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e A p T u L o 

1 N T R o D u e e o N 

Por la investigación bibliográfica rea l izada , se com prouó que no -

había ningún trabajo universitario o extra- uni ve rsi tar io que con t uviera un 

análisis del mercado de los catalizadores que se em pl ean en l a industri a -

química mexicana. Hecho que de ningun a man e ra estaua de acuerdo con la im 

portancia y la necesidad de contar con una d irect ri z en es te renglón de 

los catalizadores para incorporar su es tudio a la mística de independenc ia 

tecnológica en que se ha empeñado nu estro pa ís . 

Para poner de manifiesto la importanci a de l pape l qu e juega e l ca

ta] izador en un proceso industrial, diremos simple y sencil lamente que es

e] encargado de hacerlo factiule industrialmente haulando, pues entre ---

otras cosas, permite que el tiempo de residencia en el reactor (tiempo en

que ocurre la reacción que dará lugar a los productos)' sea razonablemente, 

un tiempo que pueda darle al proceso f ines comerciales. Se estima que de

la totalidad de los procesos industriales, un 803 son catalíti cos. 

El valor del consumo de catalizadores por parte de "PEMEX" en la -

Industria Petroqufmica Básica fué, en 1968 de 41 millones de pesos, en ---



1972 de 66 mi l lones de pesos y en 1 97~ ascendi ó a aproximadamente l~O mi--

11 ones de pesos ; represen tan do es tas cifras e 1 ~. 3 3 de 1 va 1 or de 1 as Ven

t as Interi ores de productos petroqufmicos y el 3. 1 3 del valor total de la 

Producc ión de la Industria Petroquímica*, Son valores que no hablan por -

sf solos de la importancia económica que tiene la creación de tecnología -

para la fabricación de catalizadores tendiente a una más completa integra

ción de la industria en nuestro pafs, pero pensamos que cualqu ier evalua-

ción deberá ser hecha a nivel de proyecto específico y para cada Catal iza

dor. 

Lamentablemente, la· falta de información fidedigna o lo precario -

de su disponibilidad sobre este aspecto tan importante de los catalizado-

res, no permitieron extender este estudio más allá del Sector Petrolero y

de la Petroqufmica Básica1 como se hubiera deseado. 

Este trabajo está íntimamente ligado con la llamada actividad" In

vestigación y Desarrollo" en catálisis y servirá al Dpto. de Catálisis de

la "División de Estudios Superiores" de la Facultad de Química de la----

U.N.A.M. en lo que se refiere a su pJaneación para dirigir sus esfuerzos -

hacia la consecución de trabajos de investigación más acordes con la reali 

dad nacional, de tal forma que éstos no tengan estampada la etiqueta de -- · 

"académicos " sino por el contrario, tengan la de "aplicación inmediata"; -

pero sobre todo, crea de una manera real y tangible la infraestructura bá:... 

sica de la ciencia y la tecnología y promueve, en el largo plazo, un posi

ble ahorro de divisas al estimular la independencia tecnoló~ica en la ela

boración de los catalizadores. El ahorro de divisas no solo existe en la

med ida en que se dejan de pagar éstas mediante la substitución de importa

ciones; sino más importante aún, a l dejar de pagar regal fas a las empresas 

transnacionales por el uso de un determinado cata] izador que normalmente -

viene atado er• los contratos de puesta en marcha de un proceso particular. 

( • ) Datos tomados de l a "Memo ria de La bores , 1974" de Pe tró l eos Mexica - 
n os . 
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De es t a mane ra y a través de un análisis de mercado, se intenta -

da r pi e a l a inves tigación científica y tec'nológica para saber "qué" y -

"por qué" es tudi a r tal o cual cata lizador. 

El estudio presenta una sem blanza de la tecnología de los catal i

zadores y qué de ella se realiza en México; una descripción general de -

los catalizadores factibles de usar por proceso; un análisis del consumo

de los catalizadores usados en México por producto; por últi1110, se da una 

idea de los posibles aspectos de la catálisi s que pueden tener importan-

cia actualmente. 

AGRADECIMIENTOS: 

Que este trabajo sirva de testimonio a mi profundo agradecimiento

para el lng. Carlos E. Escobar T. por sus reconocidos consejos y atinada

d irección; y a mi gratitud expresa para el lng. Braulio Villagómez por su 

inaprecia~le y desinteresada ayuda. 

También, doy las gracias cumplidamente a la Unidad de Informática

de "Petróleos Mexicanos" por sus facilidades de computación. 
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e A p T u L o 11 

NATURALEZA DE LA TECNOLOGIA DE LOS CATA 
LIZADORES 

Una selecci6n produnte de los cata] izadores, su apl icaci6n apropiª 

da y su ininterrumpida disponiuil idad son factores decisivos para una ope

raci6n conveniente de las instalaciones industriales que los ocupan. 

Inherente al proceso de selecci6n del catalizador, se encuentra un 

entendimiento apropiado de los ' fundamentos de la catál isisr de las técni-

cas para la prueba y evaluación de un catalizador dado y de las formas en

que se les puede clasificar. 

A pesar qe un incremento en el interés de la catálisis homogénea,

la mayor parte de la investigaci6n y de las aplicaciones en el presente, -

son dedicadas aún a la catálisis heterogénea. 

Actualmente, la investiyaci6n en catálisis heterogénea, está parti 

cularmente encaminada a: mejorar los aspectos econ6micos de las transformª 

ciones predominantes, disminuir la temperatura y la presi6n de reacci6n, -

aumentar la vida y el rendimiento del catalizador, mejorar la calidad del

producto, etc. El alcance de los cata] izadores y el desarrollo de nuevos-
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sistemas ca talíticos, serán impulsados consid erablemente por los avances

en los mé todos para su síntesis, ca racterizaci6n y prueba, 

Se sabe que la eficiencia del reactor ca talítico, depende del ca

talizador aunque en igual medida tiene importancia el problema de diseño

del reactor , su ingeniería y su análisis; as í como el aspecto puramente -

fisicoquímico de la reacci6n; por e jemplo, e l estudio cinético. 

Aunque una particular atenci6n debe darse a la selecci6n de aque

l las substancias químicas usadas como componentes activos de los catal iz~ 

dores, se sabe que la composici6n química sola no provee una adecuada de~ 

cripci6n de un catalizador. Por ejemplo, las substancias activas de un

catal izador, generalmente son depositadas por medios químicos sobre un -

"soporte", (el cual es un material de gran área superficial, que puede ir 

desde 50 hasta 500 6 1000 m2 /g; así como poseedor de ciertas propiedades -

físic as y químicas). Estos métodos de deposici6n son yeneralmente desa-

rrollados por las firmas fabricantes y constantemente las están mejoran-

do; consecuentemente, se encuentran patentadas. 

Se considera incorrecto describir al vehículo como inerte ya que

también tiene un efecto catalítico, esto hace a veces necesaria su combi

naci6n con a lgunos ·materiales bajo ciertas condiciones, fuera del alcance 

común. 

En favor de lo anterior, se puede decir que ya se use soporte o -

no, los procedimientos de manufactura ejercen importantes efectos sobre -

las propiedades del catalizador terminado, algunas de las cuales se rela

cionan con propiedades como la estructura cristalina, el tamaño del cris

tal, el área superficial y las irnpurezas residuales. En muchos casos, un 

catalizador puede mejorarse mediante la adici6n de pequeñas cantidades de 

un componente que no es por sí s6lo un cata] izador; tal substancia es el

" promotor". 

La mecánica de la selecci6n de un catalizador que entrará a for--
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mdr parte de un proceso dado, var ía de acuerdo a dos circunstancias espe-

cia les ; determinada una por · el med io de un pa ís industrializado, en el --

cua l se fabrican catalizadores y a la vez se des arrolla nueva tecnologfa;

constantemente se están mejorando los cata lizadores en operac ión. La se-

gunda, es la de los países que se desarrollan dependiendo de los primeros, 

ya que no fabrican ninguno o muy pocos catalizadores. En esta situación, 

y hasta este punto del estudio, se encuentra México. 

Así pues, los criterios para la selección de catalizadores, apro-

piados para una aplicación dada, son complejos excepto cuando éstos son e~ 

pecificados por er proceso en que van a ser empleados. En Estados Unidos

por ejemplo, la confianza en el distriltuidor de estos productos y su clasl 

ficación de servicio, son factores determinantes. 

En camltio, cuando el cata] izador en cuestión está íntimamente reli! 

cionado al proceso respectivo , o al menos así se hace aparecer, y es parte 

de la tecnología que el propieta rio trasmite al usuario; cuando sucede de

pa(s a país, se tienen las dos situaciones anotadas. Y resulta que la in

formación particular, generalmente , no es aplicable a otros catalizadores

adn cuando sean para el mismo proceso por lo que ya sabemos; que pequeHas

di ferencias en las técnicas de preparación redundan en grandes diferencias 

en las propiedades determinantes de los catali zadores. Los parámetros de

operación pueden ser optimizados durante la aplicación, pero la informa--

ción primari a , incluyendo el entrenamiento del personal así como el aseso

ramiento sobre problemas suscitados durante el tiempo de operación, son 

proporcionados por el distribu idor del catalizador dentro de la primera 

circunstancia y por el propietario de la tecnolog ía , de ntro de la segunda

cuando es de país a país. En este dltimo caso, los derechos y las obliga

ciones de una y otra parte del compromiso, quedan estipuladas dentro del -

"contrato de transferencia de tecnología" celebrado. Por ejemplo, México

que en caso de importar la tecnología de un proceso en forma de "paquete", 

éste incluye la especificación del catalizador y ciertas condiciones de su 
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uso como podrían ser no solo l as técnicas (temperatura y presión de opera

ción, rendimiento máximo, etc.), sino tambi én, y muchas veces los más im-

portantes, las condiciones comerciales (comp rar única y exc lusivamente a -

un proveedor determinado por un tiempo dado) y los llamados "contratos de

secrecía" que impiden que especificaciones y resultados de un catalizador

sean publicados para evitar las desventajas dentro de la competencia en el 

mejoramiento c~nsta n te de los catalizadores. 

Ahondando l a brecha tecnológica que separa las dos situaciones que 

hemos considerado; la naturaleza de los materiales catalíticos y las tecno 

logías de su manufactura, se han encaminado a una situación en la cual las 

· técnicas de caracterización y prueba son a menudo empíricas y varían de -

manufactura a manufactura. Fl comportamiento o la función del cata l izador 

es comunmente dif ícil relacionarla con las propiedades del material básico, 

lo cual hace difícil as~ vez un procedimiento de evaluación simple y esp~ 

cífica que garantice la selección apropiada del catalizador. No se puede

negar que los países industrial izados, superan con mucho a los no indus--

trial izados en lo que a experiencia de este tipo se refiere. 

En lo que toca a la prueba del catalizador; se sabe que aún cuando 

un cata lizador tenga todas las características fisicoquímicas de uno efi-

ciente; puede fa ll a r en un reactor comercial. Solamente probando dicho C! 

tal izador bajo condiciones de experimentación reales , puede uno verdadera

mente , verificar su valor real. 

En los países donde se producen catalizadores a nivel comercial, -

la actitud usual de los principales fabricantes , es que l a prueba no sea -

hecha por los usuarios sino por los distribuidores; esto no es de l todo S! 

tisfactorio pues en la práctica, debido a las numerosas dificultades invo

lucradas en dichas prueuas, recomiendan los fabricantes que los usuarios -

importantes de catalizadores real icen e llos mismos l as pruebas para asegy 

rarse de un ópt imo funcionamiento durante la operación de la planta. 
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Hay diversas pruebas para determinar la eficiencia de un cata] iz! 

dor, contándose entre otras, las de ac tividad, las mediciones de adsor--

c ión, la determinación del área específica, de la porosidad y volumen del 

poro y de la densidad real y aparente,de termo~ ravimetría , de rayos X, de 

acid és superficial; etc. {referencias Nros. 1, 3, 7, 8, 13, I~). 

