinados en extyucturas abiervas tridimensionales. Se

distinguen dos tipo3. 1) las cavidades primavias que no se trans

N e B TR

fornan en otrar nd: imples, (2} la» cavidades secundarias que -

terultan de la conninmacidn s las anteriorss.

o tht e

5 La cawvidad né: sencilia 3 que Jdan fugar tetrahedros y ani
{ 1les et de forma <Ghica, fornada con oche tetrabedros silicio --
{aluminio}! en lo: wérthices v anilloy de cuatee miembros en las -
1683 Ccoras. Sirve 4o enlace 3 }o3 octabedros truncados en las -~

ealltaz fTipe A vono ac numalrs eon la figura:

Las cavidades de prismas hexagonales se encucntran en -

i alumi
las zeolttas tipo U » constan de doce tetrahedros stlicio (alumi
o on secis mier:
i Nio) diatribuidos en dos caras paralelas de antllos ¢

bros .,




ta cavidad on {orma de octaherdo truncado ( también cono
cido ¢otw cavidad beta o cubooctahedro), contienc 24 tetrahedros
{51, A3, ferndndoss wreis antllos de cuatro miesbros Yy ocho ani-
tloy de seia nienbror. Ll didnetro libre de 1a cavidad es de 6.6

Angatrany .

-

A las sealitas (ipe A, lot octahedros cstén enlazados -

o5 forna dc arregle <Gbico mediante unfones Je cubos, producién-
3% un ootatedrs «Ubics truncade en el ceatre con un Jdffmetro de-
Pt Angiivan: aprasinsdamente, (ems se aprecia va la figura anterior.

Dheda gawidad, 13 nf: <ompleja, es3td formada de 43 fro-

ass dr 2iligio v aluninia vn lox vdttices, S6 Atomos de oxigeno-

vy un nbncre de dtomos metfiicos {gpwal o cquivslente al nbmero de
ftomas e aluminic. Tiene alend: !4 vara: cuadradas, 8 hexagona-

lex v+ £ nstagzonales {8323z Litinas arregladas en forma cGbica).-

La anertura de poroy e £3%a: antlios Je % ffomos e3 de 8.3 Angs-

trons, mientra: gque a $a parte inteeaa ie corresponde un difmetre

de 11,4 Anzatren: + usn wollmen Je TED Angstiroms.

fe &304 naners as ravidader se encuentran ordenadas en-

ut modelo tridimensisnal continuo, formads en ésta base un siste

2a Jde vanales anduladss con wn Jidmetro miximo de 1).4 Angstroms
. v oun n{nyan Je .Y tngstrons.
ta el sotahedre JGhico truncado, s¢ conjuntan finalmente

. ¥ Py
los trex tipos Jde cavidades Jde los tampges Uipo A que dan origen

s 1os ailcroporus en o) esgucleto tridimenstonal comu e ve en la
fliuiente tiguray en tonlc

I By T
. 3 Las cavidedes alfa (cubooctahedro truncado) localiza

' ber
das on oe) ventro Jde la ocelda unttaria y delimitadas por sels aber




g

e sy

turas 46 anillosy con ocho slenhros con un arveglo cObico de bor-
det ¥ erquinas trimcadas {con difnetro de 4.2 Angstroms) que en-

Jatan olray Tantar cavidades alfa contiguas y forman los canales

do ponetracidn do las noléculas.

i) L3 cavidad beta, fuwe sen ocho unidados on total, rodean

tar wnidades 31fs, ocupan el ezpacio Jde los octahedros trunca

an atertyuraz e 1

$ Anzatrome de Jdidnetro y un vollgen de -

$41) tax cavidader gamma, localizadas en los doce cubos ciy

cundantet 3 iay celdasr que ¢onegtan las caras cuadradas de las -

usidades dotla.
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PRERC B MANUFACTURA COMERCIAL.: La composicidn y estruc

tura de loe tanicer noleculares cstin bosquejadas en las patentes
editadar por la Bivitibn Linde,
i3 eaguena del proceso seguido por Sste dopartazento esté

dividida en dos seccionos

3r La formacibn de lox irisCales de zoolitas.

B3 s formacién de zrinuloy de tamices moleculares.

o salicatos, aluninstetr o Ridroxidos de sodio en rela-
Cienss wariables Je acuwerds con el tipo Jde tanl: descado, son me
didos sutandticancatc en lo: Tanques de meiclado y agltados has-

ta 39 hemogeneizadibn, Ll pel resultante o3 bombeado 2 un tanque

de cristalizacifn fonde o3 masfenide a una Temporatura cercana a

cristalinag qur sx doree produgis.

Ll nrogreso de la criztaltzacidn o3 seguildo por diversas
thcnicas Jde contrel, inclurendo la dtfraccidn con rayos X de muos
tras resnavilas dol Jdigeator, !espuds de que se ha completado la-
Cristatizacién, 1a lechads de criavales es filtrada y lavada en-
un flltre yiratorte al vaclo, previa obteticién de resultados sa-
Uisfactorios en las pruebas tntermedias de control.

Cespuds Jde la princra filtractén, el producto se encuen-
tra va ses cn la torms del tipo 4A 6 en la del tipo 13X, ambas son

formas s6dicas Jo tipos cristalines bisicamente diferentes.

St se Jdesean otras vartedades, para ser producidas, el

j )
16n de los tipos orrgtnales dehe ser intercanbilado. Por cjemplo,

; io en el-
Para producir ef tipa A, el scdio €3 cambiado por calcio

con una
enrejado cristalino, tratando el tipo 443 preferentemente
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FPRMESO DE MANUFACTURA DE TAMICES 'OLECULARES O 2EOLITAS.

V.- Depdeito de 2ilicatos,

2o endsitn de sluninato Jde sodio.
1.. Tangur de nesclade.

L. Qirestor.

S0 filtras,

ro- Transpattaderes,

T lwrdesilo e cloruts de galcio.
.0 Intercanbisdor 14nice.

iolvas e congloamradas vy arcilla,
e nfeguiag,

Y, firvadores.

1o Tritursdor de 12 mwzcla,

Ph.- tltmentadores,

.. Faulpo de citrusidn,

15,4 fncador rotstorio.

V6. Voarne tetaterto,

1Y,- bepdstte del producto.




tolucilbn de clorure de calcio. E) tipo resultante se filtra, ob-
tealdndose conglomerados del tipo %A,

L1 sgus de proceso Ne se nuestra en el diagrama de flujo
pats v sdnpiificacibn, 2in endargo, ésta se suministra a todos-
los tangues v digestores, asf como al filtro giratorio sl vacfo-
doade 1oz crizlaler 30m Javades anter de enlrar a la seccibn de-

fornadn del pradadto on ja planta,
¥

¥ o da seqcibn e formacidn del producto, el poivo de ma-
tias swoleswlares o3 nesclado con arcilla ¥ extruldo en forma de-

;riauior o pilderay. e revsh v valientan para impartirles resis
1 : =

tescia necdnica v activarias reaoviendo el agus original de la -
rriructura c7isfalica en un horne rotatoriv a 1000 °F, innediata
5 nente las plldoraz se onpacas on Hotes azellados para prevenir --
" neiclas ¥ contaminadione: cof Lnpurelas, como 3¢ Suesira on el -
disgrama de pragess.

Yo te tieneh prodleonas eipeciales do corrosidn en la plan

ta, siendo tatisfactorio el uso Jde acero y {ierro forjado, excep
to on laz tonbaz 5 vélwvulas, on Jdonde se enplean aleaciones inoxi
dables. i} compuesto quimico manipulado ads corrosivo es el clo-

rure de calcto concentrade v caliente. $e leo inhibe adicionfndo-

sele a 1a solucidn, ¢ronate de calcio.

Pars la nayorla Je los prOpG!l!O’. los tamices aolecula-

q a8
Tes son producidos en Jos tananos Jiforentes. En 13 manufactura,

5
I
i

o en-
el polvo cristaling se mescla con un cementante y se extruy

g g

. . con un
Pequefias barritss (1iindricas sencjantes a granos Jo arroz

a
ddnetra de 1710 de pulgada 6 de 1/8. La densidad del conglomera

i

d6 1 e €y a 4% libras por pie ¢hhico rcﬁpoc!lvnmcntc.

e

i

ne&




TIPOS MAMUFACTURADBOS .« Tres tipos de tamices moleculares
rom usados comerclalaente y otros nfs tratados experinentalmente
ror (& Divislds Linde. Dv ollos, los mfs comunes son los siguien

tesy

a) Tami: del tipe MM, - Es 1 forma potfisica de la estruc

tyrs cricstalina del tipo X, Adsorbe moifcuiss con diémetros cri-

ticos ¥ tiens por flraula qulnics: S?NG’(AIQJ),Z(SQO,)'Z . x"zo.

5 Famii odel fipe &%, b3 un aluntaosilicato sb6dice que-
adzathe moléeulaz con Sifnotye critico adajo de Jos 4 Angstroms,

3 ¥ tiene por fhruula yuinics Ha,‘fAtQ‘}‘,(Siﬂ.)lz . xﬂzﬂ.

€} Tant: d=) Uipo JA.. bkt ia forna chlcica de la estruc-
tura crisraling tipo A, adiocrbiendo nolécules con Jdifmetro criti
ca de hasta 5 Angstron:, ¢ cuys fOrnuls quimica e3 ¢ Ca‘ s Rls -

ixxo:)’:(nt»:l b, o

LI .

d) Tami: ded tipo 121, L3 un sdsorbente s base de alumi
nosilicatos cristalines, elaborado pars la separacibn de ciertos
componentos conplejas y auy graades, que tengan propiedados muy-
sencjantes, Lite fino adiorhe moléculas con didnetros criticos -

hasta de % Angitrons, sicado su {6rmula yuimica la sigulente:

R SA N

o ¥
CagMa, (M) ioe

Iy
£ ©) Tamiz dol tipo 150, &3 una especie bisicamente dife-
rente a lox tipos G\ y &, yue puede adsorber compuestos ramifi-

cados, clclicos v normales. liene por férmula quimics: Na o (A10)) ¢

(SH)‘)

g - 78,0 y un tanado de poro de 10 Angstroms.

CARACTERISTICAS, -

n?




s Selectividad.. Una do las caracter{sticas mfs pronun-
ciadar que diferencian o los tanices moleculares de otros adsor-
Senter, ey lo unifornidad en tu aberturs de poro, lo cual les --
reruitle soleccinmar on base a) tanafio y confliguracidn =molecular,
Teda aelectividas da jor resultade uns aplicacién préctica en -
Ta sepavacifn v Jurificacién 4o nuchos materiales orgdnicos, siy
riends tanhién ern aguwellos 3103 donde Jdos 8 mis compuestos en -

una meicia deban ser adigsditos rinultiacanente,

PoUsaductividad Lidetriva v oM. - las zeolitas oxhiben -
wnd condustividad cléitrics Jde tipo ifntco debido a la migracién
de foy catione: sasttivey a través de los cansles de la estructy
ta. La 23nilidad le lo: gatioaes para transportar corriente, de-
pende de oz mowilidzld 13nicas, do 3o carga, del tamafo y localiza
cidn do 53 crfrustura.

For otras parte, a pesar Jo gue los tunices noleculares -
son de naturaleza alcalinag (ttenen un inter alo de pH de 9 a 10.5
on lochads acunsa), la mavorfs 4o los tipos son estables en solu

c¢tones presontes con tatervalo Jde pif do 3 a 11 y unos cuantos eon

un pH de %,

<) influencia Jde ia tenperatura.- Debido a que el calor-
Hfecta directamente ol comportaniente de las aoléculas, la vegu-
lacién de la temperatura da un control preciso sobre las propie-
dades tamizantes Jde laa zeolitas. Las moléculas que son nfs angos
tas que ol Jdidmetro libre Je las aberturas, entran ai cristal mis
ripidamente 4 baja temperatura. vin cabargo, aquellas que son un
mente con la dismtnucibn -

Roco mAs yrandes 3e comportan peculiar

de Ya temperatura.



Lvidentenente, ol dikmetro efectivo de las sberturas, de
pende parcisinents Jde la Renperaturs, ya que sl enfriar un cris-
1al, Iss vibraciones de 1us Alomos ae smortigusn diswinuyendo --
tarte e} difmetro efectivo de Jos orificios como su diflmetro 14-

hpe v Yy Toerels cindtica de lss moléculzs gsseosas.

4} Fropiedades. - in coptraste con otros adsorbentes, los
tamicer 1o criitalines v e3tdn dotades de csslentes propledades
ffsicar e lex iambden Zeadaratatss o carbentiarse al ser pues-
tat em conlacteo oon vluatives. Las akerturas de poros con dimen-
sisne:s molokwlare: uwnifornes, das lugar a propiedades suy carac-

terfeticas, coms la: Jdesgritar 3 (oatinuacids.

PROPIEGAL Tipe 1X Tipo 54 Tlpo 13X
Difneten cfective 4ol poro gi} I 5 10
Mrea Superficial {m-/g} 850 650 $28
VolGmen tanterne do adsorcién g.28 0.244 0.28

Mirina teaperatura catadle Joi

<ristal ¢ 180 100 100
Poteancial hidrégeno en agua 10 9 i
Tarafto del gridnulo (pulgadas) 1716 y /8

Denstdad de) conglomerasto (!b/ft)? 43 43 40
Capacidad de agua {1 en peso) 23 H 28
Lstabilidad scida safnima pH 5 5 5

G



€. STLICOALUNINATOS AMORFOS.

{Coir: Senfanorfos)

ALUMing LEL.- £1 téraine gel se aplics a las preparaciones
de alGning amarfa o pringipalnente anorfa, de forma hidratada que
1o ohtienen 4¢ soluciones de zales de aluminic o aluminatos alcy
Yinoar, Lot seedudlos aobtentdor, depeadiende de las condiclones -
de preparvacisn difloten anplianents on pureia, on contenido de -
agua v en carattierfizlicas flascas (textura y superficie especlfl
cat.

Lo: priasipale: comstiturentes de los peles son la fase-
anotfa v la Bohenits colotdal {como ¢} gel tipo slfa-monchidrato).
frtas dos fases, coetistes frecuentescale, ¥ pueden aparecer cons
tituretitos adictonales cono trihtdratos criztalizados.

En precipitaciones a wa pit monor Jde 7 3¢ obtiene un gel-
anorfa tapuro que pucde retener grandes cantidades de aniones (-

.

o, 50,7, etch, eacedionds poxiblemente del 20¢. El contenido-

de agua e hidratacidn fel gel scco es del orden de 3 moles de -
agua por mol e Al.u,, sastrando un &rea especifica de pocos me-

- F
1ros cuadrados jor gramo solanente, Ln ciertos casos cxcepcionales

se puecde ohtener ¢l gel amorfo pugo por precipitlcién de nitrato

de aluminio con amonlace a us ph de §, el precipitado se lava y-

. 8 2
seca rédptdamente on un rectpiente a 25 °C.

Precipttande a un pH Je 2 obtenenos un gel del tipo bohe

. os hidrata
nita, que es fdcilmente purtficado, ¥ 3€ chcuentra acn -

: 1 5.2 0. El arre--
40, su compostctén ow aproximadanente \l:ﬂ;/\.: I Hs

- 1 fa-mono-
£10 ¢ristalino tiene 4ceheganta con cl correspondiente 3

100
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Lideste cristalizado pero lor cristalitos estdn considerablenen-
te sodificadeyr ¥ diztorsiensdos. su tamafio et del orden de 50 A-
y sy centenido de agua de constitucién s bastante A2YOT que la-
de (ot ususler masobidratoex. £1 gel de altmina pierde su agua de
cemitituciin pregresivanente por calentamiento aproximadamente a

pattir 2 10070 awmqgue quedan Tra1s% que no se eliminan sino has

b ogel tesg fips hodhenila presenta us Area superficial -
L5 I0% 3 &7 ::"-";. con potes de 57 3 1D B de Jdijaetra, A 500°C-
te telure grandenente o} contesido 4o oagua Je constitucibn, que-
ae produde molifizacione: eseagisler oo la textura pero por re--
¢18 general incermenta of Stva superficial.

fiasineate, «) use de ;i nayofes a 19 favorece la apari-
ciéa de hidraloy fimaneate crixtalizados (beta-trihidrato, nordg
trandita, v sifa-teimnidratod. Loy zeles son ariclias de &stas fa-
t03 ¥y ticnes un contentdo dr sgus J¢ Bldratacifn de Al:03/2.5°3~
Haid,

Algunas varisdades de allmina anorfa afs o menos hidrata
42 ¥ de gran Afea superficial, pucden ser obtenidas a partir de-
tiertos compuestos orglnicoi, como ¢jemple tenemos, la descompos
31¢48n del metéaido Je asluminiv por vapor 0 cCalentsmiente, ¥ la-
hidrédliats Jdel 1soprorfatdo Jde aluminto.

Las principales formas Jde alGatns smorfa son! trihidrato
de alfa-aldmina (;ibstta o hedrargtlita), trihidrate de beta-alg

2ina (bayerital, monohidrato de alfa-allmina (boheaita), monohi-

rrandita -
drato de teta-alfamina (difspora) v por Gltizmo la nordsrra

. uro-
12 cusl e ottiene por precipitacifn de una saluc}én de clor

O nitrate de sluminio cen amonfaco, a ua pH de 7.5 a 9.

