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INTRODUCCION

Por la investigacién bibliografica realizada, se comprobé que no -
habfa ningdn trabajo universitario o extra-universitario que contuviera un
andlisis del mercado de los catalizadores que se emplean en la industria -
quimica mexicana. Hecho que de ninguna manera estaba de acuerdo con la in
portancia y la necesidad de contar con una directriz en este renglén de --
los catalizadores para incorporar su estudio a la mistica de independencia

tecnoldgica en que se ha empefado nuestro pafs.

Para poner de manifiesto la importancia del papel que juega el ca-
talizador en un proceso industrial, diremos simple y sencillamente que es-
el encargado de hacerlo factible industrialmente hablando, pues entre ----
otras cosas, permite que el tiempo de residencia en el reactor (tiempo en-
que ocurre la reaccién que dard lugar a los productos) sea razonablemente,
un tiempo que pueda darle al proceso fines comerciales. Se estima que de-

la totalidad de los procesos industriales, un 80% son catal{ticos.

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

Industria Petroqufmica Bisica fué, en 1968 de 4l millones de pesos, en ---



1972 de 66 millones de pesos y en 1974 ascendié a aproximadamente (40 mi--
llones de pesos; representando estas cifras el 4.3 % del valor de las Ven-
tas Interiores de productos petroquimicos y el 3.1 % del valor total de la
Produccién de la Industria Petroquimica*. Son valores que no hablan por -
s{ solos de la importancia econémica que tiene la creacién de tecnologfa -
para la fabricacién de catalizadores tendiente a una mds completa integra-
cién de la |Industria en nuestro pafs, pero pensamos que cualquier evalua--
cién deberd ser hecha a nivel de proyecto espec{fico y para cada Cataliza-

dor.

Lamentablemente, la falta de informacién fidedigna o lo precario -
de su disponibilidad sobre este aspecto tan importante de los catalizado--
res, no permitieron extender este estudio mds alld del Sector Petrolero y-

de la Petroquimica Bisicay como se hubiera deseado.

Este trabajo est4 fntimamente ligado con la 1lamada actividad " |n-
vestigacién y Desarrollo" en catdlisis y servird al Dpto. de Catdlisis de-
la "Divisién de Estudios Superiores” de la Facultad de Quimica de la ==---
U.N.A.M. en lo que se refiere a su planeacién para dirigir sus esfuerzos -
hacia la consecucién de trabajos de investigacién mds acordes con la realj
dad nacional, de tal forma que éstos no tengan estampada la etiqueta de -- -
"académicos" sino por el contrario, tengan la de "aplicacién inmediata"; -
pero sobre todo, crea de una manera real y tangible la infraestructura b4-
sica de la ciencia y la tecnologfa y promueve, en el largo plazo, un posi-
ble ahorro de divisas al estimular la independencia tecnoléyica en la ela-
boracién de los catalizadores. El ahorro de divisas no solo existe en la-
medida en que se dejan de pagar éstas mediante la substitucién de importa-
ciones; sino mis importante ain, al dejar de pagar regalfas a las empresas
transnacionales por el uso de un determinado catalizador que normalmente -

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

(*) Datos tomados de 1la "Memoria de Labores, 1974" de Petréleos Mexica--
nos.



De esta manera y a través de un andlisis de mercado, se intenta -
dar pie a la investigacién cienti{fica y tecnolégica para saber "qué" y --

"por qué" estudiar tal o cual catalizador.

El estudio presenta una semblanza de la tecnologfa de los catali-
zadores y qué de ella se realiza en México; una descripcién general de --
los catalizadores factibles de usar por proceso; un andlisis del consumo-
de los catalizadores usados en México por producto; por (ltimo, se da una
idea de los posibles aspectos de la catdlisis que pueden tener importan--

cia actualmente.
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cC A P | T U L 0 I

NATURALEZA DE LA TECNOLOGIA DE LOS CATA
LIZADORES

Una seleccién produnte de los catalizadores, su aplicacién apropia
da y su ininterrumpida disponibilidad son factores decisivos para una ope-

racién conveniente de las instalaciones industriales que los ocupan.

Inherente al proceso de seleccién del catalizador, se encuentra un
entendimiento apropiado de los fundamentos de la catdlisis, de las técni--
cas para la prueba y evaluacién de un catalizador dado y de las formas en-

que se les puede clasificar.