Sobre el manejo del catalizador en la industria, tanto los fabri

cantes como los usua rios reconocen que el paso de activación inicial y el 

de alcance de la capacidad del reactor hasta el nivel de diseño, son tra

bajos complejos. Hay varios casos en que un cata] izador puede falla ~ ; -

por ejemplo, cuando se carga al reactor en forma rápida y descuidada o -

durante el reinicio en la operación de una planta que ha estado un largo

perfodo inactiva. 

Así, la responsabilidad de los científicos e ingenieros en catáli 

sis, no termina con el desarrollo y fabricación del cata] izador. Deben -

tener un adecuado conocimiento acerca del empleo y funcionamiento de los

reactores ca tal fticos comerciales. 

Un usuario de cata] izador debe contar con una serie de indicacio-

nes que le permitan un adecuado empleo del mismo; ya sea que la adquiera

directamente con el fabricante, o bien, dentro de una teconologfa de pro

ceso contratada • 

. Algunas indicac iones que deben ser tomadas en cuenta: 

DURANTE LA CARGA DEL REACTOR. - Si e 1 ca tal i zador no es cargado 

apropiadamente, pueden quedar huecos y el cata] izador no funcionará en el 

óptimo. 

DURANTE LA ACTIVACION.- Este es el paso que proporciona vida al 

cata] izador y consiste en colocar los componentes activos en el mismo y -

dejarlo listo para actuar. Este paso es responsable de los cambios en la 

textura del catalizador, así como de la composición de fase deseada. Por 

lo tanto, la actividad y estabilidad dependen de las condiciones en que -

8 



se ejecute esta operación. 

EN LA ETAPA EN QUE SE LLEGA A LA CAPACIDAD DE DISEÑO.- La unidad -

debe ser paulatinamente alimentada hasta alcanzar su nivel de diseño. Los 

especialistas deben saber qué tanto puede resistir un catalizador en partí 

cular un aumento violento de temperatura sin presentar efectos adversos; -

así que conviene su consulta para determinar el incremento de al imentaci6n 

en cada caso. 

Además de lo anterior, deben tomarse precauciones para salvaguar-

dar la vida del catalizador como ser ían la de no rebasar la temperatura li 

mite de seguridad para no arr iesgarse a la deactivaci6n del catalizador; -

as(. mismo, lo equ ivalente para la presión y la conveniencia de evitar sub.§. 

tancias en la al imentaci6n que envenenen al catalizador. 
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C A p T u L o 111 

FORMA EN QUE SE TRABAJA ACTUALMENTE EN
MEX l CO SOBRE EL CONOCIMIENTO TECNICO DE 
LOS CATALIZADORES 

Es una realidad el encontrarse en situaciones conflictivas cuando

se trata de decidir sobre la importancia de los lineamientos que deberán -

regir una investigación en el campo de la catálisis; es decir, sobre el ti 

pode reacción o sistema a estudiar y la forma de atacar dicho estudio. 

Las dos ramas aptas para real izar dicha investigación serían, en -

una división de lo más amplia, por un lado los laboratorios de institutos

académicos y por el otro los laboratorios de las industrias. 

111.1) SEMBLANTE DE LA SITUACION EN EE.UU. 

En un pafs como los Estados Unidos de Norteamérica, la experiencia 

de las empresas del gobierno y de la industria en general, en este tipo de 

investigación, es muy grande lo cual lleva a pensar a una buena parte de -

los industriales americanos, (A.H. Wniss, D. Luss, D. E. Mears, R. Heck; -

"INDUSTRIAL NEEDS IN CATALYSIS"; Chemical Engineering Progress; Vol. 69; -

No. 5; Mayo 1973; Págs. 59-6ti) que su ayuda seda importante a la investi

gación académica y que como generalmente, la industria está bien equipada-
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con los últimos adelantos, además de que dispone del asesoramiento técnico 

por parte de los distribuidores de equipo, la investigación universitaria

no debe intentar competir en este aspecto y en su opinión, debería por el

contrario valerse de estas herramientas, principalmente cuando la industria 

le ofrece la oportunidad de colaborar en la solución de un problema impor

tante que se le haya presentado. Asf mismo, contin úan, es saludable mant~ 

ner un diálogo con la catálisis industrial pudiéndolo alcanzar mediante e~ 

tancias en la industria en periódos de vacaciones y en los fines de semana; 

también, a través de una programación de actividades de consulta directa. 

Por último, piensan que asf como la investigación industrial se irr 

teresa más en la solución de problemas cotidianos, las universidades debe

rían hacer investigación básica y estudiar problemas de gran trascendencia; 

por ejemplo, problemas que serán determinantes tres o cuatro años después, 

cuando los estudiantes de hoy se estén graduando. Sin embargo, hay quie-

nes opinan lo contrario y que la investigación en la universidad debe es-

tar aplicada a problemas fundamentales de la industria. 

111.2) LA REALIDAD EN MEXICO, 

En MéxJco, en donde nada de lo anterior existe ni podría existir,

por lo menos a corto plazo, debido a la simple razón de que no hay investi 

gación a nivel industrial (con excepción de la realizada en el "Instituto

Mexicano del Petróleo"), y las empresas trasnacionales que son las evocadas 

y con posibilidades, se encuentran en México con un carácter de sucursales 

cuyas matrices real izan la investigación fuera de nuestro pafs. 

En lo que a investigación universitaria se refiere, ésta se encuen 

tra apenas en sus albores, representada por lo efectuado en la "Universi-

dad Nacional" y en el "Instituto Politécnico Nacional", aunque lo de este

último más bien se reduce a trabajos técnicos. 

En lo que toca a fabricación, el único catalizador que se produce 

en México es el "Pentóxido de Vanadio" para la producción de ácido sulfú-
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rico. Lo hacen en dos plantas: "Catal izadores de Méxi co" en Tlalnepantla, 

Edo . de México e " Industri as Química s de México" en Zacapu, Michoacán. -

Por supuesto, am bos fabricantes compraron patentes ex tranjeras, el prime-

ro una de la "Allied Che1nicals " (E.U.A.) y el segundo, según parece, una -

patente alemana. Así pues, nada de desarrollo de tecnolog ía en catá l isis

en plantas mexican as. 

En la "Universi dad Naci ona l Autónoma de México", en el "Departamen 

to de catálisis" de la Divisi ón de Est ud ios Su pe r iores de la " Facultad de

Química" , bajo la dirección del Dr . Martín Hernández Luna , se han desarro

llado alyunos trabajos en el campo de la catálisis heterogenea (exclusiva

mente sólido-gas), como son la preparación de un catalizador a base de --

Alúmina para la obtención de Azufre a partir de Acido Sulfúrico (reacción

de Klauss), y la preparación de un catalizador para la oxidación de Meta-

nol ·a Formaldehido a base de óxidos de fierro y molibdeno. 

El Instituto Mexicano del Petróleo (I.M. P. ), que fu é creado en --

agosto de 1965 y que se preci a de agrupar en su División de catálisis a la 

mayor parte de los profesionales que en nuestro país laboran en ese campo

y cuya meta consiste en aplicar los adelantos de la investigación al desa

rrollo de tecnologías, tanto para la industria petrolera como petroquímica 

en general. 

Este instituto cuenta en la actual -idad con la tecnología para man~ 

fac turar y operar catalizadores en la Hidrodesulfurización de gasolinas y

destilados en las I~ nuevas plantas de ese proceso en el sistema "PEMEX".

A nivel de pruebas industriales se cuenta con catalizad ores para la desul

furización de gas natural y en etapa de planta piloto, se encuentran en -

evaluación diversos catalizadores desarro)lados para procesos de isomerizª 

ción de pentanos, dimerización de olefinas, deshidrogenación de etilbence

no, y reformación de naftas. 

Sin embargo, no hay ni nguna comunicación entre estos dos únicos -

centros de investigación de la" U.N.A.M." y el "I .M.P.". Aunque el hecho 
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de que ex ista esto último, es necesario, pienso que lo primero que debe ha 

cer e l investigador en la universidad es enfrentar los naturales conflic-

tos que surgen acerca del tipo de investigación académica que deberá empren 

der; por ejemplo, deberá considerar antes que todo, cuál es el propósito -

fundamental de tal investigación; si es primordial proporcionar entrenamierr 

to en la investigación y experiencia al estudi ante; o lo importante es re~ 

1 izar avances sign i ficativos en el campo de . l a catálisis; o bien, se aspi

ra a una combinación de ambos 1 ineamientos. 

Un punto muy importante que se traduce por lo general en una lameu 

table deficiencia dentro de la investigación en catálisis en las universi

dades, es lo que se refiere a la "calificación" no sólo de los estudiantes 

sino también de los asesores de la poca investigación que pudiera haber. 

Se requiere que la investigación de este tipo se cuide de la tram

pa común de real izar ilustraciones al alumno mediante el camino más corto

º bien, por el ya previamente cien veces recorrido; que los materiales o -

sistemas que se seleccionen para su estudio no se escojan por su facilidad 

para ser tratados sin vislumbrar la posibilidad de usar algún método ins-

trumental ingenioso en particular. 

En el caso de los estudiantes que se gradúan en Ingeniería Química, 

el conocimiento de la estructura y la fisicoqufmica de los catal izadore~ es 

1 imitada, hecho que coloca bajo fuerte desventaja a este campo de la inve~ 

tigación en catálisis, pues no se ve promovida de tal manera que se interg 

sen en ella. Una prueba feaciente de ello, es el número tan limitado de· 

estudiantes que se dedican a ella en la U.N.A.M. 

Es evidente que en México la investigación en catálisis puede empg 

zar por las universidades por lo tanto, conviene que sea con un carácter -

interdiscipl inario y es importante considerar que desarrollar esta investi 

gación sin incluir la síntesis y preparación del catalizador en estudio, -

es ridículo. 
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La investigación en catálisis a nivel universitario y en nuestro -

pa ís, apenas empieza, así pues, si sai.Jemos de lo limitado y las limitacio

nes de esta inves tigación, a cada mome nto se verá aumentado su va lor poten 

cial escogiendo bien el modelo a ser investigado. 

Se promoverá la investigación en la catálisis dentro de la l icen-

ciatura, permitiendo que el alumno pueda entrar en contacto con el proceso 

de evaluación de un catalizador y con su manufactura en plantas piloto; 

que a fin de cuentas son las realidades industriales y/o los resultados 

prácticos lo que motiva a l estudiante. 

Se aumentará su acervo al seleccionar proyectos de investigación -

para est udiantes graduados que en naturaleza se encuentren más interrela-

cionados con la catálisis y se les expongan los as pectos químicos y de in

geniería de dicho campo. 

Ocupará aspecto importante el seleccionar proyectos que realmente

ex ijan dedicación, pero al mismo tiempo ejerciten la creatividad de los e~ 

tud iantes. 

Conviene empeñarse en proyectos de investigación que se reflejen -

en nuevas respuestas a preguntas básicas importantes en lugar de que sean

extensiones de respuestas ya logradas. 

Se espera que muy pronto México pueda si no considerarse autosufi

ciente en el ramo de la importación de tecnologías con la imposición físi

ca y comercial del cata] izador, sí que pueda ser un país que haga tecnolo

gía y que ésta pueda ser exportada principalmente a países de Latinoaméri-

' ca con necesidades semejantes a las nuestras por ejemp lo en lo que se re--

fiere a economías de escala y otros aspectos . 
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C A P T U L O IV 

APLICACION GENERAL DE LOS CATALIZADORES 
HETEROGENEOS EN LOS PRINCIPALES PROCE-
SOS INDUSTRIALES 

A continuación se presentarán algunas aplicaciones en los principª 

les procesos industriales de cata] izadores heterogéneos que hasta la fecha 

han sido probados; asf como su aprox.imada composición, ( 5 ) 

H i d r o g e n a c 6 n : 

OLEFINAS A PARAFINAS: Catalizadores de Nfckel - 353, 503, 583 y --

683 sobre un soporte (o vehículo); prereducido y estabilizado, (también 

~uede usarse sin reducir). 

DIOLEFINAS A MONOOLEFINAS: Catalizadores de Nfckel no reducidos --

11 3 Ni como óxido sobre alúmina activada. 