114



SILICA GEL.- Existen I nétodos comerciales para la prepa-
tacién de sflica gel, 2l wétodo de msasa o volGmen fijo (bulknctf
v el nbtodo Slursy. Ll proceso de masa o volumen fijo, consiste-

e ler tiguientles paaos:

s) Dne 21ilico Nidresol se propara por una mozcla de sili
cate do todis v o 3cido nineral fusrte.
R

%p LD sidrozel o3 conjuntsade pars foraar un gel, de lo -

aue tetulta uyn Sidrogzel jue et foto necinicasente. La concentra-

2
-
O
it
e
L]
"
-
-
»

tee, 13 teaperatura, v el pi de seutralizacién pueden
fe2er ua efecto marcads ea el tiempe do gelacidn v en las propie

dades del gel final conm 3w deasida¥, >y drea superficial y su -

¢) Las partfsilas o ntdrogel son lavadas pars librarlas
d4e electrolitos. La temcoratura, el pit, ¥ el tiempo de lavado --
pueden altorar dridzticanente las proplcdades del producto de si-
itce final.

4y L1 nidroge! tavado, c: finalments secado y/o “sctiva-
40" gor métodos térmicos. Las propiedades del gel final pueden-
ter altoradas por ol secade. La silica gel de #ste proceso es un

producto granular, vidrioso.

L] yroceso slurry comsiste en mezclar silicato de sodio-
€on un fcido a uns concentracibn de 3flice y pH tal, que se for-
&c un precipitado gelatinoso, la mexcla pucde hacersc en un pro-
Ce10 semicuntinuo o en tandas (batch). La silice hidrogel, puede

3er lavada antes o Jdespuds del secado. L) socado utilizado €3 g¢

- e nis
neralmente un secado por sspereifn. bsta sflica gel ¢s ls qu

S Utili:a como catalizador, o como base para catalizador.

-
e
i



Tyopiedades de Ia Silica Cel.- Es feneraimente aceptado-
swr 1o gelacibn del hidroze) de sllice o3 una sanifestacidn de -

1s pelimerizacitn de unidades de sllice. Cuaando Ia gelacién ocu-

rre & 7 Bcido lar aicelss de sflice son extremadamente peque
fs1. Las ealaces crutedos tridimensicaales de bstas finas micelas,
ot csadeniacibn v polimerizacién (que continua durante el lava-
d2 v gl 3ecade) Sela uns e3lructlura come un “montén de heno” de-

estrenadaneaty {inos poros.

R I R T S S T T 15T ) uzo

Ll pequoRo tansfio deo las nicelas de 3flice da un produc-
e con un Sreas wupstficial de unds de ¥0D uzl;. Cuando el hidrogel
do 3f{lice p2 lavadn o comsecysio 4 ua pH y temperaturs asltas, -
el trassporte de 3%lice 3¢ lleova o cabo, produciendo un crecimien
to de las mAcelss. (ose tesultade, ol promedio de didmetros de po
To es mayor, o voilmen dol porc se increseats y e} Srea superfi
<ial decreco.

Por acdificecifnes on las técnicas de preparacibn, se pus

de obtonor una asplia vartodad de tipos de gel. Es coaveniente -

2grupar $sta varicdad en tres tipos principsles: (s) s{lica gel-

de densidad regular (RD), con una gran Sres superficisl interna;

() sf{lica gel de donsidad intormedis ([0}, coa und baja Srea su

perficial v un vollmen de poro eayor, el doble que e} tipo snte-
o aerogel (LD} con un froa

Tior, (¢} sf{lica gel de baja densidad
luperticial menor y un gran vollGmen do poro. Las propledades ge-

nerales Jde &itos tres tipos de gel estin dadss a continusciéa:

t7%
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Tenafidad

Ponsidag Densidad
Sppmipdadet Texular Trternedia Baja
*ertidst. gind
1rateate RIS ISR E) f.12-0.17
~attfonils tort £.65-0.75
sredafetn T30 soin 2.20
LY
teen Sumerdictal ntig Tig.ann AnD.3tn 100-200
Tailmen Se Fere, nlig 2 1o EN A T 1.4-2.0
TiEnetea Veaneidin fe
Paen, b e 117- 160 tan-220

La Gietriburids Jel tanafe Jde pors Jo un gol de densidad

trrulae [PLY, te npra¥tas on fa sigzuleries Fizara:
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CiAMItRY  FRQme T Of PUAD A
DISTMBUCION DEL TAMARO DE PORO
DE UN GEL DE DENSIDAD REGUL AR (RD)
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A

ta siiica gel Jdo deaxidad regular se distingue por sus -
peros exttenacameate finer, lo que da por resultado su alta capa
tidad pars adzarker agua v otras eoléculas polares. Por pruebas-
erfad{sticas ve ha padido conprobar que €sta sflica gel puede ad
terter aprerinadaneate 7Y Jde sgua 3 I3TC vy 10V ph. £} rango de -
1dtzrcific €318 entre 40 ¢ B0y o,

A prertedad tapartante de la sflica gel 8D ex gque e} -
producta ne e unma tllice coapletanente dradidratads, contiene -
Travte: de osgus , gwe o3%3n prezesntes come gprupos hidroxilo uni-

4ot 3 la sflice mnatrig. !

*»

tos grupss 3on inpartantes ou la deter

nitazibs e Fa c:trwctura s de laz caracterfiticas adsortivas.

s

| nmesanisne geseral de adaorcidn do la sflica gel regular

€ sialiar al dg o%rea oz des metozas,, B3ro incluye una 3lta -

-
-

telectivliad para nolécula: svlares, una gran Srea superficial,-
YU gran parieatiare e peogucfas pores.
ba 2llica gzel de deasidad taternsdia se distingue por su

£1an difnotrn Jde :opn trsmedis ¢ por o) volGaen del poro. La ma-

¥

¥arfa Jde los pore: finos nn se (fcan en f3ta preparacidn. la ai-

<rla do 3fliie fe! nosrfnere fundamcatal poliafrico) e suy grans

i de

de, resultandc una polineritaciba punte ¢ puato cn las lineas
ada -

¢ruce de 1a part{.ulas e slltca gel, que 3 ¥ acaudo comparad

. iene poca
en dureia al producto b cristalise. ta sllica gel 1D tiene poc

' argo
Capacidad o adsor.1d8n 4 0ajas huncdades relativas. oin cmbargo,

- 8 162 de
tienen un vollmen Jr ,ore grande y und capacidad de adserc

acién.
I 2 100% 4 una nuacdad relativa cercans a 13 de satur

I s una )Il’t‘cull
La sf{lica gel {b pucde crecer rhprdanente 3 !

i tcras.
de sllice con un tanano Je partfcula de ) 3 0 mic

1%




ts efiice gol de baja denstdad onth caracterizads por te

wer taenife wnogran ceenedio de didrctro de pore y un volGmen de
Pt gererajnonte pronsrade come un polveo
nicrsy v una densidad Haja,

repr comy en vl Tien 10
enbee U ow %

gy oty T ANaAFe
iifa el tanafs e pore pars un gel de densi-

LR R

srtritos
. e oreprrsonta on (3 tiguiente figura,
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L CLASIFICAC oM SECUN sy uso,

t,. industeyy Petrolees,

L osstudin ag agunilae induttria, qut 304 indispensa--
bier rars satisfaces PA3 necey iy dey Prinocdiales de una sociedad

€328 tumy inzortan, a3, ues Uy ellas Wepende on £Tan parte, el-

ARratrslio syonfmisn 2 las rajaes. A £3ts3 <c los da e} nombre-

P iodustriay Y4iicas o8 li% que contamas en -
ts AWrualiial, 13 ng. inrartante o3 g industria petrolera, por-
GHE 8 ta mayarls e p.. faleriaz qus enpley of Wonbre se uriij.
3 el retrdien o 3lguns de lus produerns que de &) se obtienes, -
Coafirmy 14 Aateting cf it Frtadiitico de que o) 933 do la ener
213 Cosruniiy en Busaleo patls, 3 propaccienses por @sta industria
$OnaCtda rayg BOsUTES Come Peirdleos TRICANOS,

Rtlve g LERSce wony pals petrolero desde el 3fe de -
Y351, en U se lagrd ¢, Frisera produccidn comercial, lburante
¢l pertada de 1vrg g P, rud sonstderado entre los paises pro-
ductore, ais N rtantes e Mundi, ersctay o8 las igrandes produc
CIohes e ot ed]en del Jistrete sbano-itdauce, sl sureste de Tam-
Pleo v 4 g, Ve a Tass g S,

ba explorag s retrolers en nucstro pafs, se inici6 en
fora, Vicipiente SAELAr o de 1972 naciéndose en forms sisteadei
4 ¥ oriaataga, 4oartar de 194,

. ° 2406
LY el erfote ge 1a a4 1989 sc¢ ,rodujeron 2,576,657,
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farriler o yetpfien ffwlo, contando cap Feservas totales proba-

Sar de MAreCartures ing yrende Crudos, 1fquidos Jo absorcién con
fesaados, ¥ rar tnnyepugte 3 1lquido 3,587 nillones do barriles-
iee ki Comramn prosesnte faramtiizan la prodeccisn Por 20 afios.
wide el junto de yistg retrolere, no todo nuestro te-
Trifotic ntczemn, iexdiicinnes gesdlézicas artopladas para ig acy-
MRS Je Midrasarigeas v, fepidn carocida con rarorosvposibl
frles o fiage L IR tos !';'gg{@; rroductores es 1a 11‘
THRA tmaters ler iir. L. Mésiinm, Josde (3% ettribaciones de la-
Aierss  aiee PiTatal en ol BETEINS, Maplay §a4 Panfnsula de Yuca-
Ha, telte fmr oeatg s e s ry Lala, Fanaulinas, sarpte oriental

SE% lwke Totast, Versiru:, TaSasico, Canpeche v 12 Penfasula -

o189 ianar roiteeas sumerzidar Jdentro do las aguas -
el Dalfs se T8alcn, los pecientas deseudrinicentos do los canpos
de Arsnque 4 1a darg te o narina, a3 como los Jdatos ciplorato
Tina sitenttas frenre 3 las coatas, colocsn 4 la plateforms con-
tlnental ey Jalie T eles Cono mreviacls petrolera de primer-
®rlen. qus en ol future snartart tuttanciales nusvas reservas.

Eat reglonen ¢an carscterfaticas teoldgicas apropls-
das, sepy dorie Loy navgiia, teplaratortos todevia no han defini
do sy Portodlidades, snn 1a Cueaca do Chihuahua, y la platafor
A4 continental gy sstaje de hiaras, en ol Uclano Pacifico.

Entre 1as rogiones de interss petrolero dende so han -
tealieag, Yralafos casloratortios preliatinares, sc encuentran otras
PTO¥INC LAy ¢p el nortr e la vonilica, en ls parte central del-
Mtiolang, o Paava v Caganas, y on Jaja Californta y la costa-

e
“€ hanary

tna




s e

ies procerot a los que tc somete ol petrdlec crudo, tie-
zen por ehjeto obtener productor Jdo Sivtintas caracterfsticas, -

swe tos w2tilissdos (one

3} Sombuztitics en transporte, la sgriculturs, la indus-
trig v ¢} uwan dondgtice,

) Lubtricantes pars automdviley, caniones Yy equipo névil

intusteial,

cY Yatapias cringy rars la imfusteia po:roqu!nita.

Tars Ingrat 1o anmterior, lo: nroceros nor los que pasa -

et perpblen crudn, ze fivilen en frer principales:

Poo Feeceans e tersraci$a ror dextilade de los componen

.l

roceras de desinmfezracidn de los componentes pesados
del petrBlen mata comvertirios on gaselina v gas licuado.

Lo Proecesgy Pe nurificacisa de lor Jiferentes productos
PATA que wu calidad corseanonde a la de 133 citrictas normas na-

cinnglen,

PetrAleas “ert:anny, rara efectuar loy procesos de refi-
2ACi8n tisne taswtalsdas s~14 moternas reflinerfas, localizadas en:

Yicapntralen, I riodad Malers, Tanps.: Miratitlén, Ver.; Reing

3, Tamns, | <alamanca, “tn. Po:s Ttca, Ver. Las instalaclones de

-

todas ellas han 140 construtdas Jespubs e 1a nacfonalizacién

fetrolera.

b n las diferen
lus diversns procesos que e llevan a caro e

n los
tes refincr{as nara el tratamiento Jel crudo, ae detallan e

Sipulentes teras,
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AL Aloutiacton,

El téemine slquilaci8n, tal como se usa on 1z industria- , 1
peterlera, sipnifics 1a unifn de hidrocarburos diferentes, Inclu-
verin lss oicfinas rars farmar un hidrocatburo saturade mis posa-
do. ta mrditica e la alauilacifa puede aplicsrie a la produccidn

fe darectsrg, el v &) cozanls se reoluge en 43ty fogwa 1o 1laea -

4

wilaci®s oo owns de las principales fucntes do .-

apranenlict e reisdcz

dn

€ alite pclanajc.

Tencralnente, ferroivniz 13 Whién e una olefina (etileno,
,“N‘r:‘ifci-a“ tutileno, =¥¢.}, gon ol issbutan2 parafinico. Los pro-
“uclos reaullantey sen Lgdrecar.wfon famificados con alto ectanaje.
tas oiefings qet 3izwen St ogarga 200 trouscradas de los ;‘TOJUC!OS
Vijerny fe o fas nrilawct e Jesimloprecidn v refornacién. £l isobu
Pars presussr lo laa plantss fracciosadoras e gases y de la iso-
ertiacide gatailtica v usnfane. s facier importante de la reac-

Y
vREAL e wn aita relacidn isohtutaro-olefina,

Ay dos tiras e abquslaciba. la algquilacién térmica y -

ta 31’]“‘34;“‘}5‘. catalfoivs.

Ya alquilacidn tdratca ocurre con parafinas norsa les e
13oparalinas, 1a catalltica sélo con parafinas conteniendo un &tg
20 e carldn ferglarto, La alqullacidn térnica ocurre a temperaty

ver - 990
FAs elevadas, lel wpaen e 180 a 17737y oresiones de 3900 33

no admiten la alquila

iy 1oy altes (ustos y bajos readinientos

\ e
A térmics ¢ one froacess Je reflinerla. L1 proceso catalftico tig

3 i nes
VENlajas ccondmicas, una selofr reaccifn selectivay condicio
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rederaldxr Ov oenrracidn qup

semmpri 8.

-
-

e

e

-,

3, .
CAten noe sea nroferido come proceso-

irt Stogesst fooafavilactibn catalftica, teneros:
Ty slewidacidn catalltics con alefinas:
Looten etilens, Jandss bexamo: v nctanae,

Kot mpAsenn hesltasar, Jleganon v agtanos,

van nobutilenss  Trimclil sentanad v aclanos.

s Erad i ijenn s U Fieet ] mertanos v opelanns,

w2 itan siefingd Jiretvi) sgtanes, nonanos, iso-

mEstaman Trime¥il xemCasang
Tieultacife atsiltiva JSr tesceonn con alefinzs.
“eaavidn e lsevalames ¢rn alnuili-halures,

meingimsies vatial.ler So srerzcidn en la a!quilacwn

Lr crerssbcoidn de $a carpa e clefinas,

t: o pelaziAn e trobulins x olcfling en la cargs.

&

La vretacifn Jel catsalizsdor al Ridrocarbure en el ---
1i3tesa Jde rragctén,

I3 telacidn Je catsltradnr 3 olefiny er ¢l nunto de -
(arg -

Terrmesaters Je reagcidn,

Tieorn Jde resccién,

tetivwilad el cazaltrsador.

tencentracifin Je tnerte en el Lidrecarhure,

. hi-
Frade e wnifn o sseciacifin del catalizador v Jdel

Artecarinre

iR R




Use gras cantidad de materiales fcidos han side usados -
erperimentalmeste cono catalizedores para la alquilacién de isopa

1eftzas. Sin endargo, 38lo el M350y, HF, ¥ e1 AJCly son usedes co

aercialnente,
(om0 ejenples de resccienes tipicas de slquilaciém, teme
2.3 0 -
Gty ey Oigecny 21018 cny-cn-on- ity
é*‘: éu,én,

cy-cai-cuy » atgeci-oty -To aryon-cit-citgcaty
¥ [ |

Il mecanizne de f3te zipa Jo reaccliones genersinente se-

explics par 18a cardonio:

1.- th (fa carbonio se forma pory la reaccifn de un pre--
t8s con ¢l 1-buteno Le acuerdo s '8 scuacién:
L4
{«(:C-C » ' ....ec-C-C-C
Yoo £t Nidr6genc terciario del iscbutano se transflere -
al 180 carbonio formado en la prisera etapa, para formar butamo -

nornal y un i8n carbonio dutil tercliarie:

C C

' * i
CC it o CeC-CC -0 n.c‘u,o e C-C-C

: .