A pesar de un incremento en el interés de la catdlisis homogénea, -
la mayor parte de la investigacién y de las aplicaciones en el presente, -

son dedicadas ain a la catdlisis heterogénea.

Actualmente, la investigacidén en catdlisis heterogénea, estd parti
cularmente encaminada a: mejorar los aspectos econémicos de las transforma
ciones predominantes, disminuir la temperatura y la presién de reaccién, -
aumentar la vida y el rendimiento del catalizador, mejorar la calidad del-

producto, etc. El alcance de los catalizadores y el desarrollo de nuevos-



sistemas catal{ticos, serdn impulsados considerablemente por los avances-

en los métodos para su sintesis, caracterizacién y prueba.

Se sabe que la eficiencia del reactor catal{tico, depende del ca-
talizador aunque en igual medida tiene importancia el problema de disefo-
del reactor, su ingenierfa y su andlisis; as{ como el aspecto puramente -

fisicoquimico de la reaccién; por ejemplo, el estudio cinético.

Aunque una particular atencién debe darse a la seleccién de aque-

‘llas substancias quimicas usadas como componentes activos de los cataliza
dores, se sabe que la composicién qufmica sola no provee una adecuada des

cripcién de un catalizador. Por ejemplo, las substancias activas de un-

catalizador, generalmente son depositadas por medios quimicos sobre un --

"soporte", (el cual es un material de gran 4rea superficial, que puede.ir

desde 50 hasta 500 6 1000 m?/g; as{ como poseedor de ciertas propiedades -

f(sicas y qufmicas). Estos métodos de deposicién son generalmente desa--

rrollados por las firmas fabricantes y constantemente las estdn mejoran--

do; consecuentemente, se encuentran patentadas.

Se considera incorrecto describir al vehfculo como inerte ya que-
también tiene un efecto catalftico, esto hace a veces necesaria su combi=-
nacién con algunos materiales bajo ciertas condiciones, fuera del alcance

comdn.

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 tamafo del cris-
tal, el 4rea superficial y las impurezas residuales. En muchos casos, un
catalizador puede mejorarse mediante la adicién de pequenas cantidades de
un componente que no es por si sélo un catalizador; tal substancia es el-

"promotor".

La mecénica de la seleccién de un catalizador que entrard a for--



mar parte de un proceso dado, varfa de acuerdo a dos circunstancias espe--
ciales; determinada una por el medio de un pafs industrializado, en el ---
cual se fabrican catalizadores y a la vez se desarrolla nueva tecnologfa;-
constantemente se estdn mejorando los catalizadores en operacién. La se--
gunda, es la de los pafses que se desarrollan dependiendo de los primeros,
ya que no fabrican ninguno o muy pocos'catalizadores. En esta situacién,

y hasta este punto del estudio, se encuentra México.

Asi pues, los criterios para la seleccién de catalizadores, apro--
piados para una aplicacién dada, son complejos excepto cuando éstos son es
pecificados por el proceso en que van a ser empleados. En Estados Unidos-
por ejemplo, la confianza en el distribuidor de estos productos y su clasi

ficacién de servicio, son factores determinantes.

En cambio, cuando el catalizador en cuestién estd (ntimamente rela
cionado al proceso respectivo, o al menos asi se hace aparecer, y es parte
de la tecnologfa que el propietario trasmite al usuario; cuando sucede de-
pafs a pafs, se tienen las dos situaciones anotadas. Y resulta que la in=
formacién particular, generalmente, no es aplicable a otros catalizadores-
ain cuando sean para el mismo proceso por lo que ya sabemos; que pequefias-
diferencias en las técnicas de preparacién redundan en grandes diferencias
en las propiedades determinantes de los catalizadores. Los pardmetros de-
operacién pueden ser optimizados durante la aplicacién, pero la informa-:-
cién primaria, incluyendo el entrenamiento del personal asi como el aseso-
ramiento sobre problemas suscitados durante el tiempo de operacién, son --
proporcionados por el distribuidor del catalizador dentro de la primera --
circunstancia y por el propietario de la tecnologfa, dentro de la segunda-
cuando es de pafs a pafs. En este Gltimo caso, los derechos y las obliga-
ciones de una y otra parte del compromiso, quedan estipuladas dentro del -
"contrato de transferencia de tecnologfa" celebrado. Por ejemplo, México-
que en caso de importar la tecnologfa de un proceso en forma de "paquete",