HIDROCARBUROS AROMATICOS: Cata! izadores de Nfckel - 583 a 603 Ni -

sobre Kieselguhr (tierra diatomea);353, ~63 , 503 y 683 Ni sobre un soporte, 

prereducido y estabilizado (también se puede usar sin reducir). Reaccio-

nes típicas: benceno a ciclohexano; naftaleno a tetra! fn o decal fn. 

GRUPO CARBONILO EN ALDEHIDOS Y CETONAS: Cata! izadores de Níckel 

583 Ni sobre Kieselguhr; 353, ~63 , 503 Ni soLre un soporte, prereducido y-
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estabili zado (también se puede usar no reducido). 

Catalizadores de Cromato de Cobre - 783 CuO, 20% Cr
2
0

3
; Ba estabi-

1 izado 35% CuO, 38% Cr 203 ; 51 % CuO, 47% Cr 20
3 

• 

Los catalizadores de Níckel y de Cromato de Cobre se usan en la hi 

drogenól is is de alcoholes, éteres, ésteres, lactonas y gl icéridos. 

AROMATICOS POLICICLICOS A MONOCICLICOS: Catalizadores de Níckel 

11 % de Ni no reducido, como óxido sobre alúmina activada; cata] izadores de 

Níckel - Tungsteno - 6% Ni y 193 de Tungsteno sobre Alúmina. 

COMPUESTOS DE NITROGENO: 

1.- NI TRI LOS A AMINAS PRIMARIAS: Catalizador de Níckel - 58% Ni -SQ 

bre Kieselguhr, prereducido y estaLilizado (tamLién es útil el no reducido). 

2.- NI TRI LOS A AMINAS SECUNDARIAS: Cata] izadores de Níckel - (Ru-

fert) - 25% Ni sobre un soporte. 

3.- NITRILOS ALKILO NO SATURADOS A AMINAS NO SATURADAS: Cata] iza-

dor de Níckel - 583 Ni sobre Kiesel\juhr, prereducido y estabilizado (tam-

bién útil el no reducido). 

Cata] izador de Cromato de coLre - 51 3 CuO, 473 Cr 203 ; 543 CuO, 41 3 

Cr 20
3

• lmidas, !minas y N-Alkil, amidas reaccionan similarmente con estbs 

catalizadores. 

4.- COMPUESTOS NITROSOS A LAS CORRESPONDIENTES AMINAS: Cata] izador 

de Níckel - 583 Ni sobre Kieselguhr, prereducido y estabilizado (tamLién -

úti 1 el no reducido). 

5.- COMPUESTOS NITRO A MONOAMINO COMPUESTOS: PROCESO BATCH: Catall 

zador de Níckel - 583 Ni sobre Kieselguhr. 

Catal .izadores de Cromato de Cobre - 51 3 CuO, 473 Cr 20
3

; 543 CuO, -

41 3 Cr 203 • 
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LECHO FIJO: Catalizadores de Níckel - 58% Ni sobre Kieselguhr. 

Cata] izadores de Crornato de Cobre - 78% CuO, 203 Cr
2
0

3
; Ba Estabi 

1 izado 35% CuO, 38% Cr 203 ; ~2 % CuO, 38% Cr 20
3

• 

6.- HENDIDURA REDUCTIVA DE AZO Y COMPUESTOS TIPO-AZO: PROCESO ---

BATCH: Catalizador de Nfckel - 58% Ni sobre Kieselyuhr. 

LECHO FIJO: Catalizadores de Nfckel - 58% Ni sobre Kieselguhr; ---

68% Ni sobre un soporte. 

7.- INTERACCION DE ALCOHOLES CON AMONIACO PA~A PRODUCIR ALKILAMINAS: 

Catalizadores de Nfckel - 56% Ni sobre Kieselguhr, parcialmente prereducido 

y estabilizado; 1~% de Ni no reducido, como óxido sobre alúmina altamente

activada; 683 Ni sobre un soporte, prereducido y estabilizado (útil tarn--

bién el no reducido). 

GRASAS, ACEITES YACIDOS GRASOS: Catalizadores de Nfckel - 25 a --

30% Ni sobre Kieselguhr, prereducido; 25% Ni sobre un soporte, prereduci-

do; 35% Ni sobre un soporte (Nysee), prereducido. Tamt.iién aprovechal.ile la 

forma no reducida - 25% Ni sobre un soporte (Ruf~rt). 

Refinaci6n de Petr61eo: 

CRACKING CATALITICO: Las Zeol itas (mallas moleculares), han venido 

a ser los catalizadores predominantes para el cracking catalítico fluidÓ,

particularmente en E.U.A. y Canadá. 

HIDROCRACKING: Sfl ica Alúmina o catalizadores de Zeol itos conte--

niendo platino, níckel u 6xido de tungsteno; son usados en este proceso. 

REFORMACION CATALITICA: Los procesos usan un cata lizador conte---

n iendo platino (aproximadamente de 0.3 a 0.8% de Pt) sobre Alúmina (A1 203 ). 

D e h i d r o g e n a c i 6 n: 

PARAFINAS A OLEFINAS Y DIOLEFINAS: Catalizadores de Mol ibdeno-Alg 

mina - 10% Mo0
3 

sobre alúmina altamente activada. 
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Cata lizadores de Cromo-Alúmina - 193 Cr 20
3 

sobre alúm i¡ia activada. 

OLEFINAS A HIDROCARBUROS DIOLEFINICOS: Cata] izadores de Molibdeno-

Alúmina y Cromo-Alúmina, como arriba. 

ALCOHOLES A ALDEHIDOS Y CETONAS: Catalizadores de Cromato de Cobre 

51 3 CuO; . 473 Cr 203 ; 423 CuO; 383 Cr 20:>" 

GRUPOS FUNCIONALES: Catalizadores de Cromato de Cobre - 783 CuO, -

203 Cr 20J; 353 CuO, 383 Cr 203 , Ba-Estabilizado. 

Catalizadores de Cobre - 63 Cu sobre un soporte de sfl ica. 

Catalizadores de Molibdeno-Alúmina - 103 Mo03 sobre alúmina alta-

mente activada. 

D e s h i d r a t a c i 6 n : 

Los compuestos Orgánicos solos o en reacciones heterogéneas usan -

principalmente alúmina activada (993 Al 203 ) 6 fluoruro de Aluminio (853 o

más de AlF
3

). 

H i d r o t r a t a m i e n t o : 

HIDRODESULFURIZACION: Catalizadores de Molibdato de Nfckel - 3.83-

NiO y 16.83 Mo0
3 

sobre alúmina (sfl ica mejorada). 

HIDRODENITROGENACION: Catalizadores de Mol ibdato de Nfckel - 3.83-

N iO y 16.83 Mo0
3 

sobre s(l ica-alúmina. 

Catalizadores de Nickel-Tunysteno - 63 Ni y 193 Tungsteno sobre si 
1 ica-alúmina; 63 Ni y 193 Tungsteno sobre alúmina. 

HIDROCRACKING: Catalizadores de .Mol ibdato de Nfckel y Nickel-Tung~ 

teno, como arriba. 

Síntesis de Metano!: 

Hidrogenación de mon6xido de carbono sobre catalizadores de ero 
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ma .o de Zinc - 603 ZnO y 203 Cr 203 (no reducido); 73 3 ZnO y 21 3 Cr 20
3 

{pr~ 

reducido). 

Síntesis de Formaldehido: 

Oxiciación/Dehidrogenación de metano] sobre cata] izadores de Plata, 

o la oxidación de metano] sobre ca t a ] izado res conteniendo óxidos de Fierro, 

Molibdeno, Tungsteno, Vanadio y metales s imilares . Un cata ] izador conve-

niente para la oxidación de Metano] a Formal de hi do es un a mezcla de Oxides 

{fórmula hipotética: Fe 2 Mo 501 8 ) de aproximadamente 18-193 Fe
2
0

3 
y 81-823 -

Mo0
3

• 

Síntesis de Acetato de Vinilo: 

Se usa un catalizador de Acetato de Zinc - io3 Zn presente como -

acetato, sobre carbón activado. 

Síntesis de Cloruro de Vinilo: 

Catalizadores de cloruro de mercurio - 103 HgC1 2 sobre carbón acti 

vado. 

Catalizadores de Cobre - 103 CuC1 2 ó 7,73 Cu sobre alúmina activada 

Halogenación y Dehalogenación: 

CLORINACION-HIDROCLORINACION: Catalizador de cloruro de mercurio -

103 HgC1 2 sobre carbón activado. 

Catalizadores de Cobre - 103 ~uC1 2 sobre alúmina activada; 7,73 -

Cu sobre alúmina activada. 

DECLORINACION-DEHIDROCLORINACION: Catalizadores de Cloruro de M~r-

curio - 103 HgC1 2 sobre carbón activado. 

Catalizadores de Cloruro de Bario - 273 BaC1 2 sobre carbón activa-

do. 
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FLUORINACION-HIDROFLUORINACION: Catalizadores de Cromo-Alúmina - -

333 Cr 2 0
3 

sobre alúmina silicada. 

Catalizador de Fluoruro de Sodio - 99% NaF. 

Catalizador de Fluoruro de Aluminio - 853 ó más AlF
3 

Oxo-Procesos: 

Involucra dos reacciones catalíticas por separado. En el primer -

paso, la adición de monóxido de carbono e hidrógeno a olefinas para produ

cir aldehídos, se usa como catalizador acetato de coualto, hidrato de co-

balto, naftenato de cobalto u óxido de cobalto. 

El segundo paso, la hidrogenación de aldehídos a los correspondien 

tes alcoholes, usa como catalizador: 

Catalizadores de Coualto - io3 Co como óxido sobre alúmina activa

da; 203 Co como óxido sobre un soporte tipo síl ica (no reducido); 133 Co -

sobre Kieselguhr (prereducido y estabilizado); 133 co como óxido sobre Ki~ 

selguhr (no reducido). 

Catalizadores de Cromato de Cobre - ~2 3 CuO, 383 Cr 203 ; Ba-estabi-

1 izado 333 CuO, 383 Cr 203 ; 783 CuO, 203 Cr 203 • 

O x i d a c i ó n: 

Plata, Vanadio, Cobre, etc., en forma metálica o de óxidos, monta

dos sobre soportes adecuados. (Particularmente el Pentóxido de Vanadio se 

usa para oxidaciones con aire en fase vapor de hidrocarburos como naftale

no y o-Xileno a Anhídrido Ftál ico, o para la oxidación de benceno a anhi-

drido marleico). 

P u r i f i c a c i ó n: 

REMOVIMIENTO DE COMPUESTOS DE AZUFRE: catalizador de Mol ibdato de 

Nickel - 3.83 NiO y 16.83 Mo0
3 

sobre alúmina, sfl ica mejorada. 
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Catalizador de Oxido de Zinc - 1003 ZnO. 

REMOVIMIENTO DE co 6 co2 DE Hz 6 GAS DE SINTESIS POR METANIZACION: 

Cata! izadores de Nickel - 583 Ni sobre Kieselguhr, prereducido y estabil i

zado (también útil el no reducido). 

REMOVIMIENTO DE 02 E H2 : Catalizador de Nickel - 583 Ni sobre Kie-

selguhr. 

Cata! izadores d!l Cobre - 993 CuO; 103 CuO sobre alúmina altamente

activada; 53 CuO sobre alúmina altamente flameada; 793 CuO. 

REMOVIMIENTO DE FLUORURO DE HIDROGENO: Cata! izadores de Fluoruro -

de Sodio y Bifluoruro de .Sodio - 993 NaF, 993 NaHF 2 • 

REMOVIMIENTO DE NITRQGENO Y COMPUESTOS DE NITROGENO: Cata! izador -

de Mol ibdato de Nickel - 3.83 NiO y 16.83 Mo03 sobre alúmina, sfl ica mejo

rada. 

Cata! izadores de Nickel-Tungsteno - 63 Ni y 193 Tungsteno sobre -

alúmina; 63 Ni y 193 Tungsteno sobre · sfl ica alúmina. 

Catalizadores para ferti 1 izantes: 

CATALIZADORES DE DESULFURIZACION: Cobalto-Molibdeno o Nickel-Mol ih 

deno, seguidos de ZnO. 