3.- Este Qltimo {6n procede a reacclonar con 13 cadena -

Para conplotar la alquilaciba. [1 {6n carbonio butil terciario -

de acuel
reacciona con el 1-huteno para formar un 160 carbonio Cy L
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tde gathanle buede fdomeritar cos un sru.
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Tetanie terdisvrio Je g moléculy Ca:

e
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4

bor Wb EER wathosle tetgiatie e 13 aeldeals Oy ruede <

tradidonar qun b wisas paty fafrar ws ids carbealo butil tercia

the v 1t ¥fials oo oos salutacdel

& 5 i & L ¢
. « » ¥ ] 'e
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ot ids vatsusie Tulil tegclaris sostiats 13 resccidn en-
Calena, jaclurendo bas tre: Gltima: clavas 4 lo largo del procoso.
AP Thte o, b, e, o8 dciin sulfBrico fuf probadle-

e s I ila~
ABle vl priter watalitador wiade pafa by reaceleres de 3lquila

G gactends  foracatbures abifdnicos,

. . . s : fto--
it opcacral, sdlo las Lllfogariufosd caraflnicos con

“3 0v Nadrdgony terylarios pucden ser aliuiiatatos fon olafinas.
et s , gse o ido -
MULAE natontes aan o ag. s nadas ArY wenlTERT el wro el deide

. i S fi as
WHGEICO para 1a alquilactdr de tsonsrafinas con olelinas. Tod

sos "o, La alquila-
MIAN S0 de sl lGrico vescentrato e opor Jo renol v baaly

) . . a-
T8 ¢y efectuaes 4 x4 termeraturas y 4 suftoiente presidn p




¢t naztener todo on faze lfquida.

RLTAILAS Y O H“?'i'?‘.' i1 fcido fostérice es un cata-
Tisadar e alguiliscifs camparable con el Acido sulfGrico. Es pe-

serainesic wiade cemo uh C3falizadar sélido en carbén activado,-

4
E

Tiesedgtur, etc. Ligwwas reces o1 urzde Com un complejo de BY

3
pava ia aluuilacién de hidrocarburos aro

3

Comgreisinmente er wrgd
ndticos.

PLUALADEY OB F L Y Aeids fluorhidrico ha incremen
t1i osu o dnperfancia al ser wiade cvmo <atalifador de alquilacidn,
wrids 3 1w S3i0 s3la, ol sfstena de alquilacifn “HF se usa pa
Ta onejarar el alguwitato o ta rarolinag de mator.

BLVELALE A ARCE L 15 18T, Friedel y Crafts reac
c‘sa:aw:-. Genglma £on clorury Je nstilo en presencia de MCIS pa-
P odar toluens, wifona, v ofeas Dengemos nelilados, En 1879 Balg
258 2mluvs el terzonwe for alasbtlacifs g beaceno con etilono.-
Tloute 4ol frictarurs de sluniale zome catsliiador de alquilscidn

PITA dencens (on miefianas fecirif roensideradic atencidn especial

Ly osrivera abgutlsctfn ge ana rarafing con una olefina
O8% Ntetenita e telelorury Jde aluninto fuf renortady por Ipatieff
Y Urasae en 113y

VoML AL b Gow S ELICE, SHLfts - llLEA Y ARCLILLA ACri-
VAUAL . La aluullacife e algunos Ridrocarsuroes arondticos puede~

s1-
1er roalizava utilizando cataiitagorss de sllice-allmina, 18

1¢18n de-
Heo zet jura no tienc activiaad catalitica, pere la ad

» aCtivVOo. GE
" e slbaing o fuliciente para hacer un cataltzador &c

feralmente, un 1Y e alGmina esth proscnte,

i



Eztor <atalizadores 6o von suliclientemente activos para-
T alawilsgtés el tencene, pero o) aaftaleno puede ser alquilata
faoerp bar tierrsr te Fuller. Seholliepf aleuilaté raftalend cone
etisess » IIUTT wn omresencia e Midrosilicates activados,

Lar arcbilas activadas, son cataslizadores suaves Y son -
=attieciatasnte ofertivesr ey 13 aluuilazidn de fonoles con olefi-
~32 ~ sizetales.

Ta xeresidat Je slquilaltee w3 2 scr maver en ol future -
“m¢ o} dsgrementc fe Sey feaucepinjentesr intidetosantes de Jos mo-
Taprr Se pentuatifia oy ol dmgeonents en la ricurosidad de otras .-
aretycinmes Je fgrfinesls,

fas asetrrinnes S refimerl: ~odrdn ser modificadas su--

o

“liendn ef ranhcstinhie ~srs los mntures el future, v la 3lquila-
CHAN turard usx warte vuy inporlante e~ ol incremento del progra-

na do refinagifs tntal.

1ts



Do JUARINTEEN ANy (CRaCKING)

[ PR
o tiarvs Tlesinteivacidn” o 1a Jescorrasicién piropénica

Lt E el 9! oL Lero oo L -1 bk ¥4 %4 <Hn - " n Tuptura -
H « 8 '&in L Q:f, A . £33] 3‘ Lorsecutnte u u
- * ¥

%
4o Bideecarhuros ligeros y resa-

2t T ls fernicolocla f .
T TR fe Gy faturtris, los Unrocetes de Jdesinte

P TN gooellse Iisefydes vary ofilicar futy desconporicién
to i T ey e rtir o roelfey pus mrizlos e ovalioeas Hatftas v raso-
PR . - 5. & 1 :

firae Trrolrsr o cbdeecatburat el ~etrdlen tienen una temporatu-
TEogatauteor{ativy, oar 3phre b3 zual veutre 12 reaccida de desin-

teprag i LY v
§ L33 Tencoratura wvarfa pars tos fiforontes cortes e -

urn Cpwde I3, ¢ .
frde T¥:he, v c3ta Yo capte: sinilsres He distintos crudos

IO T T b YRNTIOUT NN  £VALDING, - Aunque 1a -
iataliang et ol ~ralugte flaal uds inesctante o las plantas de -~
Crartias, s spaturen taudiés =n ellas tadas ley aceites que tie-
nen smites te clnlbtetAe integmesdtiay entre zaseling v aceite con
bueritle fypmy rroductos inteenedias, cueose Jdenorinan Umateriales
de resfglaT, mue tan mamtecepar en el atsto: s de craching hasta -
AT SEan Jescpreueates, wedisnte fecirculacidn de los alsros en -

I Y . . . 3
tera coantiesne, o Lratdmdnlas e un sislerd discontinue a al

ta vpe A :
FECSEAR. Ly proveovidn Je lna naterisles taternsdios rucile ser

Crnlicads me
Plicads mediante las stguicntes rescciones quinicas pencrales:

o

1418 AL DD ST A O iy oy - . .
& I ..-....i‘-x':J .('Scl},\ .L?o,;
gay Je slunbrado pesado

YATLO AL . .
EAL DS TR CGAD L i Cady, o U geinn Gy o CtyaiCli
. (s " -t - ot '- -

gasolina °® Caterial Jeo reciclo
rpasolina anttdetonante.

e




ek CRALTINGL .. ""*5“& . ‘“c”g:C“; . csn‘& . Ce”lzzc“z’ . cz“‘ .
g3 casnlina gas

S O N NN

raterialer rene.
raley ragay ronas

MLOTIIINGION, LM T T Y e Cyallay C,iy
FZY r430)ina alnuitrin  pas

o reciclo

fumawme ~fohsbhlene=te mo e ~roducsr con exactitud Sstas-
perccinnes, fas miainas poenrrrentzn ba resccidn total que tiene 1t

zar duranste ol grackin:, veor lo ftansts, scodenwss declr aue se nrody

gen Azt Picen e fraggiames

1y teagriometr Hrinarisz, cr liy guales s origina la deg
ceametiedda Je la3 melfiulas: grasdey on viras pegquefas,

Y Yeagglones recandarias, sedtante las cuales los pro--
ANCtpa acttvns 1o toliveritas para forzar ~3terlales alquitrano--
»oal omisne tierse, loa yroductes de la roliserizacibn:

¢ resados

= t.
sreten gef muevaneale Jraorouratos on oalédoalas poquelas,

CEag e, gmari b TR . ) bidn el craching-

e ' -
Hrotca no e ya el rircipal rrocese para 13 groduccién le con

Curtities para rotarcs a partir del petrdleo, 3¢ eaplea en forma
Farticular cara

1] Ui conversién poaterior Je Jos aceltes r4s pesados -

que resultan Jel cracking catalfrico,

. N reduccién Je
2y Para la eoneracidn coaocida cofo rotura ©



siscacidal {wis-nsaiingl. coasistonte on el cracking de alquitra-

ser v periduct Yuy peisdox rara redajar ru viscocidad: &Esta opera

cits wa atenpafada sle Ia produccidn do una pequefia rroporciédn de-

Pongrden Je oA 13y,

sy siiasy, O

-
ERN

5

PoSiam M Y CRACLEAN CATALITICN. - La desintegracidn

~
»
va
Yo
e
v
-
am
o

<3 Ma reeoplaiada retadlewmente 3 los aistemas térmicos, -
crgrsts rrta ariicscioner errechales,

perae hase mawho tiemnpe, 3e sace que las arcillas natura
Jet elerien s infiacenvis catalltiva en ol cracking del petréleo;
el win da safaliiadercy aruda 3 odicner aejotes rendinientos y nd
meral we S¢tined, rtresbopes de wporacidn w4y Lajas y nayor flexi-
Hididad.
Las rejoras quo han hecho que jod procesos catalfticos -

aadetnos teazan $ailc san

1} o} eunleo Se wuma alta eolacibfa catalizador-aceite,
1} Ternitin sojaments wn Weeve tienpo Je reacclén,

Y Lfectusr wia ffccwente regcarracida Jel catalizador,
Chntribuyentes Josur el runte do vista -fo eperacide, --

ion:

1) 01 gnples eoficiente oded cator desprendido en la rege-

neracifn Jel catalizator.
) tn buen control de la terprratura Je reaccién,
Y} M1 control stmglar Je la tenneraturd de repeneracién-

del vatslizador.,

CATALIZVIORL S L6 DESINTLONANCION, -ty Jos tipos principg_
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tee Je estafisadores

t3 Temweerlos 1intéticos ta siltcn-altmina
Y Tanruertios malyurales e -*nitr-alfxmtna. arcilla benteo
SEta tratada, eumer Filtrel, tiorra de Gatda, hldms:

Piostes de alumingan v Lauaits,

feenviesdi auvrds alownos catalizaderes sintéticos -
e TLoties o smva Jeider e rhevonincsflice.

soesrsbitasmees dr st imaorili done v Qe de croto-
et e arae e e d e ety Rl fornacide v oen olras ope
B R po bty sl di s, me s Tas docluldo ea el vres

cev aatalizadaresr pue o Bwdelbyidirss oo dos grucos: los

¥
~
4
Ao
"
W
T
w
.t
21

t2. sets Bealoe Jije 3 ctoxese: 00 y ea la for

Teed s e owatfad Jr bedtw iy ode Jeulry, el catali-
Phasb vermaness pe oL visfena m338a e s actividal ba dissinul-
Wotata we Jetie gatihatec. on £l oprocese LY, la pérdida sucesi
S

cexiniga troubces continuay adiciones

; [P
B NN SRR TN

o ststeray flubdos se cvesenta la nérdida de ag

LY
-
B
v
-
-
%
-
13
-

!i\'$\-4‘! I Ja Jdes: orsid tesd e fas ;’Jf{‘fhzdi finas a lravé! -

& e

ool Ol bines L Lo fo eietalaron 3 ts ar fsfera.

Fa 880000 we <afabilatup guvlie cepresarsc ¢a 1ibras Je-

€HUalitador ,or  arril de earrs sroxess’ . tero serla de osporary

bos Catalizadares e sasttlla o vaeateciliay wuestran ¢l wvenny -
CO%auto corp Dapey ). 1 Laoudrr 60 y el inudn) Tlow rerortan pérdi

! . . . L e
A e Catglisad gy e 1t o4 1. a0 Lihras yor tarrtd I“'(’C"“"Jo

.

ALY g 1,0 Libras

Los nracesan we fluyse flubdo feportan séradtdas e Ao

wop ol ”'lz -t YR




13 regencracidn del catalizador ey una parte lmportante-
en cuwalguder yrocern oo Jozintegracién catalitica. Fundamentelnen
te, a regerevacids caura is conhustidn de los depésitos de car--
tde selre das gartilcoulas catalfticas, ya sea on 1a forsa de cuen-
1a3 0 privedr. Loy pores Jel catalizador pueden tanbién contener -
“ifemcariontar peiader ataailidoes, cencraluente, ol dopbsito os L

1

figgerte sar: copnifie la conbustibn, lIic mancra [t ?u\y un oxceso

e lessreninients Je waler en e} tﬂ;c:‘;crm‘or.

CUUPOALLITLEL LD CATALITILAT TIPECD PARA LA DESINTEGRA--

[ TN TN
I CATLLITION, -

CUanpTet aruma CATALTIADOR SINTETICO
~y e . x vk b | EWRY ALTA
SEST v U v LR ¢ :l u{p"‘ ,‘\LUY”.\’A S"”g
i :
;
i 14 Hh L 13 28 .-~
D
LR AR ] 5.0 1y £? 75 e
Sy ¥ . - ve 30
’ 0.1 n.01
(:;i\ 3 . . .
f‘t‘_'*{?!, N A e AR n.ns .-
RETA A R RN aon .02
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EFICTAS BT PROMOCE £L CATALIIADOS. £X LA DESINTEGRACION.-

1} bos materisles polincrizablos o formadores de coque, -

en mat slenrcisa sl catslitador armedida que 1e han formado,

A BRI
ratfn Ula
[
PR
a1t
LI
e B

B

¢ retrsarie detener 13 reazcién del <ragueo en unp
Do YV, came takesde om el <racking térmico, para-
crizscife 2o is gequificaci®s de tos tubesr ealenta-
smes =ag pxsa Fe €0 x "ML gee coapdmlezs en 1 dus
3o oo mesrzarde realicsr el gasto consl-
Faiolacife ol suate del regerctador o coito de Te

F.ovrrd ocwulvade 3 12 cconon{a de Jos --

cfetemyfa by Ffesimterravidn Je Jor materiales con -

fiAn ziegste o wls ompeleorauents gug los e b&jc pun

cs®taliry e pave~e s meliouls on e} tercer carbén-

rtig Lo ratrens e la cadena.
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C. - DESULFURIIACION.

Lets 2peraci®n se 1lama tanbidn Jdestufacién o endulza---
rients, qur significa s eliniaacién del “tufo” u olor agrio del-
seeite, sgenpafals de la elininacis de la tendencla a producir -

cerroriden. Tor carsizulente, opndulzar o Jesulfurliar quiere decir,

w: merga;tanes, o $cide aulfhelca, v el aiufre libre -
3 Ttat presentes en camtidades -
ten reiwe®as, quwe tu o siinizacifs Je oz nsterialet con un caﬁteni
froatufre clensda, ~a reluge nyihs ol ¢ontenido lotal de azufre.
tar zazallamas, Par aalfraz, los Pleciventes, los conhustibles pars
traziates, ot guetorers @ las feetidades, Liener guo ser “dulces”.

e emmiiear ters mfraltas o fesu)furizacléin basados ond

3} Seaccichrs e exidacits,
h} resgenparicifn tavsiftica.

¢} Lavtracctdn cen Jisolvonles,

3) La Jesulfurbiact®s cor catdantes, es ol =43 antiguo
S los nétadar de rearcifn cufntor v catd slende lesplazado por
for ntres tipes o ratulzamtento,
rste procediniento -

Y fracedinients Tatalitice Pereco.-

.-

$¢ reallts do 13 nisr3 tanera cwe 1 desintegracibe catalftica

tina a
Por cleloverst8n + reformacifin t€rx=ics, 103 vapores de gaso

! uxita
T 400 e acen paaxr 2 través fooup catalizacor de ba

. . - tos do atu--
& '.(';‘ BN fi!x\\ fate (\!1:53\4!“7 L';:n\’lr(t!‘ ’05 CQ“?”CS

/ ~ fraccionador.
fre en ot te sl ¥Ortee, jue Jecrule el serarads en un




11 catalitader ruede cer regenerado por conbustibn cop aire, pero
come s1 ~rocexs se usa cavd exclusivanente con naftas directas -

gug sraducen Tedn teqne, ol catalizador suole desecharse.

r1 tntigusmente . el wrotediniento ded disolvente prara re
Forir o) ro=~tentds Je aiufpe era un sinple lavado con sosa chusti

ta, & mavevis de ler swevr: ~roceros pateatsdos son modificacio-

[

e3lxs cars hacer 2 los smercaptanos nds

selaA e e b osednaifn alyaliea
ctirie ooftfe pregedinientc tenefanir al Terco tlanado --
TEY, 4et orrmriex Tierss Ye cat%n o arcillia activada en lugar de -

Yastits Lttet progefinients: clinisan sustancislrente todos los-

rEILaptanss g ouna Fatts de otfar farmas Je aiufre, Son superjores
$ 3ttor rescelinicatas emIulizdores .anle to uvencjan naftas dire ]

T3y c* 3irumet vaior tc naa widde <on 1ito <on destilados de -

PROCLSO DL PLSULTURITACION CATALITICA. - Cosprende 13 va-

IO )

FETiiaciAr Ce a4 catelins fremeraluente dr drstilacibe directa),-
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splican o lar gasolines Jdo cracking, cl costo aumenta, debido a -
que =) catalizador Jebe ser regenerado frecuentemente.

Aungue 1a desulfurizactdn catalftica diflero radlcalsen-
te de lox dlanados procesox de endulzaniento o purificacién, tle-
e la misaa aplicacidn y adenss pernite eliminar m&s compucstos -
de asufre establexr, que los conprendidos en el siaple endulzanion
tr, reducifndoae tantidn ¢l contenfdo de goma do¢ la gasollna de -
craciing,

L3 reduccidn dol contenddo Jde atufre a valores tan bajos
cene TLUTD 2 T UTEU arigina un clevade ndsero Jde octane y hace que
el tetractile Jde ploas sed pagticularzentic efectivo para aumentar
o, Las otras peeniedades e la gasolina no son afectadas grande-
mente, a meno: que e eapleen terperaturas superiores a 430°C, lo
que causa pérdidas ser forzaci8n Jde gas, aunque incrermenta la for

macifn actidnica deutde a3 1a refermacidn que 3¢ produce.