éste incluye la especificacién del catalizador y ciertas condiciones de su



uso como podrian ser no solo las técnicas (temperatura y presién de opera-
cién, rendimiento midximo, etc.), sino también, y muchas veces los mis im--
portantes, las condiciones comerciales (comprar (nica y exclusivamente a -
un proveedor determinado por un tiempo dado) y los llamados "contratos de-
secrecfa" que impiden que especificaciones y resultados de un catalizador=-
sean publicados para evitar las desventajas dentro de la competencia en el

mejoramiento constante de los catalizadores.

Ahondando la brecha tecnolégica que separa las dos situaciones que
hemos considerado; la naturaleza de los materiales catalfticos y las tecno
logias de su manufactura, se han encaminado a una situacién en la cual las
técnicas de caracterizacién y prueba son a menudo empfricas y varfan de --
manufactura a manufactura. El comportamiento o la funcién del catalizador
es comunmente diffcil relacionarla con las propiedades del material bdsico,
lo cual hace diffcil a su vez un procedimiento de evaluacién simple y espe
cffica que garantice la seleccién apropiada del catalizador. No se puede-
negar que los pafses industrializados, superan con mucho a los no indus---

trializados en lo que a experiencia de este tipo se refiere.

En lo que toca a la prueba del catalizador; se sabe que ain cuando
un catalizador tenga todas las caracteristicas fisicoquimicas de uno efi--
ciente; puede fallar en un reactor comercial. Solamente probando dicho ca
talizador bajo condiciones de experimentacién reales, puede uno verdaderé-

mente, verificar su valor real.

En los pafses donde se producen catalizadores a nivel comercial, -
la actitud usual de los principales fabricantes, es que la prueba no sea -
hecha por los usuarios sino por los distribuidoreé; esto no es del todo sa
tisfactorio pues en la practica, debido a las numerosas dificultades invo-
lucradas en dichas pruebas, recomiendan los fabricantes que los usuarios -
importantes de catalizadores realicen ellos mismos las pruebas para asegu

rarse de un éptimo funcionamiento durante la operacién de la planta.



Hay diversas pruebas para determinar la eficiencia de un cataliza
dor, contdndose entre otras, las de actividad, las mediciones de adsor---
cién, la determinacién del &rea especifica, de la porosidad y volumen del
poro y de la densidad real y aparente,de termogravimetrfa, de rayos X, de

acidés superficial; etc. (referencias Nros. I, 3, 7, 8, 13, Iu4).

Sobre el manejo del catalizador en la industria, tanto los fabri-
cantes como los usuarios reconocen que el paso de activacién inicial y el
de alcance de la capacidad del reactor hasta el nivel de disefio, son tra-
bajos complejos. Hay varios casos en que un catalizador puede fallar; --
por ejemplo, cuando se carga al reactor en forma rdpida y descuidada o -
durante el reinicio en la operacién de una planta que ha estado un largo-

perfodo inactiva.

As{, la responsabilidad de los cientificos e ingenieros en cat4li
sis, no termina con el desarrollo y fabricacién del catalizador. Deben =
tener un adecuado conocimiento acerca del empleo y funcionamiento de los-

reactores catalfticos comerciales.

Un usuario de catalizador 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 indicaciones que deben ser tomadas en cuenta:

DURANTE LA CARGA DEL REACTOR.- Si el catalizador no es cargado --
apropiadamente, pueden quedar huecos y el catalizador no funcionard en el

éptimo.

DURANTE LA ACTIVACION.- Este es el paso que proporciona vida al -
catalizador 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, as{ como de la composicién de fase deseada. Por

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

8



se ejecute esta operacién.

EN LA ETAPA EN QUE SE LLEGA A LA CAPACIDAD DE DISENO.- La unidad -
debe ser paulatinamente alimentada hasta alcanzar su nivel de disefio. Los
especialistas deben saber qué tanto puede resistir un catalizador en parti
cular un aumento violento de temperatura sin presentar efectos adversos; -
as{ que conviene su consulta para determinar el incremento de alimentacién

en cada caso.