GAZ DE AGUA-REACCION DE DESPLAZAMIENTO (ALTA Y BAJA TEMPERATURA): 

Baja temperatura - Cu, ZnO, Fe 203 , Al 203 , Ti0 2 • 

REFORMACION (PRIMARIA Y SECUNDARIA): Primaria - Sistemas de NiO SQ 

bre a 1 úmina. 

SINTESIS: Cata! izador de Fe 30ij (con promotores). 
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C A p T U L O V 

ESTUDIO DEL CONSUMO DE CATALIZADORES EN 
LA INDUSTRIA DEL PETROLEO Y SU PROYEC-
CION A 1980-1982 PARA LA POSIBILIDAD DE 
SU FABRICACION EN NUESTRO PA~S 

En un principio, se consultaron los "Anuarios Es tadísticos" de la

Secreta ría de Industria y Comercio, (1963-1973), en lo que a importación -

de catalizadores se refiere; encontrándose 1 imitada información, tanto en

el número de los cata! izadores reportados (fueron 10 en total), como en 

los datos de su consumo a lo largo del período examinado; ya que éstos, 

fueron muy irregulares. 

No obstante lo anterior, se anal izaron dichos da tos y se corrieron 

en un programa de computadora elaborado en l a "Unidad de Informática" de -

"Petróleos Mexicanos"; con el objeto de obtener la proyección de su consu

mo a 1980. El programa de referencia está el aborado siguiendo la técn ica

estadística de los Mínimos cuadrados, (de la cual se hace un resumen en el 

apéndice). 

Así mismo, se hizo un estudio de los reportes sobre los movimien-

tos de catalizadores en cada uno de los almacenes de "PEMEX" . Suponiendo

que las "sal idas" representarían a su vez los "consumos" de cada catal iza

dor; se hizo el recuento por cada uno de ellos , para todos los almacenes y 
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por cada año; se abarcó de 1968 a 1973. 

Del total estudiado, se escogieron 12 catalizadores bajo el crite

rio de la consistencia de sus datos y se sumaron a los 10 anteriores, den

tro del . Programa. 

Dicho programa hizo una evaluación y una proyección para cada gru

po de datos (para cada catalizador); dentro de cada uno de los ocho mode-

los estudiados; a saber: LINEAL, CUADRATICO, EXPONENCIAL, LOGARITMICO, PO

TENCIAL, GEOMETRICO, LINEAL RECIPROCO Y CONSTANTE, Calculando su ecuación. 

En seguida enl istaba los errores existentes entre los datos reales 

y calculados, Así como un breve análisis estadístico constando de la pru~ 

ba de F, y del Coeficiente de Correlación, para terminar con una gráfica -

representando la relación entre los valores reales y los calculados. 

De la totalidad del Programa, se escogió un modelo para cada cata-

1 izador; el que más se acercaba a una posible realidad, estadísticamente -

hablando. 

Los datos y la proyección para 2 y 3 años , respectivamente y para

cada catalizador con el modelo escogido, son: 

AÑO 

1963 

1973 

1980 

NOTA: LOS CONSUMOS ESTAN EXPRESADOS EN Kg. 

1.- CATALIZADOR PARA PREPARACION DE EMULSIONES DE SILICONES: 

DATOS 

34-3 

lj. 103 

VALORES CALCULADOS 

18 64-0 

2 279 

524-

- 2.- CATALIZADOR DE PALADIO Y CARBON ACTIVADO: 

AÑO 

1964-

1973 

1980 

DATOS 

7 599 

33 584-

VALORES CALCULADOS 

18 368 

21 4-29 

125 74-0 
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AÑO 

1964-

1973 

1980 

AÑO 

1966 

1973 

1980 

3.- CATALIZADOR DE PENTOXIDO DE VANADIO: 

DATOS 

5 300 

109 559 

VA LORES CALCULADOS 

25 208 

67 589 

221 193 

4-.- CATALIZADORES AGOTADOS PARA EXTRACCION DE NIQUEL: 

DATOS 

55 156 

92 4-4-5 

VALORES CALCULADOS 

2 603 

71 857 

-1 503 856 

5.- CATALIZADOR DE NIQUEL U OXIDO DE NIQUEL: 

AÑO DATOS VALORES CALCULADOS 

1966 226 938 310 586 

1973 22 700 59 206 

1980 11 286 

6.~ CATALIZADOR QUE AUMENTA PODER RETEN DE K2C03 RESPECTO DE co2 

AÑO DATOS VALORES CALCULADOS 

1 966 3 81 o 3 884-

1973 

1980 

AÑO 

1967 

1973 

1980 

6 502 

7.- CATALIZADOR DE PENTOXIDO DE VANADIO: 

DATOS 

10 565 

38 600 

2 826 

2 567 

VALORES CALCULADOS 

70 883 

61 94-5 

59 04-1 
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8.- CATALIZADOR DE Mo03 Y CoO SOBRE TIERRAS ACTIVADAS: 

AÑO 

1969 

1973 

1978 

DATOS 

70 

385 

VALORES CALCULADOS 

230 

402 

549 

9.- CATALIZADOR DE oxrnos DE FIERRO y MOLIBDENO: 

AÑO 

1969 

1973 

1978 

DATOS 

218 

585 

10.- CATALIZADOR DE OXIDO DE FIERRO: 

AÑO DATOS 

1969 

1973 

42 238 

85 725 

11.- SILICA GEL! W.R. GRACE: 

AÑO 

1968 

1972 

1979 

DATOS 

218 848 

865 787 

12.- BAUXITA ACTIVADA CYCLOCEL-MILWHITE: 

AÑO DATOS 

1968 68 200 

1973 

1979 

4 360 

VALORES CALCULADOS 

280 

574 

611 

VALORES CALCULADOS 

87 354 

34 848 

VALORES CALCULADOS 

409 260 

500 320 

-33 155 510 

VALORES CALCULADOS 

135 967 

3 325 

39 
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13.- BAUXITA ACTIVADA POROCEL-MILWHITE: 

AÑO 

1968 

1973 

1979 

DATOS 

180 

6 %0 

I~.- CATALIZADOR PESADO, DURABEAD FRESH: 

AÑO 

1968 

1973 

1979 

DATOS 

325 822 

758 233 

VALORES CALCULADOS 

182 

70 863 

169 802 

VALORES CALCULADOS 

~95 905 

871 321 
I 

-3 716 005 

15.- CATALIZADOR C-12-1 DE OXIDO FERRICO-OXIDO CROMICO PARA PLANTAS 

DE AMON 1 ACO: 

AÑO 

1968 

1972 

1979 

DATOS 

28 779 

35 800 

16.- SILICA GEL. W.R. GRACE, ZEOLITE-FRESCO: 

AÑO 

1968 

1973 

1979 

DATOS 

638 579 

~ ~51 800 

VALORES CALCULADOS 

12 598 

~2 089 

-959 767 

VALORES CALCULADOS 

1 506 I~~ 

~ 238 620 

5 295 686 

17.- CATALIZADOR UOP-No. 1 PARA POLIMERI ZACION DEL PROPILENO A TE

TRAMERO: 

AÑO 

1968 

1973 

1979 

DATOS 

97 318 

93 ~03 

VALORES CALCULADOS 

1 16 ~11 

87 772 

-590 8~2 
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NOTA: CATALIZADOR SUBSTITUIDO POR EL C-84 (AC. FOSFORICO/KIESEL-

GHU R). 

18.- CARBON ACTIVADO C-8-6 - CED.B. PARA DESULFURIZACION DE GAS NA

TURAL, (MAL LA 12 X 3 O i n ) : 

AÑO 

1970 

1973 

1981 

DATOS 

11 167 

8 157 

VALORES CALCULADOS 

11 448 

7 876 

253 067 

19.- CATALIZADOR DE OXIDO DE FIERRO (ESPONJA). PARA DESULFURIZACION 

DE GAS: 

AÑO 

1970 

1973 

1981 

DATOS 

2 040 

25 000 

20.- CARBON ACTIVADO C-8-6 - CED.B. 

TURAL, (4 X 1 O mm.) 

AÑO DATOS 

1970 451 

1973 206 

1981 

PARA 

VALORES CALCULADOS 

14 791 

12 249 

-1 396 284 

DESULFURIZACION DE GAS 

VALORES CALCULADOS 

424 

232 

. 47 383 

21.- CATALIZADOR MOBIL DURABEAD 8; PARA PLA NTAS TCC.: 

AÑO 

1970 

1973 

1981 

DATOS 

159 307 

239 150 

VALORES CALCULADOS 

191 010 

207 447 

8 650 389 

166 484 

176 850 

5 543 883 

NA-

NOTA: (MOD. CUADRATICO) Y (MOD. POTENCIAL) 
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22.- CARBON ACTIVADO C-8-4 - CEO. B. PARA DESULFURIZACION DE GAS. 

AÑO 

1970 

1973 

1981 

DATOS 

5 250 

11 453 

VALORES CALCULADOS 

3 783 

12 921 

-468 140 

Como se observa, algunos catalizadores, (4, 11, 14, 15, 17, 19), -

llegan a presentar proyecciones de signo negativo, lo cual es imposible, -

pues no puede haber "consumos .negativos". Por otro lado, el catalizador -

No. 21, se ajusta a todos los modelos en una forma bastante aceptable. Nu~ 

vamente, como ocurre en la mayoría de los c.asos, el mejor ajuste lo repre

senta el "modelo cuadrático" (por el mayor valor de P) y el "potencial" 

[por el mayor valor de p ) y el "potencial " (por el menor error). 

En el Apéndice de Petroqufmica aparece un 1 istado elaborado a par-

ti r del programa. Dándose para cada catalizador: 

Los datos Columna 2 

E 1 año 3 

La fuente 4 

El modelo escogido 5 

La ecuación 6 

El error 7 

El valor de F 8 

El coef. de correlación 9 

Los valores calculados 11 

y E 1 No. de Gráfica 12 

De acuerdo a la experiencia alcanzada en la proyección anterior, se 

deduce que el consumo de los catalizadores no puede ser estudiado en forma 

independiente, sino en relación al producto y al proceso o procesos que --

1 levan a la consecución de dicho producto. 
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Así pues, se intentó un estudio más a fondo; incluyendo en petro

qufmica básica, el análisis del consumo de cata! izador para cada producto, 

por planta y por proceso , Dándose además datos adicionales como son caraf 

terísticas principales del cata! izador y algunas generales sobre la planta 

como son, su capacidad nominal (Ton/año), el año en que inició operación y 

su l ocal i zac i óri. 

Para cada producto , se llegó a un "coeficiente" que representa los 

Kilogramos de cata! izador, consumidos por Tonelada de producto. La forma

de llegar a él, fue como sigue: con la carga al reactor cada determinado -

ndmero de años, se obtuvo el consumo aparente por año de cata! izador; éste 

valor, se dividió entre la elaboración total del producto en un año {gene

ralmente se tomaron los valores de la producción en 1973; de la "Memoria -

de Labores de Petróleos Mexicanos de 1973, cuadro II-8, Pág. 92). 

Dicho "coeficiente" {Kg. Cat/Ton. de prod.) se usó para inferir e l 

consumo del cata] izador mediante el " programa de producción " del producto

por parte de "PEMEX". 

A continuación se dan brevemente los resultados obtenidos por pro

ducto. (Si se requiere mayor información, consultar las tablas del estu-

dio que aparecen en el 'péndice de Petroquímica). 

A m o n i· a c o ~ 

El cata] izador usado en su proceso de síntesis, es a base de "OX I

DO DE FIERRO". Se calculó un coeficiente de consumo de 0.09013 Kg. cat./ 

Ton. Prod. Tomando eso en cuenta, así como las tt plantas que entrarán en -

operación a corto plazo .(en 1975-1976), y las dos más que lo harán en 1980; 

se espera el siguiente desarrollo del consumo del cata] izador: 

Año 1973 1976 1979 1982 

Kgs. de Cat. 51 825 120 256 186 52~ 262 639 
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Metano!: 

Producto producido por síntesis, en que se emplea un catalizador -

a base de "CROMITO DE ZINC", para el cual se calculó un coeficiente de con 

sumo de 0.0777 Kg. Cat./Ton. Prod. Esto permite, ~unado con el proyecto de 

una nueva planta que aumentará la capacidad de producción del Metano] en -

México, preveer un desarrollo de consumo como sigue: 

Año 

Kgs. de Cat. 