124




T T

D.- TSOMERIZACION.

La t3oserizacibn s un proceso en Jdondo la féraula es-
tructural de uns solécula de afdrocarburo se altera sin cambio -
en la forsula woliecular,

Vieas sran inportancia coacrcial la transformacién de-
Sidrocarturor cor estrudtiura Je cadena recta en hidrocarburos con

cslrustura v Casiena abierta, rauificada o en anillo, pubs 8stos

-
&

Jtines: tienen nlaeres Je octano m8s clevados que los hldrocarbu
ro1 e cadena tecta. il precese Jo ssozerizacién (ud adoptado pa
ra proparcionar la cantidad adicional uccesaria de isobutano pa-
ra la aljuilaciba,

i1 desarrollo Je los procediaientos de isomerizacién,-
se ve conslderatleuente obstzcultzado por la dificultad que se -
prescuta o la separacida de los ¢onpoucutes dc aayor punto de cbu
I1licidn ue los peutaaons por los zftodos conveuciouales de frac-
cionautento,

L1 Catalizadsor usaeo en ticspos uwe 1a guerra fué el clo
ruro de aluninio, (ue lsusmerizasd wutaao, peatasso, y aexano. Ea-
1950 4 snundliaron vuatro catalizadores acthlicos soportados para
PENTANG ) Lexdno, ¥ u.ne tde fud adtactado cs 1U533 para convertir
HULANO, Cudlro sou Twatdales aobles ™ y uro o, ires de los cuatro
catalizadores Je awetsl .onle” contenfan platino, Utros aateria-
les reportadus co.u catalizadores son: ;olivdeno ea alGaina, y -
afquel e salice-alGoiis,

wos equilisrios e isonerizaciébn dependen unicamente -
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de la tewsperatura. Las actividades de los catalizadores metflicos
soportados, en s Isomerizacién, estf§ vrelacionads con la acidéz.

Lxtsten varios procesos de isorerizaci6n, los cuales uti

tizan ~rincipalocnte catalizaderes de cloruro de atuminio y de pla

tino.

in 3f, las procesos de isomerizacién los podemos dividir

g A R

of proceint a alta v a baja temperatura.

e low srocesos a haja terperatura, se conocen sicte pa-

ra 13 l29nerifacifn Jo parafinas, .o todes ellos, el catalizador-
eupleado ro ol Cloruro le sluminio coen Acido clorhidrico.

Il ¢lerure e aluminio es voldtil a las temperaturas de-
teaccifn conerciales ¥y oa algunas veces soluble en hidrocarbures,
lo1r procesos dificren principalnente en la provisl6n usada para -
prevenit £ata aigracidn flacia el reactor.

ol Clorure de aluminio se eunlea de varlas mancras: (1)-
¢con 8cido clorhidrico anhifdre, (2} sobre un soporte de allGmina gra
nulada © bauatta, () disuclto en tricloruro de antinonio fundido.
I'n todes los procesos ¢3 necesario secar cl material d¢ alimenta-
cifn a ffn de que la humcdad no sea transportada a la 2ona 401 .-
Acido.,

e los procesos a altas tenperaturas se ha publicado re-
lativanente poco. 'n comparacibn con los procesos a bajas tempess
turas, tlencn la venta a Je evitar el mancjo del cloruro de alumi
nio y del dcido clorhfdrico. L1 balance Je ésts ventaja eos menos-

favorable para ¢l equllibrio Jde 1a parafina por las altas tempera

turas que e requieren.

La unidad de alta temperaturs c¢s sinilar a las de refor-
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nado catalftico, con excepcibn Jde que el reactor usado, es un -

reactor winple, debido a que el calor do reacclén 23 bajo.
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B.- REPORMACION,

lLa refornacién es uno de los procesos més ampliamenve-
usador oh las refinerias de petrdlec zodernas, su propésito es,-
nejorar la» gasolinas y las naftas de destilacibn primaria o de-
desintogracifn, saciéndolas adecundss para coasbustibles de avién
v moter. Las einecificaciones nctuale: Jde octanaje no se podrian
leerar sin la reformacién de los consoncntes de gavolinas que --
tienen Saton fndices de octano,

lLas princros procesos térmicos de reformacifn requirie
ron teaperaturas dc anvroximadanente 1000°F v presiones de 800 a-
59 psi. 11 control era diffcil ¥ los rendinjentos pricticamente
nulos, Sin cobargo, la reformactién catalitica fué el sostén du--
rante ruchos afio~. Ll progreso de los procesos sodernos de refor
nactdn fuéd una lonsecuencia de la introduccifn de la catflisis a
1a fndustria. Actualmente se conocen 13 sisteras disponibles para
1as refinerfas, con otros indudablencente en ctapas de desarrvollo.

1 catslizador promuove varias rcacciones, y las mojor

fdentificadas son:

1} Producciébn de aromfticos a partir de naftenos y pa-
rafinas de cadena larga,

2) isomerizacibn de parafinas y naftenos.

3) Hidrodesintegracién de parafinas,

4) Conversién Jde compuestos de atrufre orglnico a HZS'

f.a hidrodesintegracién aumente la volatilidad del pro-

ducto, l1a avomatizacién la disminuye.
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Steel y asoclades claslfican la roformacifn catalftica

en tres tipos:

1) Yo regenerativa, con lecho fijo de platino a alta -

presifa,

1) degencrativa, con lecho fijo o fluido, sin platino-

¥ a4 bajas prosioncs,

3} vegencrativa, con locho fijo de platino a bajas pre

3isios .,

B Sl oprimer proceso de redfornacidn catatftica con catali
tador de pistine fué ¢l llanado Platforming. Posteriormente, se-
dezarrolld ol procese Rexfornming quc usa una unidal oxtractora -

de selventes, en conbinacibn con un platformer, &l extractor se-

. pava a los arondticas cono compoencntcs del producto reformado.
1 procesa fluido llamado Hidroforming cs una ilustra-

cidn doe la segunda clasificacidn de regenerativo, con leocho mbvil

y sin platino, usa la técnica de 38licos fluidizados tal como ha
stdo desarrellada jor la desintegracidn catalftica (luida, usan-
do el catalizador Jde aluainio-solibdeno de aalla fina. &l carbén
formado tource ¢l cataltzador se yuoma en ¢l regencrador.
ting wodificacidn dol proceso anterior es el Jrthoforming

gque utitiza algunas de las técnicas desarrolladas por los dueflos
ue la pateate Jdel proceso de dosintogracién catalftica Orthoflow.
Il cat:1l.:ador se mucve hacia arriba a través del lecho del reac
tor y luego hacia abajo por medlo de un despojsdor interno. Des-

pubs se clova con un olevador central do catalizador usado hasta

¢l regencrador. Ll catalizador regencrado regresa al fondo del -

reactor a4 través de unu tuberfa recta, ol catalizador frosco se-
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agregs continus y periodicanente.

Ll groceso de reformacibn Thormofor es otro cjemplo de
los precesos clasificades como reogenerativos de lecho mévil. Se-
han reportado operscienes satisfactorias para un amplio intervalo
de ¢atga incluyendo aquollas con alto contenido de azufre.

1 proceso Myperforsing emplea un catalizador de molib

dato de cobalio, L1 catalizador fluye 3 través Jdel reactor por g--

gravedad v regresa al demo jpor medio de un transportador neumdti
co. La regencracidn puede nacerse directamente ¢n la 1fnea de --
azcenso » oifa, 3 la capacidad lo fadlica, en un reciplente de -
Tegenoracian separado,

La rofornaciba catalitics Catforaing emplea como cata-

lizador para la relornacidn platino impregnade sobire un transpor

tador de alGmina-sflice, 3¢ usa vapor Jde agua para la regenera--

ci6n, adenfis dal sisteza de blogueo cn coapartimientos deo reacto
rea AULesivaos,
i.os procesos PYowerforaing y Ultraformting son, en gene-

ral similares a los primeros procesos rejencrativos descritos de

lecho fijo., Se utilizan catajizadores cspeciales de platino y --
técenicas cespectales adecuadas de Tegencraclidn,

La seleccidn Je un proceso de regeneracibn debe basar-
36 on un cstudilo cutdadoso complementado con pruebas, teniendo -
en consideracibn las caracteristicas de la carga de alimentacidn,
rondimientos, octanaje obtenihle, costos de operacidn ¢ inversibn.

Steel y asoctados ofrecen un anfilisis de las tres catge
gorfas antes discutidas. Lilos concluyen que el factor que decide

a favor del platino no regenerativo de lacho fijo, seria que el-
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costo de inversifn sea mds bafo, en favor del molibdeno fluido,-
serf{a su rayor adaptabilidad a unidades grandes y sl tratamieiito
de cargas con slto contenido de azufre, y en favor del platino -

regenerativo de lecho fijo, serfsn mayores readimientos y mayor-

{ndice deo octano.
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1. lndustria Petroquiaica.

La petrioquinics hs sido la industria mis significative
al convertirse on una de las bases fundamentalos para que ol paf:
ie inicle en und olaps ¢o industrializactidn en masa de alta pro-
duetividad, of uns dc 13z actividades tadustriales de nRs signi-
ficacifn on ¥a estructura cconduica del pals, tanto por sus vol(
#rnes o produccdfn conn por au o incldencia en las costumbres y -
ex la tncorporaci8in e prandes masas del sueblo a la vida activa.

Enowersad que, en el eostado a tuial de la crencia y la-
tngurtria, los hidrecarbures siguen siendo las principsles fuen-

tes do energfa, peoro cf cietto tamdifn que la tnoustria petroquf

:
sitca abre un vastisiane canpoe dr posibilidades para incrementar -
el rendinieontos v la croductividad de agquellos.

na adea clara Jdel dinauisao Jde €513 rana Jde la indus-
tria tacional lo Jda oau fndice de crecimiento anual, superlor al-

158, mientras que la cifra equivatente de 1a industria en gene--

.
ral na sitdo del $.5% =n los Gltimos 17 afios.,

La nistdn de realizar la prizera reaccibdn quinica o --
conversibn ffsica le los hidrocarbures o derivados del petréleo-
es asteniada a Petrbéleos lexicanos, por lo tanto, todos los pro--
Juctos petroquinicos bAsices o materias nrizas deben ser clabora
das por dicha empresa, nientras que la trans forzacibn de las mate
rfas primas petroquinmicas MMsicas e¢n productos acabados se deja-
a carpo Jdel scctor privado.

Los principales factores que linitan el desarrollo de-



la industrin petroquinica en los paises en desarrollo, son:

h) Los mervcados locales relativamonte pequefios.
) La escaner de divisas.

¢} La falia de conecinientos. i

Loes rraisgs no industrializados totalmente, cuentan con
¢iertas wvratajaz sohre aquelles que potcen una industria altamen

te Jdetarrollada, tales cono:

a} Patructura nd: zencilla de la demanda, Debido a la-
falta de competencia, o3 positle ofrecer al consumidor una 1finea
reducida de productos v una caltdad que cunpla especificaciones-
zenes rigurosas,

) Yateria Prima.

¢) Fstructura del desarrollo.

L1 desarrolle futuro de la industria petroquimica por-
ordon de trportancia satece ser: ot el canpo de los fertilizantes,
fibras sintéticas, plésticos, hules, y rroductos intermedios.

fas materias primas 28s tmportantes para la industria-
petrogquimica =on: las parafinas gaseoszas, metano, ctano, propano,
butano y pentance. Las parafinas cntre & v 10 Stomos de carbdn -
strven (nicamente como soiventes especiales, Las parafinas entre
10 y 20 ftomos Jde carhén tienen una importancia mayor cada dfa -
para la produccibn de 8cidos yprasos, ctc.

Las fracciones benceno-tolueno-xileno recuporadas por-
estracclién con solventes de los productos reforzados, son mate--
riales petroquimicos brutos, altamente solicitados.

lLos aceites pesados pueden usarsc para la elaboracibn

Jde nepro de humo. For otra parte, el coque de petr6leo encuentra
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arlicacién en la produccién del carburo de calcio.

Istos uateriales se ohtinrnon del gas natursl, de los -
razes de refinerfin, del petréleo v sus productos,

t.ay principales reacciones y procesos que se llevan a-

caha on la industria petroquimica, sorfn descritos a continuacién.
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A. - HALOGENACION.

La ~alogenacidn consiste on la Introduccibn de uno o -
varios Stencs de halbgeno on un compuosto, es una reaccidn indus
trial do inportancia creclente.

ilay varios aétodos de halogenacidn, con variaciones de
procedinienta para cada wuno de los halégenos ¥ segln el tipo de-
conmusito uzszds,

La Ralogenacidn 3¢ hace gencralzente con bromo y con -
tlore, por ier fate Gltimo el =4z usual, izportante y represonta
tivo, er el craceio que a continuactidn sc acnciona:

L1 principal agente le cloracidn es el cloro gascoso,-
usado sola con lur o caler coao promatorcs Je la reaccibn, o en-
presencia de catatlzadores. E1 Scido clorhfdrico, el cloruro de-
sulfurilo (iﬂ:?l:}. el fBsgenn (CdCl:}, les hipocloritos y el ~--
clorure de Tionilo (39C1,), se usar para la sustitucién del hidro
geno, adtcibn a eniades noe saturades ¥ reemplaco de grunpos fun--
cionales, <¢oma ¢l rrupo hidroxilo en los alcololes.

Las principales cloraciones industriales, aparte del -
tratamiento Je las aguas pOblicas potrtables, sou: la produccibn -
de tetracluoruro Jde ctileno, , parafina clorada, quoroseno clora-
Jdo (usado en la fabricacibn de cliortos detergentes), clorobence-
nos, tolueno cloraldo, cloruro de bencilo, cloruro de benzal y --
benzotricloruro, naftaleno clorado, canfeno clorado, cloruro de-
alilo, fcido cloroacftico, UDT, cloropentanos, tricloroetileno,-

hidrato de cloral, f6sgeno, y los cloruros inorginicos de azufre,



fAyfors, siunindio, estafo, silicino v titanfo,

La neicla diel clogro v de la sustancia quo se requiere-
chotar suele hacerse introductendo,e) clore en forma de pequefios
inmrens de gran welenbdad o en algunos casos, a través de alundum
phrosn, que tesiste ol atague del Xcido ¢lorkidrice aucho mejor-
que $a 1flice poryosa,

T1 sparate engplrado para lar cloraciones, depende on -
gran parte de fa: cemiiclones nds apropiadas para ol material -

GuP Nay gue cistat,

P

a: yoacuisner de gleracifa pueden sor Jdo tres tipos:
1Y Fosoquinteas,

d vhrnicaz.

% Jsralfzicas,

s catalizasfores usuales para Is cloracidn que son: -
vodn, cloturo dv azufre, ciorurn férrice, f6sforo rejo, favorecen

1a farnacidn <o derivadoes pollicloradns Jeo los pentanos.
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B, HIDROGENACION.

Ll procaso ge hidrogenaci8n se usd en el perfode de la
sepunda guerrs muEmdlie] cono un nedlo auxiliar para obtener una -
gayor prodwccids Je gatolinat, sin enbargco, el proceso resultadba
¢oztato v te avanlang al terminarse laz hottilidades.

Ho fuA atne Raszts cespuds de 1757 cuando emperd & vis-
lumnrarre la joritilidad prdctica Jde aprtovochar los beneficios de
ta midrvzenscidn el yerrdleos v osuz sroductos intermedios gracias
2 s moerniijlad de o conltar con wna pran cantidad Je nidrégeno al
2eractalliarie oy nregesn: & reforsacific catalitica.

Lx3ste cierta telacién ontre la calidal de los produc-

3

tos petrolfferos 2 toniic de Ridrdreno. lankién sucede que

=1

[
g

(>34

e

1as gasolinas Je aviaZildn, isretencs, conbustibles diesel, acel-
tes de turhisa e vapor v la msyoria de los aceites lubricantes-
Luenosr te softiesen 2p RidrocaPburss cue centiencn altas propor--

ciones do hidrfigeno., Aucnds ¢z renoralasnlie rosidle la conversién

a

se olefinis e hidrecaryures roliciclicos eon parafinas o Ridrocar
huros sonsclclicas medlante ~roceads de hidrogenacibn.
La,copposicifn tel petrblee os una ne:zcla extrenadanen

te comnlels Jde cospucstos conteniendgo, en adtcidn al carbono ¢ -

B1drbgens, cantigades aprecianles Je nitrézeno, azufre, oxigeno-

¥ diversos metates. 3lchos cowpuestos varfan en nano, estructu-

- ' n-
fa molecalar, peso molecular y nrapiedades f{si1cas. Se nha enco

trade gue la mavor parte de ellos se nuede hidrogenar ¢n presenc

- . no-
c1a ¢e cataliszadores 4811.dos formando productos que nueden O

:
;
7}
|
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oriar 5 13 CAZEN.

e Jas diversar teacclones causadas por la desintegra-
ci4n catstftica, kas que nagor Influencia tienen cn el protrata-
atenats cnm RESrlgena ¢ A altnentacidn, son ias reacciopes de -
apftenos r arenktices, :tar reaccioncs te Tesumen en ol siguten
te earaena, o5 ef tusl la desinteprscifn, la hidrogenacibn, la -

iranetisacidr v fa rondeszacidn ocurtes simultincanents,

L, (%3 }
r ‘{ s { g W
UL J Lo - . GADES
R o \.\‘__ e’
) N f';'\ .-
3
i j ernrnae ol g * QADL
5 Ny
Aiosaticen
TS 1L AL v ocoguk
Lhubd v b on

Las <01 clases 4o resceoionmes rolativas 2 ia hidrogena-
Ci1dn Jde cargas para desfategraciga catalltica son: 12 desulfuracibn
¥y 13 htdrocenacidn de arenfticos. iy reacciones implicadas son-

1as stigulentes:

a} daftenos:
a0 == G0 =
L .o AN
naflalens Yalrahina decalina

h) Fenantronos:

[
S N e ‘

H

P
g o

N
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¢y Tlireno:
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for otro isdo, la hidrogenacibn de los conpuestos de -

atufre, inplican laz »igutentes reaccliones:

a} Vetrcaptancy.