Ademds de lo anterior, deben tomarse precauciones para salvaguar--
dar la vida del catalizador como serfan la de no rebasar la temperatura 1f
mite de seguridad para no arriesgarse a la deactivacién del catalizador; -
asf-mismo, lo equivalente para la presién y la conveniencia de evitar subs

tancias en la alimentacién que envenenen al catalizador.
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FORMA EN QUE SE TRABAJA ACTUALMENTE EN-
MEXICO 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 deberdn -
regir una investigacién en el campo de la catdlisis; es decir, sobre el tj

po de reaccién o sistema a estudiar y la forma de atacar dicho estudio.

Las dos ramas aptas para realizar dicha investigacién serfan, en -
una divisién de lo mds amplia, por un lado los laboratorios de institutos-

académicos y por el otro los laboratorios de las industrias.

11l.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
investigacién, es muy grande lo cual lleva a pensar a una buena parte de -
los industriales americanos, (A.H. Weiss, D. Luss, D. E. Mears, R. Heck; -
"INDUSTRIAL NEEDS IN CATALYSIS"; Chemical Engineering Progress; Vol. 69; -
No. 5; Mayo 1973; P4gs. 59-64) que su ayuda serfa importante a la investi-
gacién académica y que como generalmente, la industria estd bien equipada-

10



con los (1timos adelantos, ademds de que dispone del asesoramiento técnico
por parte de los distribuidores de equipo, la investigacién universitaria-
no debe intentar competir en este aspecto y en su opinién, deberfa por el-
contrario valerse de estas herramientas, principalmente cuando la industria
le ofrece la oportunidad de colaborar en la solucién de un problema impor-
tante que se le haya presentado. As{ mismo, contingan, es saludable mante
ner un didlogo con la catdlisis industrial pudiéndolo alcanzar mediante es
tancias en la industria en periédos de vacaciones y en los fines de semana;

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

Por G1timo, piensan que asi como la investigacién industrial se in
teresa mds en la solucién de problemas cotidianos, las universidades debe=
rfan hacer investigacién bdsica y estudiar problemas de gran trascendencia;
por ejemplo, problemas que serdn determinantes tres o cuatro afios después,
cuando los estudiantes de hoy se estén graduando. Sin embargo, hay quie--
nes opinan lo contrario y que la investigacién en la universidad debe es--

tar aplicada a problemas fundamentales de la industria.

111.2) LA REALIDAD EN MEXICO .

En México, en donde nada de lo anterior existe ni podrfa existir,-
por lo menos a corto plazo, debido a la simple razén de que no hay investj
gacién a nivel industrial (con excepcién de la realizada en el "Institutp-
Mexicano del Petréleo"), y las empresas trasnacionales que son las evocadas
y con posibilidades, se encuentran en México con un cardcter de sucursales

cuyas matrices realizan la investigacién fuera de nuestro pafs.

En lo que a investigacidén 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-

G1timo mds bien se reduce a trabajos técnicos.

En lo que toca a fabricacién, el dnico catalizador que se produce

en México es el "Pentéxido de Vanadio" para la produccién de &cido sulfi-

11



rico. Lo hacen en dos plantas: "Catalizadores de México" en Tlalnepantla,
Edo. de México e "Industrias Quimicas de México" en Zacapu, Michoacdn. -

Por supuesto, ambos fabricantes compraron patentes extranjeras, el prime--
ro una de la "Allied Chemicals" (E.U.A.) y el segundo, segin parece, una -
patente alemana. As{ pues, nada de desarrollo de tecnologfa en catdlisis-

en plantas mexicanas.

En la "Universidad Nacional Auténoma de México", en el "Departamep
to de catdlisis" de la Divisién de Estudios Superiores de la "Facultad de-
Qufmica", bajo la direccién del Dr. Martin Herndndez Luna, se han desarro-
llado algunos trabajos en el campo de la catdlisis heterogenea (exclusiva=
mente sélido-gas), como son la preparacién de un catalizador a base de =--
Aldmina para la obtencién de Azufre a partir de Acido Sulfirico (reaccién-
de Klauss), y la preparacién de un catalizador para la oxidacién de Meta--

nol -a Formaldehido a base de 6xidos de fierro y molibdeno.