1973 

1 865 

Etillienceno: 

1976 

2 097 

1979 

1 o ij90 

1982 

11 ij22 

Este producto se obtiene en México por dos vías; por Reformación -

Catalítica y pos Síntesis a partir de Etileno y Benceno. Los catalizado-

res usados en cada proceso, son a ¡,ase de "PLANTINO/ALUMINA" y de "TRIFLUQ 

RURO DE BORO/ALUMINA", respectivamente. Se encontró para estos cata] izadg 

res que los coeficientes de consumo son: 0.9ijij y 0.352 Ky. Cat./Ton./Prod. 

Tomando en cuenta lo anterior, así como que la producción por ruta 'reformª 

ción ' será constante, y que para 1977 se prevee la tercera planta de ETIL-

BENCENO (Ruta por síntesis); se espera un desarrollo del consumo para los-

catalizadores, como siyue: 

Año 1973 1976 1979 1982 

Kg_s. de Ca t: 

Ruta por Reformación 9 062 9 062 9 062 9 062 

Ruta por Síntesis 9 821 9 821 ijg ij21 53 821 

Oxido de Etileno: 

En su proceso de Oxidación catalítica de Etileno, se utiliza un catali 

zador a base de "OXIDO DE PLATA " . Para este catalizador se encontró un -

coeficiente de consumo de l,3ij Kg. Cat./Ton. Prod. Con esto, y tomando -

en cuenta que se prevee un incremento promedio anual de 28.5% en la ciernan 

da, dato que llevará a "PENEX" construir dos plantas más en 1977 y en 
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1982; se espera un desarrollo del consumo del cata] izador en los términos 

siguientes: 

Año 

Kgs. de Cat. 

Acrilonitrilo: 

1973 

20 100 

1976 

37 520 

1979 

171 520 

1982 

265 no 

Producido mediante un proceso de amoxidaci6n (con amoniaco y aire), 

en el cual se emplea un catalizador a base de "OXIDOS DE FIERRO, ESTAÑO Y

PLOMO" y para el cual se calculó un coeficiente de consumo de o.90 Kg. --

Cat. /Ton. Prod. Debido a ello y a que se aumentará la producción de acri

lonitrilo en 1978 al entrar en operación la segunda planta; se espera un -

desarrollo en el consumo de su catalizador, como sigue: 

Año 

Kgs. de Cat. 

1973 

19 126 

Tetrámero del Propileno: 

1976 

21 600 

1979 

57 600 

1982 

66 600 

En el proceso de pol imerizaci6n del prop ileno se emplea un cata] i

zador fabricado a base de "FOSFATOS ACIDOS SOBRE ALUMINA ". Se encontró -

que el coeficiente de c.onsumo de este catalizador es 2.55 Kg. Cat. /Ton. -

Prod. Como en 1977 se aumentará la capacidad de producción del tetrámero,

se espera un desarrollo del consumo del cata] izador en los términos siguien 

tes: 

Año 1973 

Kgs. de Cat. 112 838 

Ciclohexano: 

1976 

112 838 

1979 

250 538 

1982 

265 838 

Se obtiene mediante hidrogenación cata] ítica de Benceno. Se em-

plea para este proce~o cualesquiera de las dos bases de catal ízador sí--

guientes: "NIQUEL RANEY" ú "OXIDO DE NIQUEL". Cuyos coeficientes son ---
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0.32~ y 0.0887 Kg. Cat./Ton. Prod., respectivamente. Tomando en cuenta la 

producción de ciclohexano en los próximos años, se espera un desarrollo de 

consumo de cata lizador de: 

Año 

Kgs. de Cat. 

A base de: 

Niquel Raney 

Oxido de Niquel 

E s t i r e n o : 

1973 

9 720 

2 661 

1976 

19 265 

s 2n 

1979 

25 753 

7 oso 

1982 

27 5~0 

7 5~0 

Obtenido mediante un proceso de dehidrogenación de Etilbenceno que 

utiliza un catalizado r a base de "OXIDO FERRICO, C20
3 

y K2 CO/ y para el -

cual se calculó un coeficiente de consumo de o.~02 Kg. Cat./Ton. Prod. Con 

siderando que la producción de Estireno se acrecentará al entrar en opera

ción la Planta Est i reno II en 1977; se espera el siguiente desarrollo del

cons umo del catalizador: 

Año 

Kgs. de Cat. 

Dodecil Benceno: 

1973 

12 060 

1976 

12 060 

1979 

~8 2~0 

1982 

52 260 

Obtenido mediante un proceso de Al kilac ión cata l í tica de Benceno

con e l Tetrámero del Propileno. Emplea como catal izador "H F ANHIDRIDO"

en circulación . Se calcul a su consumo en 6.0 Kg s. cat./Ton. Prod. Se e~ 

pera que para 1977 entre en operación la planta DODECILBENCENO III con lo 

que plantea un desarrollo del consumo de su cata ] izador en los sigu ien te s 

té rminos: 

Año 1973 1976 1979 1982 

Kgs. de Ca t. 318 000 318 000 566 700 618 000 
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/['r o m á t i c o s : / 

Se encuentran comprendidos aquí los productos de la Reformaci6n de 

Nafta 1 igera. Estos productos son BENCENO, TOLUENO, ORTO-XILENO, META Y -

PARA-XILENOS (Aparte se tratará el Benceno obtenido por hidrodealquilaci6n 

de tolueno, así como el Para-Xileno que se obtiene aislado en Cosoleacaque, 

Ver.). 

En este proceso se utiliza un catalizador a liase de "PLATINO-RENIO 

SOBRE ALUMINA", y se le calcu16 un coeficiente de consumo de 0.0503 Kg. 

Cat./Ton. Prod. que tomándolo ·en cuenta en la producci6n de ésta por la 

planta de AROMATICOS II que se prevee para 1977 en la cangrejera, Ver.; d~ 

termina un desarrollo de consumo para el catalizador de este proceso, en -

la siguiente forma: 

Año 1973 1976 1979 1982 

Kgs. de Cat. 10 312 1 o 312 46 400 50 417 

Benceno: 

Obtenido mediante el proceso de Hidrodealkilaci6n de Tolueno, re-

quiere de un cata] izador a base de "CROMO-ALUMINA", para el que se encon-

tr6 un coeficiente de consumo de 0.0778 Kg. Cat. / Ton. Prod.; sin embargo,

como no se prevee ningún incremento en la producci6n de Benceno por este -

proceso, se espera que el consumo de catalizador permanezca constante: 

Año 1973 1976 1979 1982 

Kgs. de Cat. 4 475 5 446 5 446 5 446 

. / 
;;ara-Xi 1 eno: 

Obtenido por isomerizaci6n de meta-Xileno y mediante un catal iza-

dora base de "PLATINO SOBRE ALUMINA", para el cual se calcu16 un coeficien 

te de consumo de 0.20 Kg. Cat./Ton. Prod. y como la producci6n aumentará -

en 1977 debido a que entrará en operaci6n la planta de PARA-XILENO I I de -

170,000 Ton./Año en el oto. lnd. de la Cangrejera, Ver.; se espera el si--
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guiente desarrollo de consumo del cata] izador: 

Año 1973 1976 

Kgs. de Cat. 7 200 

Aceta 1 deh ido: 

1979 

38 600 

1982 

~2 000 

Este producto se obtiene por oxidación catalítica de Etileno y em

plea como cata] izador una mezcla de "CLORURO DE COBRE Y CLORURO DE PALADIO" 

en una relación, que se puede decir, es desproporcionada (7,000 Kgs. de -

CuC1 2 por cada 25 Kgs. de PdC.12). Por tanto, los coeficientes de consumo

son repect i ti vamente 0.27 y O. 00096 Kg. Cat. /Ton. Prod. Como se espera que 

la segunda planta de Acetaldehido entre en operación a partir de 1977, y -
tenga una ampliación en 1981; el desarrollo de consumo se espera sea: 

Año 1973 1976 1979 1982 

Kgs. de Cat. 

CuC1 2 11 880 11 880 38 880 51 030 

PdCl 2 ~2 ~2 138 182 

CLORURO DE ETILO: 

Se obtiene por clorinación de Etileno con ácido clorhídrico y un

catal izador a base de "CLORURO FERRICO ANHIDRO". Su coeficiente de consy 

mo se calculó en 3.65 Kg. Cat. / Ton. Prod. Como se considera que no aumen

tará la dernanda del Tetraetilo de plomo, producto de l cual es materia pri 

ma; se considera que no habrá desarrollo en el consumo del catalizador: 

Año 1973 

Kgs. de cat. 

Polietileno B.o.: 

1976 

~3 800 

1979 

~3 800 

1982 

~3 800 

En la polimerización cata! ítica del Etileno, se emplea un .catali

zador cuya base química es el "PEROXIDO DE DECANOILO" cuyo coeficiente de 

34 



consumo se encontró ser 6.92 Kg. Cat./Ton. Prod. As í mismo, tomando en 

cuenta que a partir de 1977, la capacidad total instalada aumentará por la 

tercera pl anta de POLIETILENO B.D. en la Cangrejera, Ver.; lleva a un desª 

rrol lo de consumo tanto como: 

Año 

Kgs. de Cat. 

A z u f r e : 

1973 

5~0 000 

1976 

5~0 000 

1 !)79 

660 800 

1982 

785 360 

Obtenido mediante el proceso Klauss (oxidación de Acido Sulfhídri

co a Azufre elemental). El catalizador empleado es a base de "ALUMINA" 

propiamente al . 92 %. Su coeficiente de consumo se encontró ser 1.28 Kg. 

Cat. /Ton. Prod. Como este producto no se obtiene para satisfacer una nec~ 

sidad, sino para solucionar ~n problema, su producción también aumentará;

por varias plantas más que se instalarán en el período siguiente hasta 

1980 (6 plantas más); se espera un desarrollo de consumo de la alúmina co

mo sigue: 

Año 

Kgs. de Cat. 

1973 

120 70~ 

1976 

~19 116 

1979 

5~6 760 

1982 

659 328 

Los productos restantes se agruparon al final debido a que no usa

catal izador su proceso, aún no se producen en el país y no se tienen datos 

sobre su catalizador; o bien, el catalizador se forma a espensas del mate

rial del reactor como es el caso del 1-2 DICLOROETANO y del PERCLOROETILE

NO. 

Para los productos Petroquímicos así agrupados, se tiene otra dis

posición en las tablas; por ejemplo, aparte de los datos generales sobre -

la planta (primeras ~columnas); se da el proceso, los usos del producto y 

su consumo y programa de producción. 

Este estudio demuestra, que anal izar los catalizadores de una rama 
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de la Química industrial, sencillamente es imposible si se quieren hacer -

agrupaciones ya que es necesar'io tratar producto por producto y en casos -

de alguno o algunos productos, proceso por proceso; como lo indica el caso 

de 1 ET 1 LBENCENO. 

Del mismo modo, cabe aclarar que el dato de Kgs. Cat./AHo (colum-

na 12 generalmente), es puramente para efectos de cálculo ya que si la car 

ga al reactor se hace en el número de Kys., dados (columnas 8 y 9), y cada 

número determinado de aHos, pues solo cada período de esos se hace la com

pra del catalizador. Esto quiere decir que no se debe pensar en un consu

mo continuo del cata] izador. 

REFINACION. : 

En el sector REFINACION, se encontró una serie de impedimentos pa

ra llevar a cabo la intención de un estudio del consumo futuro de los catª 

1 izadores en función de cada uno de los productos que requieran su uso. 

El . principal obstáculo se refiere al hecho de la interrelación de

las corrientes de productos; es decir, que muchas veces, la alimentación -

de un proceso era el resultado de un a o más corrientes, que a su vez eran

producto de otros tantos procesos para dar lugar a una corriente de produ~ 

to que l ejos de ser la definitiva iba a mezclarse con otra del mismo pro-

dueto pero outenido en diferente proceso, en donde , por consiguiente, se -

usaba diferente cata] izador. 