ROW 4 3lp e WS ¢ RN

%) Sulfures::

EHw “z — R A RN \\‘5

c) Dlaulfuros:

Rase 3y —eR-R RN ZH,;S

d) Tiofcnos:

14 3
@ * 3“. g C“B- C\hz- ‘C&' C“a 4 \\35
5 .

o) dentotiofenos:

s N s
QY G

f) Dlbenzotiofonos:

’ del cataliza-

los comnucstos Jde nitrépeno son venenos temporales
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La comporicibn y ostructura del catali:ador tienen ---
prinordiel lmportancis en la hidrogenacién y en 1a desulfuracién,
Los catalizadores Je nfquel y platino que son muy activos para -
reaccloner de hidrogennciln, son también fAcllmentn» envenenados-

par loi conpusstos do azufre, hsciféndolos insatisfactorios para-

123 Tesccinnes <ondinadas de hidrodesulfuracifn. Aunque é&storn ca
talisadsres dedon usatso pata hidrogenacién, cuando va precedi-

da par dosulfaracifn ¢atalftica, resullas un incremonto en los --

cester dol cqutrs, pof 1o que e requlere el ampleo do un catali

sadas teststente af rroceto dohle de ntdrogenacidn-desulfurscibn.
“ntpe ins catalizadores resiztentes al azufre, los cua
les ze 5ian consdferafn acoptahles para la hidragenacifn y para 1a

desulfuracidn, tenonar.

1} fulfuro do fungstenc-molibdono-niquel,
3 Sulfure de tungatano-nliquel

3} Sulfuro Je tupgitesc.

£) Sulfuro Je slgquol-nolibdeno.

£} Datdo Jde cohalto-molibdeno,

6) Disulfure Je malibdeno.

tos catalizaderes do (o-Mo on aldnins son los de mayor

ulo comercial. Tamblén se emplea ol de ll-Ho en und relacibn de-

0.25-0.67 : ) y un contenido de metal total de 5% en peso. Se di
ce que el solibdato do cobalto es superior para la hidrogenacidn
de aromdticos que contienen azufre.

oficiencia

os factores «ue determinan la

de primordial fmportan

tntre los nmuch
de un catalizador, el dreca superficial es

cla,
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C.- OXIDACION,

QUIDACTON CON OXIGEAQ.- Vamos a hacer alusidn a la oxfds
cibn catalftica de alefinag, feta oxidacibén ha tomado importancia
en los Gltimosr afos ¢ auchos c<ataliyadores han sido examinados.-
Entte los ni: usades, fenenos los Sxidos de cohre para 1la oxida-
cibn de peropilens 3 soroleina ¥ ol molibdato de bisnuto para la-
wana o1ldaciba de srartlenc a acrilenitrilo, pavsa la hidrogenacifn
atidativa Jde nlefinaz a dienor y también para ta oxidaclién do --
prapilens 3 acroleins, Fitos dos ¢atalizadores ofrecen un contras
te intorexanie on y conporiantento.

Los mecantsnos de oxidacién v nono oxidacién Jde propileno
son los misses con anbos cataliiadores, isplicando una obstruc--
cihn cn un Atamo de hilebgeno drl grupo metil a una forma simftri
ca, abiorbicado us alile taterncdie, seguldo por 1s obstruccibn-
de un hidrbgena nfs lejanv von la incorporacién final de un he--

teradtona,

COMPARACTON il 0XIDO CUPROSO Y EL MOL18NDATO DE BISMUTO. -

CATALIZADOR Cu 40 81,0 2Mo0y
R
Oxidacién Jdo Propileno:
Producto principal: Acroloina Acroleina
Temparatura, range de
-528 *C
mejor solectividad: je0-400 *C 400-52
0
Orden en 0, 1
B 1
Orden en lell‘: 0
141
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ZIAPUE I PPV gy

flecte d¢ 18 presidn

en 12 veloctdad: increnenty incremsento
ffecto d¢ u presibn

en iy srlscdvwidad. ninguno decrece

ledidicifn par amonlaco: elovsdo ninguno

Dr§dacifin de otrer walerisley:

Hidedgeme ripidn a H,0 no reacciona
ftitens répido a (O, poca reaccién
Leetaldentas noderado 3 o, rdpido a co,
y ripido y agua
ftama soderado a CU: no rescclona
Alcabel iropropilica: répide a1 acelo ripido a pro
na plleno
Propionslden fda leato a (2, noderado a -
€0, ¥ fcidos
Aerolefna maderado a CO2 lento a CO,

SUIDACION CO™ 50.,.- ©5 um sistena catalftico de oxidacién,

&

cXistea ires Componentes. reactanle, vaidante ¥ catalizador. Dos
de eStos componentes nan sido individusimente oxplorados, pero -
POCA atentifn se le ha dado 3 lox oxidantes.

“e ha encontrads que 1a selectividad de ciertas reacclo-

fes de oxtdacibn, mcporan mucho cusndo fe UIR SOz en lugar do 02'

Termodirndzicanente sor moderadamente fsvorables pars converslo--

a -
nes elevadss clevades cuande se forman Hy5y H,0. Otrs venta)

{dac . tcas., oliminando-
de las oxidaciones con zn: ©3 Gue 30N endotéra ’

33f el efecto Jde roppimtento al liberar grandes cantidades -ds e~

nergia,
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E.- PRIMCIPALES REACCIONES PETROQUIMICAS .

1)} Reacciones de las Parafinas.

NETANOL. . Se wura como materia prina el pas de sintesis
)
que te conprine a MY dg/cn” on ur compresor aGltiple, el pas com

prinidn faza por una Iranps de aceffe y lucpe eontra al converti-

EL]

dor ek ruwal c3t8 Siens Jo catallzador {(Axido motdlico) y tiene -
e tyu parie infecdor un candlador de calor en el cusl se precalien
tan les zases Je entrada, la cerrieate lc salila s2 enfria y se-
Paza a un tepars dor clandes se <ondenva el netanol, los gases no -
candensahles e couprinen ¥ se juntan con la corriente a la entra
da o la trampa deo aceite. L) metano, ac pasa a presién atmosféri

3 v 2e¢ destila en doi toppel, una fraccionadora y otra rectifi-

calara.

o e 2 “2"“- CNSON

oy » 3 iiz'”'- CMSOSQ 4 “20

Se proflere 1a primora reaccibn por el dbajo consumo de

hidrézeno,

AMONIACO. - El proceso gue se emplea es el de reformacién
con vapor s alta presi6n, se obtiene amoniacoe de 99.9% de pureza

y (0,. %e utill:a como materia prima: gas natural, gases de refi

norfa, YWidrocarburos» ligeros o nafta.

La carga e» pretratada para elininar los compuestos al

lean -
tamente nocivos a loi catalizadores Jde reformacibn, se emp




D.. POLIMBRIZACION,

£n la polinerizacifn, dos olefinas reaccionan para pro

ducir otra olefina nayor. Foderos considerar dos tipos de polime ,i

rizacifn, la catalftica y Yo térmica, siendo &3ta Gltima la mis-

antigua,

t.a polinerizacidn se produce de distintas mancras, es-
decir, cono reacciones hi & polinoleculares, 6 como reacclones -

tucezivaz sue eriginan preductor dfneros, trimeros o polimeros:

H Cz“l ------ - “1"5
Y C,H, R cﬁu‘,
Colty » Ca)(‘, ------ - Cmﬂ.a

La polinerizacién, 2c considera tanbién cozo un método
para tratar 1aa ;asolinas altaneate olefintcas, on fase lfquida,
a fin de nejorarles ol contenido do goma, 1a estabilidad y la --

senstbilitad al plomo,

los catalizadores desenpefan un panel inportante en ca

si tadas 1as roscciones de polinmerizacién. la polimerizacibn por

adicifn pucde acelerarse por tres zedios: catflisis por radicales

libres, oor el idn carbonlo, ¢ por un carbanién,

Los radicales libres Inicladores pueden producirse por

~4h{1 vor metio de calor, 1a luz-
i6n-~

Jescommostict6n Jde una salécula

na reacc
o rartfculas ele-entales o formarse on ¢l curse de u

ufrica.




-n 1a catflists 8njcs, tino L6n carvonfo, monbmeros -

cars el rroptlens, el tsobutileno v cant todos los bstercs de vi

nile, i reaccirnan 3 13 §n

fciacidn do radicalos libres, pevo --
pugae Iniclarie prorvr catalizadoves Jdol tipo Friedel-Crafts, que -

producen protanes cor interaccibn con un catalizador, la interac

- L& i & 3! g + ; - .
¢ifa slel catalizador » ol cocatalizador »roduce protones, cuya -

ooy i~ [ F - "
toneentiaciln o contrelada var un squiltibrio que depende do la-

congentracidn le e reactamtes ¥ de la tevcoratura. ton catali

buavure de Yore, ¢l clorure Jde aluni

i, ol cleture e3tdntce v el Trerure Je alusiaio,

Inoel tEen cashantén, Tirece cue jos lenes reativos -
care O w Nu:' rueten intclar la polérerizacidn vor adicifn del
tite winllo en foteorninadar condiciencs, formande un carhanibn. -

.

Fate necanlsno 2e L3 estutiale do wna ranera cuantitativa, pero-

¢4 probalile que 14 mayerfa de las polinerizaciones que son inicia

dar nar sadla v ofros aeZalet aleslines o alauile alecalinos puce-

Jden ter ropresentaldos de fits forna,

vast todas las polimorizaciones por adicién cen aperty
ta de antlla extdn sonetitas a la {nfluencia catalftica de iones
positivas o negativos,

ls pnolinertzactfn témica sz ¢ragc sfue ocurre por ua --

rocanismo Jde radicales litres. La polimerizacin catalftica es -
evplicada ror la teorfa Jel ién carbenio. La 16n carbonto es for

rado por la conbinactén Je una olefina con un protén, suninistra

do por ol carali:zador 4ctdo.

1.4 nolimerisactén térmica es un Proceso complejo que -

) ; i 6n, -
envuelve reacciones Je cracking, dohidrogenacibn y clclizacién,

a3y ¢oru la polismertzacidn,
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Ll priner roceso de polimerizeci6bn catalftica onpliod-

fciido 1ulfGrico como catalizador, 6sto se conoce con el nombro -

de precess de “lcido frio” que polineriza {sobuteno selectivaaen

N

te. Usa modificacifn hecha después llansda proceso de “Scido ca-
Hente™ copolimeriza todos loy butenos. El proceso de "Scido frio"
e usa en la pregaracibn Jde la alinentaciGn, interviniondo en la
prestuccidn de Tutsdiens gur ey rewmovido de Lutanos y bhutonos via
Ha("i"ﬁ .’,s”“‘ :

1l nfracesa dcido frfo consliste or dos pasos: la extrac
cidn del o troebuytlens £ o costerinpnerte la palimerizacifbn. Una vezr -
hecho &3t e enfria v el producto o4 separado por catSlisis --
fcida,

In taz plantas d¢ Scido caliente, la coxtraccibn y la -
polinerisacidn se hacsn sa un 38le pazo. lLos productos de la ca-
tAlis1s son deparados eoh un reoactor efluente, ostando &stos en -
reciclo, loa productes son fracclonados elizmiando butanos que son
hidrolizados por un roapintents cSustico de algunos materiales -
¢ 1o,

Cuatre vraceso: de polimerizacifn emplean catallzador-
de f8sforo, tres do fstos usan cntnfi:ador s6lido y ol cuarto --
eaplea Actdo fosférico 1iquido.

La olefina o3 fratady prinerazmente rezoviendo los com-
puestos de azufre y veaenos, &5ta se pasa entonces scbro una ca-

ma Jde catalizador en un rango aproxinago de temperaturas de entro

WAy 400*F y un rango de nresibn dae 150 a 1200 psi. La conver--

118n de olefinas a pasolinas es de 854 o nds.

11 catalizador de Acido fosférico en forna sblida puede

cstar constituido nor nerclas con kieselguhr, almidéa, nagnesia,
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sltmina, clorure do finc, 8xido de 1inc, etc., calcinados a toem-

peraturas phtye 180y 118°C. H) catalizador s6lido puede regenc-

rarse Hackendto ayar a través Jo fiste material una corrieate de-
aire cuiSadasarente <rntrolada a texperaturas préxinas a 340°C y
tuegn tratsndolo con wyaper de azua. Las partes callenter originag
s~ o Argidas de $24in roar wolatitizaci6n, El rendiniento dol ca-
iwe cueds doscarstarse despuds dr agotado.

1 orae el Scide foaf8rico l{autde como cataliador re
Satere te o wus o euica Aderaate yoresislente 3 1a carrositn, Il uso
tal satatizader Yfoutle rernite sasttolar la teapcratura de la -
epaceiAn clrgulandn of cstsiizadar 3 twavés do un cnfrtador, con
tp cull no e necssarie recirenlar la corriente 4 glefinas para

1l cantrnl fo las fteyseraturas <o re3ccidn,
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ot refornaderes ;asra canvertir o)
£4% natural , COz 2 "Z' on ol--

refornatdor yrimaric to uva un catalizador de nfquel, nientras que
y !

eeo0d tegnundatio se gaan Sridoy e cobre, zinc y crome pars promo

st ta roacs A

b opase sisuiente e ba curtficacién de la corriente y la
reaa b final o oy lrfiens ¥ ailtplzeno. D1 zas (4, 6 N,) se jun-
PRoen una worrieate de o recirculacibn vy entra al reactor a proslo-

“

nes e WY ipgfgemt,

u LI S TS ..‘.v.--:.'l’“s

: M
La reacciBa ocures entys W23 y $99 "C on presoncia de un-
catalizadar de ficrro en alfinina & on Sxido de yotasio. El ofluen
e sc enfrta a 3% "¢ v 3e atala cf anonlaco en el separador prima

3

rio, la corviente Je -ase: se¢ onvwia 3 roctrculacifn,

HIDRDGEND. - .xt:ton waries procescs para la obtencidn de-
hdrbgeno, por ejeaptn, 1a refornacisa Jel actano, la reformacidn
de ta nafta can varar, los orocesos Je oxtdacién parcial, los pro
cesos de gasztftcactda ¢y el proceso YEro que utiliza gases do re-
floerfa cura doscomposict@n ocusre ent il techo catalftico nbvil,-
Gue explea comau catalizader nlquel en allnina 6 flerro en Sxido -

de croma, Coso cjeaplos de la reaccidn tonemos:
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AUTADIEND ISOPELEY. - In o) proceso se obtienen nlefinas-
7 {teleftnas yor dexhidrozenacibn catsiftica de parafinas y de -
elefinas. 11 jroducto o lat nroductes pucden ser: proplleno, bu-
teno, hutallene, tsojentans, dependiondo de la carga alimentada.
e utlitcs cowo cstalizador Bxido crdnice on reactores de cama -
fija. Su princival apilcacifn estd en 1a fabricacibn do clasténe

Ta.