El Instituto Mexicano del Petréleo (I.M.P.), que fué creado en ---
agosto de 1965 y que se precia de agrupar en su Divisién de catdlisis a la
mayor parte de los profesionales que en nuestro pafs laboran en ese campo-
y cuya meta consiste en aplicar los adelantos de la investigacién al desa-
rrollo de tecnologfas, tanto para la industria petrolera como petroquimica

en general.

Este instituto cuenta en la actualidad con la tecnologfa para manu
facturar y operar catalizadores en la Hidrodesulfurizacién de gasolinas y-
destilados en las |4 nuevas plantas de ese proceso en el sistema "PEMEX".-
A nivel de pruebas industriales se cuenta con catalizadores para la desul-
furizacién de gas natural y en etapa de planta piloto, se encuentran en --
evaluacién diversos catalizadores desarro]lados para procesos de isomeriza
cién de pentanos, dimerizacién de olefinas, deshidrogenacién de etilbence-

no, y reformacién de naftas.

Sin embargo, no hay ninguna comunicacién entre estos dos (nicos --

centros de investigacign de la " U.N.A.M." y el "I.M.P.". Aunque el hecho

12



de que exista esto (1timo, es necesario, pienso que lo primero que debe ha
cer el investigador en la universidad es enfrentar los naturales conflic--
tos que surgen acerca del tipo de investigacién académica que deberd empren
der; por ejemplo, deberd considerar antes que todo, cudl es el propésito -
fundamental de tal investigacién; si es primordial proporcionar entrenamien
to en la investigacién y experiencia al estudiante; o lo importante es rea
lizar avances significativos en el campo de la catdlisis; o bien, se aspi-

ra a una combinacién de ambos lineamientos.

Un punto muy importante que se traduce por lo general en una lameg
table deficiencia dentro de la investigacién en catdlisis en las universi-
dades, es lo que se refiere a la "calificacién" no sélo de los estudiantes

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

Se requiere que la investigacién de este tipo se cuide de la tram-
pa comin de realizar ilustraciones al alumno mediante el camino mds 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 algdn método ins--

trumental ingenioso en particular.

En el caso de los estudiantes que se graddan en Ingenierfa Qufmica,
el conocimiento de la estructura y la fisicoquimica de los catalizadores- es
limitada, hecho que coloca bajo fuerte desventaja a este campo de la inveé
tigacién en catélisis, pues no se ve promovida de tal manera que se intere
sen en ella. Una prueba feaciente de ello, es el ndmero tan limitado de =

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

Es evidente que en México la investigacién en catdlisis puede empe
zar por las universidades por lo tanto, conviene que sea con un cardcter -
interdisciplinario y es importante considerar que desarrollar esta investj
gacién sin incluir la sfntesis y preparacién del catalizador en estudio, -

es ridfculo.
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La investigacién en catdlisis a nivel universitario y en nuestro -
pais, apenas empieza, as{ pues, si sabemos de lo limitado y las limitacio-
nes de esta investigacién, a cada momento se verd aumentado su valor potepn

cial escogiendo bien el modelo a ser investigado.

Se promoverd la investigacién en la catdlisis dentro de la licen--
ciatura, permitiendo que el alumno pueda entrar en contacto con el proceso
de evaluacibén de un catalizador y con su manufactura en plantas piloto; --
que a fin de cuentas son las realidades industriales y/o los resultados --

pradcticos lo que motiva al estudiante.

Se aumentard su acervo al seleccionar proyectos de investigacién -
para estudiantes graduados que en naturaleza se encuentren mis interrela--
cionados con la catdlisis y se les expongan los aspectos qufmicos y de in=

genierfa de dicho campo.

Ocuparé aspecto importante el seleccionar proyectos que realmente-
exijan dedicacién, pero al mismo tiempo ejerciten la creatividad de los es

tudiantes.

Conviene empefiarse en proyectos de investigacién que se reflejen -
en nuevas respuestas a preguntas bdsicas 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 importacién de tecnologfas con la imposicién f{si-
ca y comercial del catalizador, sf que pueda ser un pals que haga tecnolo-
gfa y que ésta pueda ser exportada principalmente a pafses de Latinoaméri-
ca con necesidades sénejantes a laé nuestras por ejemplo en lo que se re--

fiere a economfas de escala y otros aspectos.
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c A P t+ T U L 0 v

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

A continuacién se presentardn algunas aplicaciones en los principa
les procesos industriales de catalizadores heterogéneos que hasta la fecha

han sido probados; asf{ como su aproximada composicién, (5),

Hidrogenacidén:

OLEFINAS A PARAFINAS: Catalizadores de Nickel - 35%, 50%, 58% y --
68% sobre un soporte (o vehfculo); prereducido y estabilizado, (también --

puede usarse sin reducir).