Pongamos un ejemplo: 

El diese] (uno d~ los productos llamados "destilados interme d ios"), 

que se obtiene en la refinería de Salamanca, se tiene que la corriente fi

nal de producto se forma: 

Por la corriente de sal ida de la "Hidrodesulfuradora de diese]" -

que utiliza como catalizador "Co-Mo 6 Ni Mo/Al 20/ y que a su vez se ali-

menta con el diese] que sale de las "Primarias" (que son en número de tres) 

Y. 
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Por la corriente de diesel que sale de la "Hidrodesintegradora de

Residuos " junto con otras corrientes de yas, gasolina, kerosina, gasoleos

y residuo. Esta planta utiliza como catalizador "Oxidas de Mo y Co" y a -

su vez se alimenta con los Residuos de una "Preparadora de Carya" y de las 

dos "Torres de Alto Vacío" que son surtidas por los también residuos de -

las 3 "Primarias", 

Para efectos explicativos, se presenta a continuación el diagrama

de este caso del diesel, tomado del Diagrama de Bloques de la Refinería de 

Salamanca. 

Nota: En la alimentación a la "Hidrodesulfuradora de Diesel~ no se 

han tomado en cuenta las corrientes enriquecedoras que a su

vez se toman de las corrientes de Gasoleo que salen de · dos -

de las "Primarias" y de las dos "Torres de Alto Vacío". 

Así como la par~e de Cíclico Ligero que sale de la "Planta -

TCC". 

En la al imentacidn a la "Hi~rodesinteyradora de Residuos" no 

se consideraron las corrientes enriquecedoras que se toman -

de las corrientes de Gasoleo que salen de las "Preparadoras

de Carga" (que se envían a la "Planta TCC" ); de las corrien

tes de as fa 1 to que sa 1 en de las "Desas fa l tadoras "; de 1 a co

rriente de Cfcl ico ligero que sale de la "Planta TCC" y de -

las de Extracto que salen de las plantas de "Tratamiento de-

1 ubricantes con Furfural". 
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Aunado a lo anterior, la disposición de los datos de los cata] izª 

dores en el sector Refinación, se presentó muy problemática debido princl 

palmente a los "contratos de secrecía" a los que se encuentra sujeta di-

cha información y que celebra "PEMEX" por un lado y los proveedores de -

sus cata! izadores por el otro. 

También, esta información es retenida por problemas de tipo comer 

cial sobre la cotización de tal o cual proceso o catalizador por "PEMEX " , 

para evitar excesivos precios en las tecnologías por contratar. 

Así las cosas, se intentó hacer el estudio a través de los princl 

pales procesos que en Refinación utilizaban catalizador, basado éste solo 

en la capacidad nominal de cada proceso escogido; considerando, desde lu~ 

go, los aumentos que a lo largo del período estudiado, tenían dichas plan 

tas y teniendo ésto como el único factor variable que afectaba al posible 

consumo de los cata] izadores. 

A continuación se hace el estudio, por proceso, del posible consy 

moque de sus cata] izadores se tendrá a lo largo del período 197~-1982. 

Desintegración Catalítica: 

Incluye los dos procesos: DESINTEGRACION FLUIDA CATALITICA (FLUID 

CATALYTIC CRACKING, FCC) y DESINTEGRACION LECHO MOVIL (THERMOFFOR CATALY

TIC CRACKING, TCC). 

La capacidad instalada actualmente de cada uno de los dos procesos, 

es en la relación siguiente: 

FCC 

TCC 

Total: 

MB/D 

70.0 

39.0 

109.0 

3 DEL TOTAL. 

6~.o 

36.0 
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El tipo de catalizador y la cantidad que cada forma de desintegra

ci6n consumen, es la siguiente: 

FCC 

TCC 

Catalizador* 

Sí l i ca-Al úm i na 

Cantidad (Ton./A) 

Total: 

7 300 

2 000 

9 300 

La capacidad instalada para Desintegraci6n Catalítica recibirá los 

siguientes incremento~: 

Incremento Incremento Total 
Año Refinería (MB/D) ( MB/D) 

1975 Madero 2s.o 2S.O 

1976 Tula J. 4-0.0 

Salamanca 4-0.00 so.o 

197S Cadereyta 1 4-0.0 

Salina Cruz 1 4-0.0 so.o 

1982 Tu la 11 4-0.0 

Salina Cruz II 4-0.0 so.o 

El consumo de S íl ica-A l úmina será: 

Kg. cat. 
9 300 000 Kg. Cat. 

ño = 0. 2338 
Barril es 365 Días Barril 

109 000 X 
Día Año de opere. 

(*) VE::I APENDICE DE REFINACION : HOJA DE "CATALIZADOR EN DESINT. CATALITICA", 
PAHA MA YOH DETALLE . 
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""' o 

LA CAPACIDAD NOMINAL 

1 NS TALADA (MB/D) 

EL CONSUMO DE CATAL! 

ZADOR SILICA-ALUMINA 

(T /A) 

(o. 2338 Kg. Ca t. ) 
Barr i 1 

DESINTEGRACl.ON CATALITICA 

19n 1975 1976 1977 

. 109. o 137.0 217.0 217.0 

9 300 11 688 18 515 18 515 

MB/D = MILES DE BARRILES POR DIA 

T/A = TONELADAS POR AÑO 

1978 

297.0 

25 3ij0 

Ci ... ----

1979 1980 1981 1982 

297.0 291.0 297. o 377.0 

• 2 5 3ij0 25 3ij0 2 5 3ij0 32 11)6 



Hidrodesulfuración: 

Se considera dentro de este rengón tanto a la "HIDRODESULFURACION

DE NAFTAS " como a la "HIDRODESULFURACION DE DESTILADOS INTERMEDIOS ". (KERQ 

SINA Y DIESEL). 

La capacidad instalada actua lmente de cada una de estas dos apl icª 

ciones, es la siguiente: 

MB/D % del total-

Hidrodesulfuración de Naftas ll7.0 39% 

Hidrodesulfuración de Destilados 

Intermedios 72.0 61 % 

Tota 1: 119.0 

El catali zador usado y la cantidad que se consume es: 

Hidrodesulfuración de 

Naftas 

Hidrodesulfuración de 

Destilados Intermedios 

Ca ta 1 i zador* Cantidad (Ton /A) 

30.0 

70.0 

Total: IDO.O 

La capacidad instalada para HIDRODESULFURACION será aumentada en -

los años siguientes: 

(•) VER APEND I CE DE REFINACION; HOJA DE "CATALIZADOR EN HIDRODESULFURIZA -
CION" , PARA MAYOR DETALLE. 
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Hidrodesulfuraci6n de Naftas: 

Incremento 
Año Refinería (MB / D) 

1976 Salamanca 25.0 

Tula I 36.0 

Minatitlán 25. o 
1978 Cadereyta I 36.0 

Salina Cruz 25.0 

1982 Tula II 36.0 

Salina Cruz II 36.0 

Hidrodesulfuraci6n de Destilados 1 n te rmed i os: 

1 ne remen to 
Año Refine ría (MB/D) 

1975 Salamanca 8.0 

1976 Madero 25. o 
Tula I 50.0 

1978 Cadereyta I 50.0 

Salina Cruz I 50.0 

1979 Minatitlán 25.0 

1982 Tula II 25.0 

Salina Cruz II 25. o 

El consumo de Co-Mo 6 Ni-Mo/Al 203 será: 

100 000 
kg. Ca t. 
Año 

Barrí les 365 Días 
119 000 

D fa 
X 

Año de Operac. 

Incremento Total 
(MB/D) 

86.0 

61.0 

72.0 

1 ne remen to to ta 1 
(MB/D) 

8.0 

75.0 

100.0 

25. o 

50.0 

0.002302 
Kg. Cat. 
Barr i 1 
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..... 
w 

LA CAPACIDAD NOMINAL 

INSTALADA (MB/D) 

EL CONSUMO DE CATAL! 

ZADOR Co. Mo. 6 ---

N i-Mo/Al 20, ; (T/A) 

(0.002302 Kg. Cat.) 
Barri 1 

HIDRODESULFURACION 

197ij 1975 1976 1977 

119. o 127.0 288.0 288.0 

roo.o 106.0 2ij2.0 2ij2.0 

MB / D =MILES DE BARRILES POR DIA 

T/A = TONELADAS POR AÑO 

1978 1979 1980 1981 1982 

ijij9. o ij7ij. o ij]ij.0 ij7ij. o 596.0 

377.3 398.3 398.3 398. 3 500.8 



Reformación Catalítica de Gasolinas: 

Este proceso se lleva a cabo en 3 refiner ías que son: MADERO, MINA 

TITLAN y SALAMANCA; con una capacidad total instalada de 35,000 B/D. 

El catalizador que se usa, es a base de "Pt-Alúmina (Cl. Rhenio)"

en una cantidad total aproximada de 30 Ton/A*. 

La capacidad instalada para REFORMACION DE NAFTAS, se incrementará 

en la medida siguiente: 

Año 

1976 

1978 

1982 

Refinería 

Salamanca 

Tula 1 

Cadereyta 

Salina Cruz 1 

Minatitlán 

Tu la 11 

Salina Cruz 

Incremento 
(MB/D) 

16.8 

30.0 

20.0 

20.0 

20.0 

30.0 

30.0 

Incremento Total 
(MB/D) 

46.8 

60.0 

60.0 

El consumo de "Pt-Alúmina (Cl, Rhenio)" será: 

Kg. Ca t. 
30 000 

Año Kg. Ca t. 
:: o. 002348 

Barriles 365 Días Barr i 1 
35 000 X 

Día Año de ope rae. 

(') VER APEND I CE DE REFINACION, HOJ A DE "CATALIZADOH EN REFOI1MACION" , PARA 
MAYOR INFOWIAC I ON . 
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..... 
"' 

LA CAPACIDAD NOMINAL 

1 NSTA LADA ( MB/D) 

EL CONSUMO DE CATAL! 

ZADOR DE Pt-ALUMINA

( C 1 1 RH EN 1 O); ( T /A) 

(0.002348 Kg. Cat.) 
Barr i 1 

REFORMACION CATALITICA DE GASOLINAS 

1974 1975 1976 1977 

35.0 35.0 81. 8 81.8 

30.0 30.0 70. I 70. I 

MB/D =MILES DE BARRILES POR DIA 

T/A = TONELADAS POR AÑO 

1978 

141.8 

121. 5 

1979 1980 1981 1982 

141.8 141.8 141.8 201.8 

121.5 121. 5 121.5 173.0 



Hidrodesintegración de Residuos: 

Al igual que las "Hidrotatadoras"; en este proceso se utiliza Hi

drógeno. Se obtienen como productos: Propano, Butano, Gasolina, Kerosina, 

Diesel, Gasoleos (que se recirculan a TCC) y residuo; a partir del Resi-

duo de una "PREPARADORA DE CARGA" y de las dos "TORRES DE ALTO VACIO", en 

la Refinería de Salamanca. 

La capacidad instalada total para este proceso, es de 18,500 B/ D

y no se prevee a corto plazo ningún aumento en la misma, por lo menos en-

el período 197~-1982. 

El cata! izador usado, es a base de "OXIDOS DE Mo Y Co" y se consy 

me a razón de 700 Ton/A*. 

Así pues el consumo de "OXIDOS DE Mo Y Co" para este proceso será: 

Kg. Ca t. 
700 000 

Año Kg. Ca t. 
o. 103665 

Barril es 365 Días Barril 
18 500 ------x 

Día Año de Operac. 

( • ) VER APENDI CE DE REFINAC ION; HOJA DE " CA TALIZADOR EN HIDRODES I NTEGnA - -
CION DE f\ES IDUOS"; PA:1A MA YOR INFORMACION . 
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..... 

...... 