+) Roacclicnes de las Olefings.
Lar plefisna: principalaents cupleadas sunt eteno, prope-
no, buleno, isnruteno y olefinas suprriores, Los principales pro

auctes 280

PUIETILL D, - & sartir de elilono e 97.3% de pureza y -
nediante un srocese rolativanests sinple 3¢ rroduce polletileno-
de haja denatdad {1.31-0,33), Para produciv polietileno do alta-
densical se utillizy a2tre tips do nroceso on el cuasl sc eaplean -
catalizadores do! tiju Itegler (trictilaluminio/TiCl,) efoctuln-
dose 1a roaccidn en un aedlo iaerte a presiones de 6 a 7 atmbsfe
ras y entre 100 y 172 "¢ Jde tomparatura.

il proceso del polictileno Jde baja densidad emples una -
corrlonte do rectrculactbn con 600 p.p.m. de oxfgenoy etileno,-
que 30 comprime a 1500 - 1500 atmbaferss introducléndose en un -

‘C.
Teactor que se mantienc a una temperatura fija ehtre 100 Y 300

i3 se corta-
11 polietilono en forma Je l{quido viscoso se enfria y

ot trozay,

i o de al
WY o L TILENG,. - b necesario contar con etilen 1
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ty puresa. b3 esfpono { 0 afre ), el etileno ¥ ¢l gas de reclrcu

Tacifan e couprines v se introducen on un feactor catalftico do-
turer wGitizles, controlbadose la teuvoratura de oxtdacibn con -
an T8gutde de endfrisniento. Lot gates de salida se onfrian y se-

CONTTIRON, DABAINGS A Wi RePATALOT donde se absorbe ol 6xido do -

attlena. L) catafbiagar (ue se ouplea or de nlata,

LHo=CH, » 170 U om0 O,
. . . P

ACETALDEMIDG, FALETONA O METIL ETIL CETONA). . La oxtdaclé:

dlresta Jlel etilena a3 acetaldonldo, o el prontlene a acetona, o

del hutilens a3 uetil ctil cotona, jucde cfectuarse ror moulo de-

arlgenn o aire Jooendiendo n 133 ¢ondicianes locales,

3

P

e Aatgmiuee el oftlens, exl eno ¥ el gas do vecircula--
¢ifn a un toactine vertival pomidadose en contacteo con la selu---
cifn ¢atalltica {suiz: 8 ?&ﬁ!:).
see e LCHD . I HCY o P

Pl o 2 Jutly e s ?&Cl: o 2 Euﬁlz
efoctudndoss la rogenoractdn Jdol cata' 2ador con ol oxfgeno.
TS B R SR PR ceee=CuCh, H,y0

L0s gas0% 10 assorhen en agua g ol scetaldehido se sopa-
ra destilando &sita solucidn acuosa. Puedo sor usade en la produg
cibén de acetato Jde viatlo,

\CETATU DE VINILO.- ©1 acetallehfdo jun“o con el anhidri

h etato de-
B0 avftico me pueden emplear para la claboracion del ac

vintilo.

o reaccionan en pre
1 acetaldeafdo y el annfldrido acéric
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1encia de alicholatos de aluminio y de sodio:

GO s (A00) 20 - oo OGO (0040,

[STNSIIE st

.- Cﬂ:-C~Q0-C-(H » Ch,Ooni o ¢

) 3
Las productas se vacan ripidanonte del reactor como des
tilado. 13 corvicnte ontra 3 olra torse de destilacién donde se-
1ecata ol acetalslextls el Scida acdtico vy del acelato de vinilo,
firalpente, ef aretaln Jde windlo 3¢ rectifica hasta 729,9% de pu-

reia.

CLAPUBN N ETILD. . 1§ procese er uyny conbinacién de la
cletactidn auttitutiva Je! ctane v de la hidrocloracién del eti-
leno,

i} etano ¢ o) gas de recirculacién precalentados se in

troducen en ol reacinr junto con ol cloro en forma de vapor.
. . MOty . » .
Chy v O, TaRads = £alCL - uel

Cono la primess reacclifn e exotérnica, el producte se
enfrfa y e envia a la primera colunna separadora. 1 destilado-

se nezcla con etileno, se comprime v ic envia al segundo reactor.

Clg
HEL - € idig-tzusm

Como 1a temperatura cu el factor decisivo en 1a hidro-

de -
cloracién Jel etileno, &sta 4c controla por medio do aceite de

segunda co-
enfriamfente, La corriente se enfr{a y ie envia a l2 R

rifica
lurna recireuldndose el sfesttilado, £l producto final se pu

iso




dependlende Jo lov uros gue e le vavan & dar. Se usa en la fa
NricaciAn de tetrartilo de ploma, de ctblcelulova, etilamina y

comn atruilante,

Ttran treaccicacs e inportancia de las olefinas son: -
14 rroducctfn e clerure e winile que utlilza como catall:ador-
cleeurst het8ligay 1y rraluccifn de tetrantonilieno on donde el-
catalitatar er fiite frafhticr sdanedlde ef un material inerte;-
Yy ~peteccdfte e oacritesitriis o= Jionde ol catalizader empleado-

e Tirngte

13 besux btnes Jo) tietileno,

1a materia peina primcival €1 ¢l acelileonn, que tione-
teaccianes gue JSan nroduygtos setroguintcos Tan tnnortantes Cono-
el actitfn, e} ¢intantena, el meorrerno, el poliacrilonitrile, el

anlivintlacetal, ot nnliviniidutiral, e) :?OHVinllfom.l.

ACIOO ACRILICD, ACRILATOS.: La obtencidn del Scido -~

acrflico ohedece a la reaccifin o Reppr.
CHeUH o &YV o D crvsevoe mt-cu.?.(m

¥ la de los acrtlatas ocutre por simple esterificacién del Scido
con un alcohol,
L ]
L4 primera reaccidn e efectla en fase lfquida a 225°C

v 170 atmdsferas en presencia e sales Jde nfguel,
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hidretwrans coin solvente, El acotileno que no se convirti se -
recupera ¥ se eavia nuevanenta a recirculacibn. Ll producto pasa

a cergazificarse v finalnente vo separa ol solvento por destila-

P PN
FE A

Ll Scide acr{lico crudo pass a rectificacién y se envia-
a catorificacifa va sea ven alconnl metflico, etilico o butilico

arpirandu Sotdo 2ulfhrice cono catalizader,
4} Bescciones do Dlolnfinas,

t1 wutadiens e la uateria prina principal Jde &stas reac
cianer »etzagqulnizas. ¥or cepolinerizacidn puode dar los sigulen
ter peoduciar hule sintético, BUNA 5, BUNA X, hule butflico, --
Sfsttcos VLR,

i1 princial procesa dr las frelefinas o cl sigulente:

HULLS SINTETICOS. - seisten cuatlre aétodos para elaborar-
pelineras v copolincros  en enulstdn, en solucifn, en suspens idn
vy L,ollzmertzacidn rn masa, Yars el caso Je los hules sintéticos de

Wido a4 ls Ltarn Jdtficaltad que presenta ¢l manejo dol polimero, -

&

1os nétodos de eola-vracidn mis eapleadoy son: 13 poliuori:aclén-

e enulsifn vy ocn swluctén,

Las propiedades do los polimeros dependen do los catall-

radoves enpleados v de los porccntajes Je los diversos monbneros

utilizados. La siguiente tabla resune los tipos de catalizadores,

Aondmeros y usos mis comuned:

Catalizadores Zieglor:

acién de --
futadteno, - produce un polinero enpleado en 1a claborac
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Ilamtse,
tropreno. - Litex, hule sintético,

Itifenn/Trogilens. - Mislante cléctrico, sellos de ventana, etc.

Catalizader e Litio:
Butadiean. - §n llantas,
froprenc. . LStea, sule sintétice.
Cattrena/dutadiena. s feculiriniento de pisos, suolss de zapato, -

L SN

catalizaderer Lifin (Complejo de cloruro Jde sodio amfli-
cn, aleohol trepenpflice, propilenc).

iutadiena/{aoytenc/iatirens: Llantas ¢ artfculos scclnicos.

i1 sutadiens cona,nencf ¢onpencate del estireno produce-
el nolieztireno Jde alto lapaclo. Taniién interviene on la compo-
stctdn o los pi&sticon ALL.b.,(acrilontirilo de 0 a iS\. buta-
dleno de 10 4 151, oxtirena Jde 63 @ 13V).

Stra aplicacidn del butsdieno 3 an 13 fabricacién del -

adipenitrilo, ol cusl sc omples en la fabricacién Jdel Nylon 66.
5) Reaccilonas de los Hidrocarbures Arvosfticos.

L1 henceno, ol xtlena, ol fenilo, el ctil benceno y ol -

tsopropil bLenceno son 1as saterias prinas nis enpleadas. Algunos

‘ N - uestos-
de Jos procesos petroguinicos wds importantes de los comp

arvafticos son.
(T 6 Ce s, LA yroducclﬁn Jel cti] benceno 8 partir -

ce yettr6-
e loa xdlenos o tertdns cor extraccidn de {racciones del pe
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yea, puede ser conplesentads por via sintética utilizando los g8

1ee revtlualeon de Yy desinrtegracibn o los pases del dexmotaniza-
tay de dar plantas e elileno, o cualuuler corrionte rica en ole

HES N T

tx o arrriente gaseosa ;urificada e weicla con el benceno

<o eL o eflutate e revirendacidn, Deata néicla xe calicnta y se

cLadwoado Tiver resdror, wende la reaccida es coupleta e in-

cvotw Ferase L ouLal wsloesecana, e tualos van 2 transalaud-

LR te L B oowr ot R0 MR aErnme Y reaslar cata f:ﬂdu(ir LR EP corricg
ve m mzealnileecseant, daste ba oreacordn Jeo o alauilacidn coro-

tr o Traonial o uiiavifo oo gatalizaday ven rriclerure de aluniato.

T, L oveagenes 1ty bira e} efilieoncene, ¥a sea ob-

tepita var sloutlacids Jel cendens o oonp recureracibn e las frag
et rdlea,

{2 nriners parie sanvisleo on Aeparsr el ctilhencena (93,
S4) de los iafdmegos el adlene, Lot cue tiench und diferencia de
seto das Lradat centforades en el punie e ctullictifn, L1 etil--
sepcena junta von ls coreisnte e recirculacién sc Introduce al-
Feactor e el que e taregta tanntéa vapor e agua. ba deshldro-

.

senactdn osurye 4 caja prestdn oy oaouna alts relacibn molar vapor
de agualetiloencano,

Catalizadores t{picos serfan.
a) g, 73040, vat, 4.04, Fe,’dj. 18,44, "20' 4.6%.

) E'e,\.!‘. T .(.,C‘)‘. 6. Cr:in.‘. 1.
35.77.4%, Cat, b 1-1.7y, -\13"30 2.3-7.6%; Mgo' )

¢} oon,

$o- R, Rh,ETCy, 3.0-2.3%.

., 4-4,7 oy Vi,
. + . " ,‘

¥ r yrodu
ta stpgtinte CAFLe voasiste i jurificar el estireno produ




cidn elimiando ol sidrbgeno ¥ la ncicle bencono-tolurno por dos-

titacibn,

ISZEROPILAENCEND. - Tanbién conocldo copo Cunono os un bro

§ ceso que eaeanialeente sigue la nlsna frecuencia de pasos de ope
racidn que en el del ptilaencenc.

La mataria

i 7vaa proepana-propileno se mezcla con el ben-
cena ¢ ose (ntroluce a4 un rteactor llens do $cido fosférico absor-
Dlie ed tierra we $nfuserios. se cuples jropano como refrijerante.
Bie pana i destilarse para climinar el propano de
ta prinesa voluara ¢ el sonrene Jde la segunda, envifindose Este -

Gleinme & velirculacifa, ) isopropilderceno crudo pasa a purifi-

cacibn pata wtilizarss ;

citeriornente en 18 produccién de fenol-

Y avetana,

Strar rrasdiescy Pasaptantes ole los Silrocarouros arom§-
ticod, ocurren eon la produccidn Je lodecilbenceno, de querilben-

ceno, ol annhfdrida frilicn, ol annfdrido malelco, olc,

Par Gltlao, oatra croceso Jfe datlante {nportancia que po-
desos monclonar, e+ la produccidn do ACLHO AITRICU CURCENTRADO, -
el ¢ual sc citiene a partis Jdel arontaco,,el cual se ovapora y -
1¢ sabrecalionta sntes 'e nazclarse con el atre, Lo corriente ¢n

o
tra al uemador, Jonde o efectla la priacra reaccibn & §50°C en

, i : alizadores, &
presencia de platino 5 e § a 193 de rodlo com cat *

una presidn de 48 5 atubsferas.

L1 eflucate se enfria a 250 6 30070 en una caldera rocu-

. : es se --
peradora e calur y lue o pasa aoun condensavor. Los gas

i o Jda reac
comirtaen y se ezclan con aAs alre para realizar la segundd -

Ccidn,

155




i1 enfrisviento so realise con Acido nftrico concentrado
por contaclo ¢irecto. .1 8cigo ayuda a convertir el Oxido nftri-
o tur no reacciond,

o

o las toryes de atsorcidn sc sopara ol dib6xido do nitrd
geno A teajeraleray <0 oa 3L 7 se envia al autoclave junto con

tagar bas carrientes oe Acido nitrico dilufdo,
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V.o CONDICIONLS NECESARIAS PARA LA PREPARACION DE CATALIZADORES
N MEXICO.

.- Recurses Naturales.

Conpclendo loy catalizadores nds usados y de mayor impor
tancia en 1a indusiria quinics mericanaz, hezos hecho un estudio-
Te 13 localizacifn v abundancia de las naterlas primas y consti-
tuventes hd2kcas raza 1a clavoracitn de dichos catalizadores, del

cual presenlanes un reslimen ¢ono siguc,

ALIINEY . LA Eageo, Viuminte S.AL de CLVL con una capa
ctdad fnstatada de tU onil tomeladay, ot la Gnica enpresa que Dro
Hace tingates Jel oalunings enpleands el procesg flall-iléroult, e
ta cnupafita iuporta atfmins en virtwd de no esistir bauxita en 12
feptblica ‘ruicana « las reservas e atunita v arcillas quec con-
tienen alfiminas, rasecen no tustificsr 13 tnstalacibn de una plap
ta parg produciria fal acnas, gste cra ¢l criterio seguldo debi
doal desconactinienta del Proceso N},

La mradocs tén Jooaluminio en véytco dugante los Gltimos-
fafinn, presenta una tendenois 1l creciniento, ya que en 1964 sv
produjeron Yo ail tanelasdss con valor de 123 sidlenes de pesos,-
v oo 10pd, SV ail toneladas con valor de 17¢ millones de pesos.-
Para la procucyidn andicada en el se importaron 32 =il toncladas

. ¢ 1 o
de alfirgna - or valor Jde Y43 nillones Je pesos ¥y en 1968 1as coa

. ad; con valor de 34 -
Bras o4l exatraareion fucron Je 15 omid toncladas, ¢

Al Tones de posos,



L.a cotizacibn internacional, para el lingote de aluminio

tegistrd aunentos anualey durante el Oltimo quinquenio, hasta al
canzar ol precio de 15,6 contdvos de J8lar la libra en 1970. )

tn el neycado naclonal, e} precio del lingote de aluminio
s partir del nes de febrero de 1969, sscendib 3 & mil pesos la to

arlada Loa b, en Verscorur, Ver.

FORALTO .- La peolopta Je la RepGhlica Mexicana os desfa-
wotalle rara 13 evistencia de cobalto. La presencia de minerales
srfdados (eritrital v aulfuroses (eamaletita), «6lo han sido detor
ninatas en lax onar e Mlanes v San Bernarde en el estado de So
aoTa, 4L fwrnda v Plauass, en Jalisco, Bl ‘rarqué:r, en Michoacn:
Tehuiringo, on Fuehla vy "agavaleped, on Daraca,

e eatima quc la Gates posibiibtdad e producir cobalto en
daica, e oredlante fa snteondidn cono subrroducto de minerales -
de cobre Jdiseninada, que contengsn peguefas cantidades de sulfuro
Je cobalto.

\ctualnente, 'éatco no es productor de éste mctal, sélo-
en el afto de 19695 se regtstrd un volGmen Je 11,443 £g., con valor
de 480 mil pesas,

Ll consuno naclonal, Lasta cl ano de 1964 fué abastecido
pOT taportactones, las cuales alcanzaron las cifras Je 15 mil Kg.

\partdr Jde 1955, el pafs no ha cfectuadoe compras de éste actal-

en ¢l catertur,

3 cotizaciones en el mercado de nueva Vork Jurante 1968

) h. . do dec co
fueron: cohalto de 99% e ;)Ufl‘l.‘. 1.9 dlls. 1a th,, 6xi -

Balto de rade cerdmtco Jde -1y Jde purea, IPRVEURETER LR LEY

o e vt va, 1,35
Avvdo de cubalto en Lrado ﬁrt,;lflr;:li(" Jo ThenS Je pureza,

A I I 5 OO

cop ol Loa srincipales Jistritos nineros productores de
* N L3
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cohre son: Cananes, Sonors; Concepcién del Oro y Fresnillo, laca
tecas, 5an Francisco del Oro, Santa BArbara y Parral, Chihuahua;
quienes aportan aproximadanente el 84.5% del total nacional.

La el desarrollo futuro de la mineris del cobre mexicano,
es de gran inportancia la zona que comprende los estados de Sono
ra, Sinaloa, “ayarit, Jatsco, Wichoscln y Guerroro, y las porcio
nes nccidontalea de los catados de Durango y Chihuahua, pues ex-

2ten nunerazos fepfislitos cuyo deasrrollo se ha obstacullzado por
falta de conunicacifin, de ecrplovracidn minera y deo funcliones loca

Jizadas ostrasficancnte,
fa: tezctwa: medidas o indicadas, se cstizman en 140 millo
ney de toncladaz e nincfrales con 9.3% de cobre, es dJeckr, alre-
dedor Jde b nillon fe tuneladas e cohve metdlice.

La produccifn aacional le cobre para el afie de 1969, fué
de 61 mil tenelatas, en totdas sus fornas (principalmente afinado,
en barras tapuras » concentradosy, <ifra superior a la de 1964,-
en que te pradujerss 41 onti. i ovaler correspondiente fub de 368
atllones Jde pesos en 116l v 723 en t7¢3. U1 consuno nacional apa
rente do cobte se cabeula en be nil teneladas aproxinadamente.

ba lo referente a las exportaciones, éstas fueron dJde 23-
atl toncladas on 196t ¢ 8 utl torcladas en 1969 el valor de di--
chas eapertactones fud Jde 175 v 95 nillones de pesos respectiva-
nente,

tErico realtza vompras de productos de cobre al exterior
por valor de 6.7 millones de pesos. 11 97Y Jde &stas adquisiciones,
eatd conatitutdo por polvos y partfculas de gste material, proce

e
dentes en sa mavar parte Je Latados tUnidos.