LA CAPACIDAD NOMINAL 

INSTALADA (MB/D) 

EL CONSUMO DE CATALl 

ZADOR DE OXIDOS DE -

Mo Y Co; ( T /A) 

(O. i 03665 Kg. Ca t. ) 
Barr i 1 

HIDRODESINTEGRACION DE RESIDUOS 

1974- 1975 1976 1977 

18.5 18.5 18.5 18.5 

700.0 700.0 700.0 700.0 

MB/D = MILES DE BARRILES POR DIA 

T /A = TONE LADAS POR AÑO 

1978 

18.5 

700.0 

1979 1980 1981 1982 

18.5 18.5 18. 5 18.5 

700.0 700.0 700.0 700.0 



Puede observarse que, dentro de la Rama de Refinación, el mayor -

consumo de cata] izador está representado por el renglón de DESINTEGRAtlON

CATALJTJCA. 

Como ya se seHaló antes, en Refinación no se ha podido obtener la

inforrnación detallada de cada catalizador correspondiente a cada producto;. 

de ninguna manera se pretende que las cifras reportadas del consumo, sean

las reales, únicamente se ha dado idea del orden de dicho consumo. 
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C A p T U L O VI 

TENDENCIAS EN LA INVESTIGACION Y EN EL
USO DE NUEVOS CATALIZADORES 

Es evidente que las corrientes sobre nuevos usos e investigación -

en catálisis, serán tan amplias y diversas como lo es la industria misma -

en lo que a procesos y productos se refiere; sin embargo, en este capítulo 

solo se ha pretendido dar una idea más o menos general sobre los derrote-

ros posibles más importantes y de ninguna manera se aspira a haber inclui

do a todos. Basado principalmente en: 

Una encuesta en los Estados Unidos de Norteamérica sobre las opi-

niones de los industriales acerca de las necesidades de la industria en r~ 

laci6n a la catálisis; realizada por el "Subcomité de catálisis del Insti

tuto Americano de Ingeniería Química", dirigida por los ores. Dan Luss, -

David Mears y Ronald Heck y compilada por A. H. Weiss , ("INDUSTRIAL NEEDS

IN CATALYSIS", Chem. Eng. Proy., Vol. 69 , No. 5, Mayo 1973, Págs. 59-64). 

Y de acuerdo al artículo escrito por "OTTO F. JOKLIK" ("A USER'S -

GU 1 DE TO CATALYS 1 S" , Chem. Eng. 1 Desbook 1 ssue, Vo 1. 80, No. 23, Octubre-

8, 1973, Págs. 49-54). 

Los autores estiman que las áreas que principalmente tendrán impor 
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tancia, podrán ser la Desulfurización y Demet~nación de combustibles fósi

les, la conversión de aceite de carbón o vegetal a combustibles 1 íquidos o 

gaseosos, etc. Y que obviamente las posibles áreas de investigación, in-

cluirán las "cinéticas" de estos procesos con diferentes tipos de catal iz! 

dor; los estudios de transferencia de masa; la relación entre la transfe-

rencia de masa y la estructura de poro del catalizador; el estudio de los

mecanismos de reacción de los modelos convenientes; etc. 

Con la presente "crisis del ambiente", arguyen sobre la necesidad

de dirigir hacia este problema tanta investiyación como sea posible. Por

ejemplo, trabajar en la desulfurización de residuos de carbón y petróleo;

en la eliminación de monóxido de carbono, (que puede ser por oxidación a -

C0 2 ) y la reducción del óxido nítrico, en remover el S0 2 del gas de las -

chim~neas; en la conversión de carbón en combustible 1 impio y entubable. 

Consideran que entre los procesos más importantes, desarrollados -

óltimamente y que emplean sistemas cata] íticos, se cuentan los siguientes: 

TECNOLOGIA OXO.- En un futuro cercano, los catalizadores de Rodio

reemplazarán a los que contienen Cobalto en las "síntesis oxo". Así mis

mo, parece ser que los cata] izadores a base de Rodio son más eficientes en 

la síntesis del ácido acético, produciendo importantes ventajas económicas 

sobre los procesos convencionales. 

AMONIACO Y METANOL.- Recientes mejoras tecnológicas permiten redu~ 

cienes considerables en las. presiones de operación en los procesos de Amo

niaco y Metanol; (debe mencionarse que la producción de Amoniaco general-

mente precede a la de Metanol). 

HIDROGENACION.- Se han anunciado nuevos e interesantes sistemas 

cata] íticos para esta reacción, varios de los cuales se espera producir 

comercialmente muy pronto, son catalizadores que combinan las ventajas de

la catálisis homogénea y heterogénea, son altamente selectivos y capaces -

de funcionar bajo condiciones intermedias; además serán fácilmente removi-
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bles de los productos de reacción mediante filtración. 

ACRILONITRILO MEDIANTE AMOXIDACION.- Se han logrado importantes prQ 

gresos en el desarrollo de catalizadores mej¿rados para la obtención de e~ 

te producto. Estos cata] izadores son tales como el "antimonato de urani-

lo" y el "mol ibdato de teluro" que disminuyen la formación del subproducto 

indeseado acetonitrilo. 

PROCESOS CATALITICOS CONTEMPORANEOS.- Las mejoras en la industria

del Petróleo con procesos como la desintegración catalítica, la reforma--

ción, la hidrodesintegración, la hidrodesulfurización y otros, representan 

particular interés. El uso de cata] izadores lii y pol imetál icos en lugar -

de los convenc.ionales a base de platino, para la producción de aromáticos

y gasolinas de alto octanaje, demuestran las ventajas, y la creciente im-

portancia de los procesos de hidrogenación que prácticamente cubren el ran 

go entero de los productos del petróleo, han llevado a desarrollar nuevos

sistemas catal fticos para reformación y desintegración y mejorar la efi--

ciencia en la refinación y la calidad del producto, con la consecuente re• 

ducción de los residuos. 

SINTESIS DE AMONIACO.- En este proceso, las tierras raras pueden -

proporcionar un mejoramiento en la actividad y en la vida de los cata] iza

dores. 

OXIDACION.- En los sistemas en fase gas, de oxidación con aire de

naftaleno y o-xileno, y de benceno a anhidrido ftál leo o maleico, se t ie-

nen nuevos cata] izadores polivalentes a base de vanadio, molibdeno, tungs

teno y titanio que han permitido una considera ble reducción en las dimen-

siones y costo del reactor, así como un importante aumento en la capacidad 

de producción, (a aproximadamente dos veces la producción con los catal izª 

dores convencionales, en reactores de anhidrido Ftálico, es decir de 25 000 

a 30 000 Ton met/año). También, se han fabricado catalizadores pol ivalen

tes de oxidación que permiten mezclas de materias primas a la entrada del-
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reactor. Indudablemente, esto conduce a una economía conveniente en la -

producción industrial a gran escala de ácidos de este tipo. 

Algunos de Jos aspectos que, a juicio de Jos autores, son impar--

tan tes: 

El estudio de Ja naturaleza de la interacciones entre metales que 

son cata! fticamente activos, (por ejemplo, Pt, Pd , Ni) y Jos soportes, -

(como Si0 2 , Al 203 , Si0 2-Al 203 , y fas mal las moleculares). 

Las reacciones al estado sólido como las de reducción de óxidos,

de descomposición de carbonatos, de conversión de óxidos o metales a sul

furos, etc. 

Más investigación sobre sistemas bimetál icos y a base de aleacio-

nes. 

La conveniencia de encontrar un cata! izador para metanación (CO + 

H2 ) que particularmente, no sea sencible al azufre. 

A su vez, Ja catálisis de Ja reacción de Metanación señala facto

res que podrían contribuir a aumentar Ja resistencia a las incrustaciones 

y envenamiento en Jos cata! izadores por el azufre. 

Estudio del mecanismo de Jos cata! izadores en Jos escapes de autQ 

móviles, incluyendo . Jos que no están hechos a base de Platino. 

Estudio de Ja catálisis de Ja reacción que transforma S0 2 o S0
3 

en 

azufre. 

Desarrollar la in~enierfa necesaria que permita controlar las nec~ 

sidades de calor dentro de reactores ca talít icos; por ejemplo, equilibrar 

reacciones endotérmicas y exotérmicas simultáneamente o alterar la estru~ 

tura de Jos cata! izadores para evitar puntos calientes. 

Comentan Jos autores que indiscutiulemente, a medida que Se avanza 
en la investigación, surgen nuevas preguntas; por ejemplo, dicen: 
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Refiriéndonos a la Hidrodesulfurización de Residuos, podemos pre

guntar: ¿La resistencia a la desul furización se debe a impedimentos esta

ules, o a la dificultad de difundirse de moléculas muy grandes?. Ladea~ 

tivación de los catalizadores se debe tanto a la formación de cake catalí 

tico como a la deposición de sulfur9s metálicos en los poros; pero no se

sabe nada acerca de cómo ocurre esto ni mucl10 menos, de cómo se puede evl 

tar. También existen dudas acerca del mecanismo de desulfurización de -

compuestos simples sobre los cata] izadores comerciales de Cobalto-Mol ibd~ 

no. ¿Por qué el Ni y el Ca son efectivos; sin embargo, el Fe no lo es y

qué arreglo de ca, Mo, O, S y Al puede ser efectivo y por qué? ¿Qué es 

lo que principalmente deactiva a los catalizadores de Hidrodesulfurización? 

¿Podrá ser realmente el bloqueo de los poros, la deposición de Carbono o

la reacción entre los componentes cata] íticos y elementos o compuestos 

"venenosos" presentes en las corrientes de alimentación al reactor?. 

Es obvio, contin~an, que después de contestar estas preguntas y -

otras, y conocer el mecanismo de "deactivación"; el paso a seguir, ser(a

idear un método de regeneración. 

Como se puede ver, el campo es y será siempre amplio y siempre hª 

brá necesidad de que · alguien se dedique a estudiar esto o lo otro; así CQ 

moque las buenas ideas siempre tendrán acogida. 
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C A p T U L O V 11 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- El presente trabajo ha comprobado que la forma más viable de -

hacer un estudio del consumo de los cata] izadores es a través del consumo

de los productos cuyo proceso cata] izan. 

2.- Indiscutiblemente que por la magnitud de su consumo, los cata-

1 izadores representan un importante renglón industr ial que debe recibir la 

atención debida. Al importarlos, México no solo real iza erogaciones por -

el costo de la magnitud importada sino además paga regal fas por estar usarr 

do tal o cual cata] izador en particular; como se apuntaba en el principio

de 1 trabajo. 

3.- No obstante, ante esta necesidad de su producción industri a l -

en México, existen factores que de una forma u otra se oponen a su satis-

facción; por ejemplo: 

En el tiempo que ha durado este estudio se ha comprobado que las -

diferencias de exper iencia en la investigación de este campo entre México

y los países productores de cata! izadores, se antojan insondeables. Que • 
sería imposible partir de un nivel cero como ellos lo han hecho porque 
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s ie mpre pe rmanece ríamos a la zaga y que más bien, en mi opinión lo que con 

vendría, sería pa rtir de un rnivel intermedio aceptable (por definir), que

nos permiti e ra adaptar a nuestras necesidades industriales y de mercado, -

todo aquello que fuera necesario ademá s de desarrollar la investigación bª 

sica que fuera factible en algunos aspectos; con la idea fija de que la in 

dustria requiere resultados a no muy largo plazo. 

~.-A nivel industrial la problemática se acentúa; el cata] izador

es un producto de constante cambio; a diario están saliendo al mercado nu~ 

vos tipos de catalizadores ·o se están mejorando los ya existentes; por lo

tanto, la producción industrial requiere estar respaldada por una investi

gación tendiente a lograr constantes innovac iones para mantener un avance

al parejo del tiempo, 

5.- Debe además ser una industria "dive rsificada" en lo que se re

fiere a la producción de varios tipos de catalizadores; qu e se utilicen en 

otros tantos procesos. Esto tiene como ffn poder "mantenerse" ante la re1 

lidad que implica que un reactor a l ser cargado con una de terminada canti

dad de cata] izador, y ésta tiene una vida med ia de 3 años por dec i r algo,

lógicamente solo se volverá a cargar hasta haber transcurr ido dicho tiem-

po. Esto nos da una idea de la naturaleza periódica de su consumo. 

Esto nos lleva a pensar en fuertes inversiones para integrar una -

industria de cata] izadores para que posiblement e rinda dividendos del or-

den industrial. 