In el mercado de Nueva York, ol cobre se cotizé a 32.6 -
conthvos de d6lar 1a librs en 1964, en tanto que en 1970 alcanzé,

un precio de 2 centsvas de dblar la lidbra.

(POWMY, - Np 2e encuentra libre on 1a naturaleza, estando-

presente en la cromita, ls cusl tiene uns ley del 30 al $8%; hay
vario: t1pos de cronita, entre 108 que sc tienen: la cromita fe-
rrosa, la (rocoisita, « ol ¢ranato de ploxmo,

L1 - netal ¢ n¥tiene por ol preocediniento de Goldsmith, -
teduciende uns nescla de Sxdde de hiorro ¥ bxido dc cromo o cro-
rita ¢on carhfn en o) hotno oléetrico, chtenténdose una aleacibn
de hicrrao v gtong,

fos vacimientes Jde sronila eaistentes en cl pafs, se lo-
calizan en lo: citado: de Puehla {nunicipios Jde chimautla ¥y Chiau
tla), Baja Catiformia fen !3 tony conprendids ontre los territorios
de San sebastian, Vi:zcafno, y Magdalena). as{ como en Oaxaca, --
Cuerrato v Jaltsco. A la fechs no 3¢ ha hecho ninguna cuantifica
ci1én Jdr rescrvas Je este nineral,

in “eivo nunas e han obtenido cantidades apreciables de
croma, en ¢} afo Jde 1751 36lo ¥c produjeron 3475 Kg., sin que se
haya registrado nueva produccibn. La Jemands nacional se satisfa
co en su totalidad, mediante tmportactones,

Para 1958, el preclo para los minerales de cromo c<on un-
contenido Jdel 18 al 49V en el mcrcado de Estados Unidos fué de -

$1.40 dBlares la libra, llegando a cotizarse hasta en 38 y 41 d8

Tares la libra,
HILRKO.  Las reservas totales de stneral de hierro oxis-
cerca de 300 millo-
tentes en o} pafs, actualmente ac estiman on cverca de 3

.
nes Je toneladas pusitivas, con ley de 50%.

160




Ln México, se conocen alrededor de 240 yacimlentos de hie
rro, de los cusles, 3610 9 se han explorado en forma gistembtica
y satisfactoria. Dentro de los 7 yacimientos suficientemento ex-
plorador, los nds inportantes son los de Fefia Colorada, Lss Tru-
char v ol Cerro del Mercado ya que conjuntamente representan mbs

del 651 de las reservas totales del pafls.

La produccibn naclonal de hierro durante el perfodo 1964-

1364, ha wenido aunentande constantemente hasta llegar en la  ag
tualidad a cerva de I ntllones de toneladas anua.es. Sin embargo,
cono ta Steranta interna del pafs o1 superior a duta cifra, las -
indusiriat comrunidoras han tenjdo que recurrir a las importacio
nea, taz cualer se han ventdo incresentando anualmente, alcanzan
do pars 1969 alrededar Je 3292 all toneladas,

Li procio Jdo 63 3 3% J6lares la toaclada corta se ha man
tenido eatadle deade 19¢) a la fecha.

L.as ontidades federativas nfs importantes dentro del vo-
I6mon tatal producido on la RepGblica son: Durango, Chihuahua,

Jalisco, Colima y ioahuila. Los principales nincrales de fierro-

son los 8xidos f{€rricos hidratados y cl carbomato ferroso.

CANCANESD, - La mayor concentracién de depbsitos mangane-
s{feras se localizan en la parte norte central de 1a Altiplanicie

dexicana, abarcando los estados de San Luis Potosf, burango, Za-

catecas, ¢hihuahuia, Sonora y la ona Je Yolango en el estado de-

S¢
Hidalgo. in nuestro pafs catsten reservas estimadas cn poco nk

de 1V mill8n de toneladas,

Fa produccién nactonal e mangancto, ha disminuido debl-

rre do-
do al bajo precio del atneral, lo que ha provecado el cle

algunas minas,
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Lt nayor parte de la produccidn actual se obtiene dec Ja-
fisco, Hidalgo, Durango y Chihushua. Los preclios del mineral han

wufrido fuerten vavriacionos en los Gitizos afos. La cotizacidn -

del manganeto on lotes con 99,9V de puroza descendi8 de 35 centd
vay Jde Jd8lar Ja litra en Vel a2 28,8 on 1909,

vraguale, Ie un niarral native, Uxisten upos 25 minera-
ten e netcurto, stendna el ctnabrio ol nfs abundante,

tas vactnteatons Jde nercuric en la Fepdblica estdn locali
cadns en onds de 1Y estados, Jdestacande lote de juerétare, IZacatoe-
cas, avanga, Suerrera ¢ San ftuls fotest.

iate mineral, on nucslro pats, sleapre ha tenldo una ma-
ta caplotacifn. La cotizacidn proacdio en Nueva York fub de 542-

d6lares ol (rasco Jde T4 libres en 1370,

VOLIRDLND. - La molibdenita es el principal mincral de mo
libdeno. 5u produccidn en México ha sido variable durante los --
Gitimos afos,

l.a mavor parte de la produccibn se oxporta. El mineral -
s¢ ohtiene como subproducto cn la explotacién de mincrales de co
hre del ecatado de hHonora,

tn 1970 el precio do &3te metal en ol mercado nacional,-
fluctud alrededoy Jdo 80 pesos el kilo, miontras que ecn Nueva York

fué do 3.418 JBlares la libra.

S10ULL. - La geologfa de la Repiblica, es favorable para:

12 exlstencta Jdo Jdepbsitos inportantes de ninerales de niquel, -

tu-
hay eviatencia de minerales e alta ley pero cn cantidades res

. ] bién
Ctdas enla tona norte e Sinaloa. He conoce su existencia tam i

- . ‘uebla
en Jaliace v honora y se (fee que aya algunos criaderos en Pu b

Cuerreto vy la)a califronts.




Las reservas del sinersl on ol pafs, se desconocen. México
nunca ha sido productor de nfquel, s8lo se obtienen pequefias can
tidades cono vuhproductoy, i

P canture nacional se satisface con {mportaciones. En el

netcads Jde hueva Tork, el nfquel se cotizé alrededor de 98 centd

¥or de dolar la tibra en Y270

FLATA. . teneralmente 3¢ encuentra asociada con minerales
de cobtre, plomn v finc, aunjue a veces sc prescnia al estado na-
tural con wn grade Jdr pyreza de 100V,

Las reservaz, pucden, estizativanentc sclalarse en 23 mi
1lones de taneladas con lever pronedio do I59 gramos.

tn tied, la produccibn nacional de plata fud de 1,304,581

Lg.. ¢on valor Jde 7% millenes de pesos. kn candio, cn 1969 el -

volfimen Jisatnurs a 1,245,000 Kg., pero ausentando su valor a mfs
de mil millones de peias come consecuencia del incremento en el-

peso.

in el mercado Je Nueva York, la plata so coti:8 en 1969-

2 razén Je S61.8%8 d8larer ] itlo.

PLATING . - tate producte, el cadnio, el iridio, el paladio,
el radio v el rutentu, integran el grupo que se denomina ''metales
platino”, los cuales se¢ encuentran aleados entre 31 y slempre of
tin asociados a rocas sotrabAsicas y con ninerales de cromo y -~
nfquel.

In nuestro pafs no se preduce tste metal, en cambio exis

: ter
te un consumo que se cubre ¢on tnportaciones. In el fmbito inter

, : ores -
nacional son muy pocus loa patses que flguran como productor

de platine,
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kn 1989, el platino se cotiz8 en el mercado mundial a ra
:8n do 45,315 pesos el kilo,

VARADIO. - Lste clemento fub’descubierto en México hace -
by de un siglo, en una nuestra nincral de limapn, Hidalgo.

fa ol pafs 36lo te han cncontrado dos ospecies minerals-
gicay 1a vanadita {(clorovanadato de plomo) y la cuprodescloizita
(Vanhditu de cabre ¢ pleno),

Pl &etdo e wvanadio, ¢} ferrovanadic y 1a metavanadita -
1on laz principales fuentes de dande se obtiene el vanadio para-
usos induatrialesr. tlzumoes compuestos coro la seotavanadita y el-
arido Jdre vanadic e utilizan come catalizadores.

{n 1a actualidad 810 1¢ conocen vacisicntos en Chihua--
hus, %an Luls Potesi « Hidalgo. Masts Qa fecha, no se conoce nin
gGn depbirito camervial explotadle, ya que no han sido realizadas
cxploracioncy sisteniticas en huics Je éste aineral.

En el nercada Je fitados Unidos, el vanadio con un Eontg

ntdo del 12V e coti:zd a 3.4% d8lares la libra en 1969.

SINCG.- 0l zing que ie produce en México, provieno casi -
totalmente Jo la caplotactén de depdsitos do minerales que contig
nen ploma, cobre y plata. Los cestados de Chihuahua y lacatecas -
resaltan por su importancia en la produccién de :inc, para 1968-
representaron 61,54 y el 13.8% respectivamente del total produci
do en ol pafs. Yo cstima que 1as rescrvas positivas en la Repflblj

ca son Jde 3% millones Je toneladas con ley de 7%,

MINLRALLES NO METALTCON:

\LUNITA. - En los Estados de Chlhuahus, Agusscalientes, °




Purango, Yorelow, Tuebla, Michoacn, Guanajuato e Hidalgo; se han

repartado vacimienton de alumitas. En Guanajuato se distinguen -

dos gonar, la de dwutla » 1a de Homero, habiéndose hecho estudios

varioar que llegaren 3 uwbicar positivanmente 32 nillones de tonela
das aprozimadanente con wsa ler promedio de 22.5V de alunita,
Ln marango o3tudiaron § 8reas con un resultado de 1,141,200

tonetadas Je roca can nd: de 0% de alunita,

Y oprtncipat use daduitrial de la alGrita ostd en la ob-

tencida ie la alfmmina wen ol case de las alGnitas potésicas, apro
vechat el polasio.

ione fuentes dc #ates doi plementos, 2lGmina y potasio,-
te ticme 1a Sauxifa, jus Ao puede considerarse como sustituto, ya
que e1 ¢l principal miscral Baic para obtener alGnina, y 13 Sil-
vita o clarusra de potasio, wue tankidén s fucnte principal para-

1a ohtenciéin e patasio,

SAULITA. - §1 Camsejo Je Wecurao: Maturales No Renovavles,
ha realizade eiploraciencs tenddentes a localizar yacimientos <o
merciales de cate ntncral cn Guanajuato y 5an Luis Potosi, con re
aultados negativos.

Actualuente realiza caploraciencs en los estados de Hidal
g0, Puebla, Tabasco y Ullapasd, tratando de definir Areas ricas en
acnas aluminosas <on ol objetivo princtpal de encontrar algflin ya-

Cimtento Js hauxita,

Las cantidados que 13 industria nacional requiere de este

. i ; s afios de 1964 a
mineral se adquteren via inportaciones. tntre lo

dencia al alza, lo
19, las compras al ewterior presentan una ten <

C i midoras
e se justittca por el desarrollo de 1as industrias consunmi d

. iv ; qGinica,
entre las que destacan, baJde refractarios, ahrasives ¥ if

t6s




Ln o) mercado de Nucva York, se cotizé en 1970 en la for

na stguiente: grado sbrasivo con 87V minimo de alGmina, & 35.80-

dblarer la tonelada mébtrica; Y la de grado refractario con 87.5%

ninino de alGmina, & 43,05 d6lares la tonelada sétrica.

FLUORITA. - Los principales depSsitos mexicanos se encuen
tran en: loa auniciplos de San Vicente, Pico Eterno, La Escondi-
da, Buenavista, L1 Tule, Slerra Faila y Veintidbs en el estado -
de Coahuila, Iaragoza, Rio Verde, Santa Marfa del Oro, on San --
Luis Fotorl, en foras Jde sales, en los distritos de Parral, San-
Francisco Jdel Oro, vy Santa Plrbara en Chihuahua. cn Alamos, Mar-
tine: v Laplritu hanle, en Guanafuato; y Yilla Unién, en Durango.
Todaz ostas reglones,  asf:cono otras regiones de menor importancia
en ¢l pafs, no han :ido explorados suficienyemente, sin embargo,
se estimad que las retervas asclonden actualmente a 15 millones -
de toneladas con un contenido de 65Y en promedio de fluoruro de-
calcio.

Los precios en el nercado nacional fueron: cn 1969 de --
123.78 pesos In tonelads, la metallrgica; de 137.50 pesos la tone
lada para la submotalGrgica, y la do grado Scido fluctub entre -

357.50 y 433,15 pesos 1a tonelada,

FOSFORITA.- Los yacimientos mexicanos de roca fosfatada,
hasta la fecha conocidos, son de 4 tipos, a saber: el manto inter

ostratificada en caliza, localizado e¢n los estados de Coshuila,-

Iacatecas y Nuevo Le6n, ¢l cual es conocido como''fosforita de 1a

caja', Las aronas y depbsitos cercanos a la playa, quc se encuen

tran al norte do la Hahfa Magdalens en la Penfnsula de Baja Cal}

e Gni
fornia, cuya extensibn es bastante conslderable pero contien 1
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canente, alrededor del 4y e pIOS'

Les yacinientos Je waveliita (fosfato de aluminio), loca
lizados rn %an Luts Potosf, Jde los cuales no se tienen datos de-
su tonelaje, ley e inmportancia, y las pequefias rescrvas de roca-
fosforftica, oxistentes on Coahuila, Nuevo Lebn, Zacatecas, Tamau
Vipas, Turange, San Luis Potos{, Querbtaro y Oaxaca.

i) tonelate fe roca fosforftica de cada uno de 6stos Gl-
tinax dejpdsitos, r1 jencralamente pequefio, en cambio, su conteni-
do o P:wg es mavor Jdel 2V ¢y sobre todo, no contiene fluor.

Munyue hasta 13 fecha no sc ha realizado una cuantifica-
¢ibn preciza de 1xs rescrvas mexicanas, se costiman en 46 millo--
nex de toneladas positivas, con una ley pronedio de 18V de PZOS'

La cotizacibn proncdio pura todos los grados de roca fos
f6rica cn el norcade Jde Latades Untdos, sc ha incrementado lige-
rasente Jurante io: Gltinmos § afos, de 7 dBlares que costaba la-

tonelada carta L.a.h. en 1765 hasta 8.350 J8lares en diciombre do

1967,

SILICE. - L3 un 6xido de silicio que abunda en la natura-
lesa. La distrihucti6n geogrdfica de los yacimientos on la Replbli
¢8 se encuentran en Yeracruz, Chihuahua, Hidalgo, Zacatecas, M&-

xico, Haja Californta, Sonora y Puebla.
burante los Gltimos S aftos, la produccién nacional se ha

incrementado al pasar de 257,394 toneladas, con valor de 26.2 =i

llones Jde pesos en 1964 a 321,637, con valor de 48.2 millones en-

1970, L el mercado Jde Lstados Unidos, la arena de sflice mollda

a 3% wallas v envasada en holsas de papel Jde 26.4 Kg., con pure

N . del-
ta del 99 al 994, se cotiz6 a 372,01 pesos la tonclada y 1a de

TR a4 587,37 pesos la toneclada,
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1.- Factores Econdmicos.

EL MERCADO MEXICANO DE PRODUCTOS QUIMICOS.- La creciente
denanda de productos quizmicos en México, coloca a la industria -
quinica nacional cono una de las actividades mis dinfmicas econ$
nicasente. in ol afic de 1965, la produccibn naclonal en este ren
£16n alcan:6 la cif.a de 12,035 nillones, 3 precios corrientes de
exe afle, lar ampoertaciones ascendieron a 1,742 nillones y las ex
portaciones sumarorn 544 millones. El increzento promedio anual -
acunulativo de las ventas, fué del 13,7V, siendo el valor total-
de 1a denanda de productos quinicos de 14,777 nillones. la pro--

duccibn nactonal cubdrlé ol 42% de ésta demanda, sumando la pro--

ducclfn a 1a tmportacibn y disminuyendo las cxportaciones, el con
sumo aparente de productos quimicos para el nismo afio, fud de --
5 14,233 =lllones.

| La contribucién do la industria qufmica al producto na--

clonal brute en 1265, fub Jdel S%.