6.- Sin emba rgo , mientras se hace lo anterior, lógicamente podrán

empezar a producirse aquellos cata] izadores qu e puedan ser más o menos de

uso continuo o al menos que se prevee que no tendrán s uustitutos a corto -

plazo. Por ejemplo la Alúmin a activada que es el proyecto del Depto. de -

Catálisis de la Div. de Estud ios Superiores. Como quiera que sea , es un -

principio y al menos, después de e llo, se tendrán que a frontar las gran-

des empresas pues el primer paso ya estará dado. 
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A P E N D C E A: 

METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS, (R[ 
GRESION LINEAL). 

INTRODUCCION: A manera de explicación adicional, se presenta el sl 

guiente apéndice sobre el "Método Estadístico de los Mínimos Cuadrados"; ~ 

no obstante que se sabe, es completamente conocido en los libros de esta-

dística. 

Sin embargo, como ha sido la base sobre la que se desarrolló el -

Programa de Computadora que proyectó los datos de consumos de los Cata] izª 

dores obtenidos de PEMEX. Y dicho sea de paso, que yo personalmente no ty 

ve ingerencia de ningún tipo en la elaboración del citado pr<>grama. Unicª 

mente me he valido de él para tratar de ver si datos aislados del consumo

podían ajustarse a un modelo determinado . 
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METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS ( REGRESION LINEAL). 

Cuando se tiene una serie de dato~ estadísticos que muestran el -

cambio de una vari a ule en relación al cambio de otra independiente; gene-

ralmente, al ser graficados presentan una serie de puntos diseminados pero 

con cierta tendencia . 

Por ejemplo, al graf icar los valores observados de las dos varia-

bles "X" y "Y", podríamos obtener una gráfica del tipo siguiente: 

y 

X 

Es práctica comdn, buscar una "Recta de desviación mínima" que los 

represente y el método a seguir es el siguiente: 

La ecuación de una 1 ínea recta es: y = a+bx 

Si suponemos que la línea recta que mejor se ajusta a los datos --

es: 
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DONDE: 

y 

RECTA DE 
DESVIACION MINIMA 

,, .· 
a {.._~~~~---L..1..-~~~~~~~~ 

X 

Y. 
1 Ordenada del valor observado. 

Ordenada del valor ajustado. 

Error sobre la recta de regresión. 

N Número de datos observados. 

Entonces la ecuación de la "RECTA DE DESVIACION MINIMA" será: 

A A 

Y¡ =a + /3 X¡ ( i ) 

Y cualquier valor observado estará representado por: 

Donde: 

A A 

Y¡ = a + /3 X¡ + ( 2) 

~ Ordenada en el origen de la "recta de desviación mínima" 
A 

/3 = Pendiente de la "Recta de desviación mínima" (llamado -

"COEFICIENTE DE REGRESION", que indica la rapidez de 

cambio de la variable "y" cóntra la ·variable "x" que es 

una variable independiente). 
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Para la Determinación de los parámetros ~ , 'Í] ; se usa el método 

de los "mínimos cuadrados" que consiste en encontrar la recta que minimi

ce la diferencia entre el valo r observado y el valor ajustado ( " ; ); sin 

embargo, debido a que E ¡ puede ser posit ivo o negativo, se acostumbra -

minimizar la suma del cuadrado de esas variables residuales ( Ef ), 

Estadísticamente: 
N 

E2 (3) ¿ 
¡ =1 1 

( 2): " A 
De Ec. E ¡ Y; - a - /3 X¡ 

(3) 
N 

E2 f ( 
A A ) 2 (~) Subs t. en ¿ Y1 - a - /3 X 1 ;= 1 1 1=1 

Como se desea hacer mínima la suma: 

OÍ: E ¡ 2 

---) o o 
o a /3 o /3 a 

ya que el error cuadrático mínimo es cuando la derivada es igual a cero. 

As í pues, tenemos: 

2 ~ - ,B x . ) 
1 

- 1 ) o 

f ..... ,., 
~ Y¡ - N a /3 X¡ o 

; =1 ¡=1 

f ,., ,... 
f (5) Y; = N a - /3 X¡ 

¡ =1 1=1 
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O¿ E I 2 
N 

(Y 1 
,. 

~ X 1) = - 2 ¿ - a - X1 = o 
o /3 a 1=1 

f " ~ " ~ X1 Y¡ - a X¡ - /3 X1 2 = o 
1=1 1=1 1=1 

f A f A f 2 (6) Y1 = a X1 + /3 X1 1=1 1=1 1=1 

Resolv iendo simultáneamente Ecs. (5) y (6), encontramos los valores 
,. ,.. 

de a y /3 : 

De Ec. ( 5): 

f Y1 f X1 
1=1 A ... 1=1 

= a + /3 (7) 
N N 
~ ~ -y ·x 

A .... -
.. y a + /3 X (8) 

De Ec. ( 6 ): 

f X1 Y1 f X1 2 

1=1 " 
,.. 1=1 

= a + /3 (9) 

f X1 f X1 
1=1 1=1 

" Ec. (7) multiplicada por (-1) y despe jando /3 : 

¿ X1 Y1 
,. 
/3 = 

Subst. (8) y despaj ando ~ 

A "" 
a =y- (3 X 
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Substituyendo estos dos valores de " t la " recta de desvia-a y en 

ci6n m f ni 1na" Ec. ( 1 ) 1 tenemos: 

" " A 

Y¡ y /3 X + /3 X¡ 

A 

Y¡ y + /3 ( X¡ - X 

Este método de los "mínimos cu ad rados " es el mismo que se aplica -

a cualquier tipo de modelo que se desee estudiar, ya sea cuadrático, lo!Ja

rftmico, exponencial, etc. 
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A P E N D C E B: 

CATALIZADORES EN LA INDUSTRIA PETRO
QU IMICA 

Cada una de las dos primeras hojas son modelo de un grupo de ellas: 

La primera muestra cómo se tenía la información de los movimientos 

de catalizadores en los diferentes almacenes de PEMEX y en los años 1968--

1973; (La columna DETERMINANTE: (DET) indica la clave del cata! izador, y -

el ndmero "5" en la columna "MOVIMIENTO (TIPO)", significa "sal ida del ca

ta! izador" considerada como un "consumo"). La hoja 2 ejemplifica la forma 

de las tablas que se elaboraron partiendo de la información anterior. 

Las dos siguientes hojas (Págs. AII-3 y AII-~). son la tabla fi-

nal de las sal idas de cata! izadores (consumos) , de los almacenes de PEMEX 

en el período 1968-1973. 

Las siguientes 11 hojas (Págs. AII-5 a AII-15) son el resumen de -

la proyección y el estudio estadístico hecho por la computadora de los da

tos tomados de la "SIC" y de los arriba tratados. Las 22 hojas que les -

contindan, son las gráficas referidas en la columna 12. 

Las Gltimas 21 hojas (Págs. AII-16 a AII-36), son el estudio de c~ 

tal izadores y su proyección de consumo, por producto petroquímico. 
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PROCESO 

DES 1NTEGRAC1 ON 

CATALITICA FCC 

DES 1NTEGRAC1 ON 

CATALITICA TCC 

H 1 DRODESULFURl 

ZACION 

REFORMAC ION C! 

TALITICA DE G! 

SOLI NAS 

H 1DRODES1 N TE--

GRAC 1 ON DE RE-

SIDUOS 

CAPACIDADES DE PLANTAS PRINCIPALES 

POR REFINERIAS HASTA 1974 

REFINERIA 

AZC. MAD. MIN. P. R. 

23 000 23 · 000 24 000 -----

------ ------ 21 000 -----

------ 33 000 50 000 -----

------ 15 000 12 000 -----

------ ------ -----

CIFRAS -EN B/D 

TOTAL 

REY. SAL. 

----- ------ 70 000 

----- 18 000 39 000 

----- 45 600 128 600 

----- 8 000 35 000 

----- 18 500 18 500 



REFINERIA 

MADERO 

AZCAPOTZALCO 

MINATITLAN 

SALAMANCA 

"' "' 

PLANTA 

CATALITICA FCC 

CATALITICA FCC 

CATALITICA FCC 

CATALITICA TCC 

CATALITICA TCC 

CATALIZADOR EN DESINTEGRACION CATALITICA 

HASTA 197~ 

COMPOSICION BAS_ICA LECHO 

ALUMINA-S 1 LICE PROCESO FLUIDO 

ALUM 1NA-S1L1 CE " " 

ALUMINA-S ILICE " " 

S 1LICE-ALUM1 NA MOVIL 

S 1 LI CE-ALUMI NA " 

CONSUMO 

CARACTER 1 ST ICAS (TON / O) (TON .'A) 

POLVO FINO, ZEOLITICO 9.000 3,285.0 

" " 7.100 2, 591. 5 

" " ~.750 1, 733. 8 

ZEOLITICO, PARTICS. ~mm 1.150 ~19.8 

" " 3. 750 1, 368.8 

TOTAL (TON / A) --- 9, .398.9 



°' °' 

REF 1 NER IA 

MADERO 

MINATIT. 

SALAMANCA 

CATALIZADOR EN HIDRODESULFURIZACION 
HASTA 197~ 

RENO 1M1 ENTO 
PLANTA COMPOSICION BASICA CARACTER 1ST1 CAS ( BLS / 1 B) 

H 1DRO-GASOL1 NA Co-Mo Y Mo-Ni/A1 20
3 PASTILLAS 1/8 in Y E~ 900 

FERAS DE j /16 in 

H 1DRO-DEST1 LADOS Mo-Ni/SILICA-ALUMINA ESFERAS 1 /16 in 500 

H 1 DRO-GASOLI NA Co-Mo-N i /A 120
3 

" " 1 300 

HIDRO-KEROSINA Co-Mo-Ni/A1 203 " " 500 

HIDRO-DIESEL Mo-N i /A 120
3 

" " 300 

H 1 DRO-GASOLI NA Mo-Co " " ~50 

H 1DRO-KEROS1 NA Mo-Ni/SILICA-ALUMINA " " 500 

HIDRO-DIESEL Mo-Ni/SILICA-ALUMINA " " 500 

HIDRO-LUBRICANTES Mo-Ni/SILICA-ALUMINA " " 500 

NOTA: Todas estas plantas emplean el catalizador mediante lecho fijo, 

CARGA DURAC 1 ON CONSUMO 
(TON) (AÑOS) (TON/A) 

~7 .2~9 2.5 18.900 

20. 6~7 " 8.259 

12.300 2.~ 5. 125 

15.500 2.5 6. "200 

22.060 " 8.827 

7,935 " 3.17~ 

33.~09 " 13.36~ 

33.~09 " 13. 36~ 

~6.70~ " 18.682 

TOTAL (TON/A) ---- 95.895 
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REF 1 NER IA 

MADERO 

MINATIT. 

SALAMANCA 

PLANTA 

REFORMA DORA 

REFORMADORA N. P. 

REFORMADORA B. T. X. 

REFORMADORA 

CATALIZADOR EN REFORMACION 

HASTA 1974-

COMPOSICION BASICA CARACTER 1ST1 CAS 

Pt-C1/A1 203 ESFERAS 1/16 in 

Pt-Rhenio/A 120
3 " " 

Pt-Rhenio/A1 20
3 " " 

Pt-Cl/Al 2 0
3 " " 

RENDIM I ENTO 

(BLS / I B) 

250/300 

200/250 

250/ 300 

200/250 

NOTA: Todas estas plantas emplean el ca talizado~ mediante lecho fijo. 

CA RGA DURAC 1 ON CONSUMO 
(TON) (AÑOS) (TON/A) 

30.000 3.5 8.6 

14- . 000 1. 8 7.8 

30 . 000 3.0 ro.o 

16 . 000 3.0 5,3 

TOTAL (TON/A) ---- 31. 7 
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REF 1 NER IA 

SALAMANCA 

PLANTA 

H-OIL 

CATALIZADOR EN 
HIDRODESINTEGRACION DE RESIDUOS 

HASTA l 9n 

COMPOSICON BASICA LECHO CARACTER 1ST1 CAS 

CONSUMO 

(TON/O) (TON/A) 

OXIDOS DE Mo Y Co MOVIL PARTICULAS 3/16 in 1. 900 693. 5 

TOTAL (TON/A) 693.5 
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