Se ostima que pars 1272, el presupuesto nacionsl de pro-
ductos quimicos se olovars a 20,380 millones de pesos, por lo --

que hace 3 las importacioncs, se¢ incremcntarfn hasta 3,000 millo

nes de pesos y las exportaciones llegarfn a 900 millones de pesos.
L1 valor de lss ventas de la produccibn doméstica, se elevard a-

18,138 nillones de pesos constituidos por los siguicntes aspectos:

nherentes a la agricultura, -

productos quimicos industriales o i

9,138 millonos, productos quimicos derivados dol petrbleo, 4,075

millores;, productos farmacéuticos, 3,350 millones; pinturas y °<
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harnices, 702 unillones. Estas cifras representan un dncremento -

del 70% del nercado doméstico, y un incremcnto del 84\ en la pro

duccibn donbstica on base a 1967,

INYVLESTONES LN LA INBUSTRIA QUIMICA.- La industris quimi
ca ez una de Jas actividades industriales nds dinfmicas, st no es
que ta nfs dindntea, se carvacteriza por una demanda creciente de
cefdtrat para inveratency, 36lo superada por Ia manufactura de -
tramicortes. istes <réditos para inversibn, tendrfn por finalidad,
2 uclians ¢ latge tlazo, la creactén Jde industrias nuevas y nece
tariaz nara segulr en la polfzica Jde dinvertir el valor de subst]
tuctén e inportaciones de aanufacturas a materias primas y scmi
elaboradas, as{ conc legrara un aumcnto de las capacidades insta

1adas,

PRODUCC TGN DEL SECTOR QUIMICD. -, Se ha nencionado el dina
mismo de la industria gufmica dentro de las inversiones, y ahora
se conatgna la nisma caracterfstica dentro de la produccibn. Esta
actividad ha mantenido un ritmo constante de crecimiento, y es -
ax{ como paulatinanente, ha tdo logrando satisfacer cada vez mis
ta Jemanda nacional,

l.a mayorfa de las instalaciones con que cuenta e¢) sector,
han sido plancadas previntende aumentos ¢n la demand., y en &l--
punos casos, , cuando la producclén exceda a &sta, sc destina al-
comercio extertor. e agquf que 1a industria quisica con exceden-

tes e produccibn sea fuente captadora de divisas.

PLODUCTY UEIICO PER CAPTTAL - La industria yufmica ha con
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: tribuido a la eladoracidn del producte nacional bruto. La canti-

dad de producto generado por el scctor, ha {do en aumento a un -

titne de cerca de 7Y anual., De acucrdo con los datos obtenidos -

del coeficients «del producto nacional bruto, en relacién a la in

» veraidn total bruts fija, reflejan que por cada peso invertido -
+
en la actividad industrial, se ebtienen 2,370 pesos de producto.

Pa dedustria sulrica en “téxico, debido a su Jdinfnica, --

sosee navores petitilidades e capttalizacidn para el pals, es -

s dada ta cads wez vaver Jderanda (inducida), et efecto-

rultisticader haga qur e registren aurcnlos Jdel niswo orden, --

en ¢1 praducte tanto lel sdec¢tar como en <ol nacional,
: V1 deedr isdustrias qubstoa, oo oesta drove exposicibn, -
nos esnta=ox refirtente tanmidr a1 la industria petrolera y petro-

quinica, jpurttlo que £itin conlenldar on ta prirera,

Cann se wé, o) leaarrolloe Jde la industria, va a pasos --
acelerados, o que fepresents no s8lo un rercado actual, sino tam

hifpn future jpara ias cataltzacdores, en &ste caso, para los cata-

lizadores <dlidas hterogéneos, que son los de nayor importancia

industrial, ya que, adenfs e intervenir en la industria petrole

ra y petrogquinica, »we raplean para nuy Jdiversos productos, como-

son dcido aulfGrice, anhfdrido ftdlico, =2tc.
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3.« Factores Clentf{ficox y Técnicos,

Con el oblicto de conocer 1a situacién y el fntorks que -
hay eirrca de la fabricacién de catalizadores en México, se pro-
cedib a Lrcer una encucsta entre las personas o industrias capa-
citadas v relacionadas directanente ¢oan el uto de catalizadores,
para con f:to dlarnes cuenta de los problenas bisicos que tiene -
ta tndusiria v cen ollos Yorsarces una opinién para asf poder --
dar algunas conclusiones » suzerenciaz e puecden ser Jde utilidad,
e 13 vesoluctidn de €+te prnnlcema,

Las preguntas que se farsmularon, tienen Jdiferentes cnfo-
ques, tante desde ol vunto e vista clent{fico y dec proceso, co-
mo del préctico y ccendmico. Lsto sc hite con la idea de abarcar
tanto lax ventajas como las desventajas Jde la situacién actual,-
que puardan los catalizadores Jeatro de la industria quimica de-
Héxica.

Aunque ¢l nfimcro Jdc entrevistas hechas abarcan la casi -
totalidad dec las industrias relactonadas con los cataliradores,-
no todas sc Jdesarrollaron satisfactoriamente, sin embargo, pode-
nos constderar qué cstas zeneralizan las situaciones de la indus
tria si toranos cn cuanta que cn ellas se incluyen las de empre-
sas tan grandes e importantes como PEVEX, que absorbe mis del 50%
del c¢one mo total de catalizadores en 'léxico. [sto nos da como rC
sultade que las entrevistas satisfactorias nos represcnten eproxi
madane ite el 80% 4o la totalidad Jde las industrias que consumen-

vatalizadores.
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fon las respucstss obtenidas en nuestros cuestionarios,-
nadenos generalizar que cxiston tres tendencias marcadas que de-
pemden e las diferentes condiciones ¢ intereses de 1as personas
v enpresas visitadas, pudiendo resupirlos Jde 1a sigutente manera:
Aquellos que tienen interfe tanto para investigar y-
fahricar Jor cataliradores, como para utilizarlos on los procesos,
ain eohargn, mor falta Jde anovo e fncentivos se ven impedidos.--
Ceneralmente, cnamlo eitax persorac que tienen interés trabajan-

b3

er enntenasy lende moe hay veeseracidn v o hav poca investigacién, -
e mietden nasilhles $ican, tnterés ror 13 gnvestigacifn y proba-

Miermente o) derarsolle e oalpuag tegnolonfa,

Y.+ tqueilea que aptran aue es ya necesario que se hagan
catalisadetes en “€itcn, pere juc =er falta de garantfas sobre la
calidad e fstas, no lox utiltzarfan cn <us precetos asf como tam

ancn extarfan dispueatns 3 Blestinar uwna parte de su capital para

investipgacifn,

1. Aquellos 3 lps jue ne lex interesa Je donde provenga
con tal que resulle cn su procesa ¥ que en ocasiones no saben --
AL lo que utilizan come catalizador. No tiencn intcrés por inves
vigario, nt estarfan dispuestos a ¢oeperar con grupos que quisice
ran hacerlo.

e hivieron sas tipos e cucstionarios con ¢l nismo f{n,
en uno Jde ellas se hicleron preguntas adecuadas a las personas -
e conocen de cataltzadores desde ol runte Je viste de su mane-
Yoo en el procesn, de osus caracteristicas, Je vonlamenes de conp®a,

to n aquellas
de tramites Je irportacién, ete,, v el otro, referido !




personar que de una uy otra mancra ecstfn relacionadas con catalij-
tadores pero desde el punto de vista do investigaci6n y fabrica-
¢ibn, y quec ticnen adesfs un conocimiento més o monos amplio de-
Ta situacibn que priva en nuesiro nedio, como os economfia, mate-
rias primas, otc.

tina ve:r que se tuvicron los cuestionarios resucltos, se-
procedif 2 hader una seleccibn de las preguntas y opiniones que-
o constideraron n3s inyortantes, posteriormente se pusieron en -
cuadres stnfipticos, las <ozpafias ¥y personas cntroviitndns, s¢ ru

presentan con letsas con el fin de no hacer una critica especifi

ca v ¢on eato evitar Jdificultades posteriores a los entrovistador.

iatos cuadres se 3compafian cada uno de cllos de su res--

pectiva cucstionario cono a continuacidn sec indica.
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CUESTIONARIO 1

1) iCuantos catalizadores usan?.

2) iNué consuno anual tienen (tonelaje y costo de material)?.

%) i(Para eatudios y mejoras de su catalizador, pagan consultorfas?

1) :be que pafs ootienen su catalizador?

%) (Haldrfan nds econBmicos los catalizadores fabricados equf?

t) :Serf{a necesario quo capetaran a fabricar catalizadores en -
vidricao?

1) :i%cleccionan su catalizador o ya viene cn ¢l proceso?

8) i%on buenas sus relaciones con los productores del catalizador
guc ennlean?

7) ;0ué tan inpartante e3 cl costo del catalizador en los gastos
de operacion’

10) Joub tan f4cil o Jiffctl es ¢l obtener el material en cuanto-
al plazo Jde entrega v trimites aduanales?

11) Dependen de téentcos de la flbrica del catali:zador para solu
cronar prablemas de operaciba o tienct informacién técnica -
del catalizador”

12} :Cree que haya sateria priaa ¥ tecnolozfa para la fabricacibn

de alpunos catalizadores en véxico?

{ ?
13} L+ un completo secreto para ustedes ¢l catalizador?
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&)
)

CUESTIONARIO 2

iCree usted qgue sca necesario empozar a fabricar catalizado-

rsc on Yéxico?

ifirec que haya materia prisa y tecnologfa para la fabricacibn
de alpuneos catalizadores en Yéxico?

Jhatdrtan m8s cconfnicorn los vatalizadores fabricados aquf?

(Por que cree wsteod que hasta la fecha no se han intentado ha
cer vatalizadores on Yéxico?

(Cree que haya gente preparada para hacerlos en ClExico?

Jouf o requisitos croe sue sean accesarios para la fabricacibn-
de los =miswos?

Loué influcncia tendrfa para 1a industria nacional la fabrica
cifin de catalizadores en México?

lilay amhlente favorahle para iniciar ste tipo de industrin?

JCEro padria auncntarse el interfs en ¢l estudio, desarrollo-y

fabricacibn en 1a industria de los catalizadores?

178




veButdsn
p CIWpryqiccd
£ wi13uniiof w
P oy Iomeg

up IFh

REBPG 2D LTS Vel
$DY DPGVIuT Loy

toite

wie! e3pu00 Cop
R PR

bueILNg

~Rps  3D4;

PUEIP 030y UmAc 3

tor t,u

uss sy

LIPTE LT 2 )

SOPOINI B SDUT I,

-towd opunipniey

sa3 r oloduo

LRS- BN 2L -R10-7 3

s0s0pn8ic80 0

3 -1s]

THOCA My ByueS

LI I SRRy
» aodw 2pusg

B110230 0D OB BYE
v e vt
Y ienpys v

YL

vizw 42 4 o0g

[EITRY I T

L RasALOR Wl
P B QA w¥ PG AWy

£ 0,00

BIvE IOGVFES,
FITYRN IR L -3 LS § 39

ive;3

1t ™S a8any Ipeep

2T 18-

[*. YRS V-3 PR

8D

3

B5P5)" 8 WD WIPSEIINTI T 18 3G

SpuTIIANS
®its 9 andyy

LABEERE ¥ TVEVR Y 4

L IFY'E WY ¥
L X"s _ STRFR TN SRRy }

~EL WS im Fpyg

R TEA Y W 4T P14 Py
> g~ iy .u-vx

AR AFER LR 2

LR R LR DTS

1

|

1

O>:_7_umo

s

OAVLINIZ3C

IVININVCONN 4

A
YAILLINWA 3G

onrl

INT43C

1vo1advy

340, 38wy

ypee,ss

sbin B IBE R ..._.a):-...lv(rc:....n\;\ 2.8 eorvy WU,y i
spfrivsent Ywae L R LA PLEET ReRes SR Y Y w1 srivtu.y 4 asvr Koo we B8y 2,37 e Bun wn
Pritive sesttg; YV g oz s | ¢ P R e A R L e T- IR ¥ T TP G trg T ern IR L BT L B P, 18w, 0 00 wop | el
tae it s h ; =
WA VT ian e L < wh 1c | - . o
2160 0Pty ut WE [T YHOES AVH 1S ] vY.0c IS JVH IS 5 -
i
sisave vl Fop, ‘t wars N M m
e erar e . e e e i e e et
P oomsrm | & E~TPEG S IHAINI 0AGdY CERLLT
parecwrars BRLepes -0y ol QU 5 SIrntuarmd 3 33i A STEIINL QCWLINIIN ¢
PR W Y ST AR T2 R Y EYY LIRS & P e . ~ - ..4
Coarer Fug mel oxo 0, NPT .&\..d).—‘wﬁ:umm O... hx_ku HOd 7137 Nk 3§
e e H : s D
i ’ L IDAMS L { i
[N s o ng te ve. ...»U“bz‘, P : i i
1 ip wlg 19FdL sy pust ao® oo 132 : st w .m
M Tg®s g uvrvnpnw:z-&q» -7.-nvm.. .T,A.-.m‘.m (.wmn,.. N
e i : ey ;,.wu ; , A

w.ib.m stor s

srwd Le o . ;
deg o, seasf ~W “N
st Il LeW]  wnida 1V Thite YA
H ) LS R I N AN
H LA L R I S PR AT L t5 1< 'S
P Y R TG b
Tovgo, st emb v jety] . vimtae 076 2 0 |
H H
| i : H 7 i -
{ - SR : i |
2O LT LI Zans SWIHLISACNY




De los resultados obtenidos, sacamos las siguiontes con-

clusiones:

1.- La industria quinica, petrolera y petroquimica de Méxicc

tona mayor auge cada ver, por lo tanto, cl nGmero de catalizado-

res y ¢l consuno de és3tos aumonts conforme pasa el tiempo.

1. Vemos que posiblerente una de las razones por las --

que a 1a investizacidn y fabricaci6n de catali:zadores no se le -
ha dado aucha inportancia, es a causa de que los consumidores de

£stos tienen ayuda y asesorfa casi total por parte del proveedor

extranjero.

.- for el poco conocintento de nuestro medio, son pocas

tas personas -jue iaben acerca de materias primas y recursos naty

rales, por lo jque respecto a costos de fahricaci6n de catalizado

rea, 1as opiniones seon Jiversas, sin cabargo, hay una marcada --
tendencia 2 que dc deben Jde fabricar en un futuro innediato.

4. Debido a jue la tecnolopfa usada en el pafs es en su
mavorfa extranyera, o3 Jdiffcil decidirse a fabricar catalizadores
en “téxica, ¥a que por resla peneral, el catalizador vienc ya se-
leccion.do ¢ incluido en el proceso, y es de la Gnica manera que

¢l licendiador garantiza el funcionaniento, rendimientos, etc.,-

del proce o,

5 La falta de interés por &ste campo es debido a la es

cagé: dc  ncentivos, apoyo y centros de investigacién apropiados

para su desarrollo.
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VI1.- CONCLUSIONLS Y SUGERENCIAS

Lo dase al ecatudio #fectuadn en &ste trabajo vy a la serie
de eatrevittas v encucslas realizadas entre clentfficos, técnicos
« prrofesienistas Ttgades al caape de estudio y aplicacién de los
ca3talizadorer afhltdns hotrropénecs, noderos sacar comn conclusio

nex ™. drportantes, las cipulentes:

1% iav alpunes Timos de ¢atalizaderes, que sf sc podrfan
fahricar en VEatve, Jebide a4 Ja existencia Jde nateria prina. En-
tee catnt an les oue bBav ewcytés, podrfs cstudiarse la mancra de
gt ituir €elx materyy mrira hor olrox reCurs<os naturales, como-

en e1 casnn de la ahtencidn e alGminn, que aunnue eo el pafs no-

Say haurita, se ha sustitutde nnroalunita,

I AL cuande e fuvieran ague {aportar los conponentes, -
comp alimina para senerte & P, Mo, Co, Ni, etc., para los compo
pentes activos, lox catalizadores saldrfan a nrecies mucho mis -
hajos,

3* Aungque contanas cen pocos cientfficos v técnicos pre-
parados on éate carpoe, oara hacerlons ¥ desarrollar tcenolopfas,-
podrlan hacer una bhueia laber si contaran con 1a colabora:ifn c-
incentivos adecuados, 1 increpento de cientfficos vy téenicos que
se dJedicaran a la catdliais, serfa séle cucstién Je tienro,

$° Las tendencias actuales son 1as Je evitar al niximo -
1n4 imnortaciones, custirusdndolas nor oroductos nacionales, que
A sy ver pucdan cornetiroern ¢! reroada internacionzl, ror tanto,
w1 estwdio ¢ fabrivacidn Jde catatiradnres, nodrfan avudar a cun-

nlir fste cometide o antesrar rds o antustria de “éxico,




$* "falce oy un pafs en desarrollo, su industria se incre
renty dis a2 fla, ¢l niimere de cataliradores v su consumo aumenta
conforoe va rasanda el tierpo, prr tante, la necesidad de desa--
rroallar pracesns v tecnnlopfia pranias es un factor inportante cn
fate desarrella, s opinién generalizada 1a necesidad de fabricar
catalizadares on "atgn, considerando £ste techo como fundamental
v odefinitive ara ta industria.

6% Prevablienente, en uh principie aleunos e los catall-
sadaten nne we ssdicran fatricar aldfrlar rd< cares que los im--
~prrtates, pere on hate a realitar censtantes cetundiag, invcstini
cilapnea v experiventaciones, faveande siernre hiacerlos lo suficien
femente Birensi Dara tuc ican conpetitivos, nodrian irse haciendo
=iz acnrfinicos,

7% padrla censarse on ta posibilidat e torar como punto
de partida Is teraologfa cxtraniera, vara de anf erpezar a fabri
ear en “téxice leos catalizadores, o ir desarrollando a su ver nue
vos carinos v tfonteas aue serfan va nacrenales,

R las catalizytares s6lidos heterozénens intervicnen --
rante en reaccianes argfinicas coro inorpdnicas, por lo cual, cs-
nuv pramde <u tnportancia en 1a mavorfa Je los procesos industria
les, e ahf que bhava sido el tera Je fsta Tesis, la cufl buscn -
coro princinal ohjetivoe Jesnertar ¢l interés oor fste campo, con
ciderando 1a posibilidad de ague en un futuro cercano, la indus--

i 1 m a-
tria Jde los catalizadores cobre en ‘téxico el auecc ¢ importancis

que tiene er otros naises.
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