DIOLEFINAS A MONOOLEFINAS: Catalizadores de Nfckel no reducidos --

11% Ni como éxido sobre allmina activada.

HIDROCARBUROS AROMATICOS: Catalizadores de Nfckel - 58% a 60% Ni -
sobre Kieselguhr (tierra diatomea);35%, 46%, 50% y 68% Ni sobre un soporte,
prereducido y estabilizado (también se puede usar sin reducir). Reaccio--

nes tfipicas: benceno a ciclohexano; naftaleno a tetralin o decalfn.

GRUPO CARBONILO EN ALDEHIDOS Y CETONAS: Catalizadores de Nfckel --
58% Ni sobre Kieselguhr; 35%, 46%, 50% Ni sobre un soporte, prereducido y-
15



estabilizado (también se puede usar no reducido).

Catalizadores de Cromato de Cobre - 78% Cu0, 20% Cr.0

;055 Ba estabi-
lizado 35% Cu0, 38% Cr,0,; 51% Cu0, 47% Cr,0, .

2Vg#

Los catalizadores de Nickel y de Cromato de Cobre se usan en la hj

drogenélisis de alcoholes, éteres, ésteres, lactonas y glicéridos.

AROMATICOS POLICICLICOS A MONOCICLICOS: Catalizadores de Nickel =--
1% de Ni no reducido, como éxido sobre algmina activada; catalizadores de

Nickel - Tungsteno - 6% Ni y 19% de Tungsteno sobre Al(mina.

COMPUESTOS DE NITROGENO:

l.- NITRILOS A AMINAS PRIMARIAS: Catalizador de Nfckel - 58% Ni-.so

bre Kieselguhr, prereducido y estabilizado (también es Gtil el no reducido).

2.~ NITRILOS A AMINAS SECUNDARIAS: Catalizadores de Nfckel - (Ru--

fert) - 25% Ni sobre un soporte.

3.= NITRILOS ALKILO NO SATURADOS A AMINAS NO SATURADAS: Cataliza--
dor de Nfckel - 58% Ni sobre Kieselyuhr, prereducido y estabilizado (tam--

bién §til el no reducido).

Catalizador de Cromato de cobre - 5% Cu0, 47% Cr,0,; 54% Cu0, 4%
Cr,0,. Imidas, Iminas y N-Alkil, amidas reaccionan similarmente con estos

catalizadores.

4,- COMPUESTOS NITROSOS A LAS CORRESPONDIENTES AMINAS: catalizador
de Nfckel - 58% Ni sobre Kieselguhr, prereducido y estabilizado (también -

Gtil el no reducido).

5.- COMPUESTOS NITRO A MONOAMINO COMPUESTOS: PROCESO BATCH: Catalj
zador de Nfckel - 58% Ni sobre Kieselguhr.

Catalizadores de Cromato de Cobre - 51% Cu0, 47% Cr,0
49 Cr203.

35 54% Cu0, -
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LECHO FI1J0: Catalizadores de Nickel - 58% Ni sobre Kieselguhr.

Catalizadores de Cromato de Cobre - 78% Cu0, 20% cr,0
lizado 35% Cu0, 38% Cr,0,; 42% Cu0, 38% Cr,0,.

3; Ba Establ
6.~ HENDIDURA REDUCTIVA DE AZO Y COMPUESTOS TIP0-AZO: PROCESQ) =----
BATCH: Catalizador de nickel - 58% Ni sobre Kieselguhr.

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

68% Ni sobre un soporte.

7.- INTERACCION DE ALCOHOLES CON AMONIACO PARA PRODUCIR ALKILAMINAS:
Catalizadores de Nfckel - 56% Ni sobre Kieselguhr, parcialmente prereducido
y estabilizado; 14% de Ni no reducido, como éxido sobre al(mina altamente-
activada; 68% Ni sobre un soporte, prereducido y estabilizado (Gtil tam-—--

bién el no reducido).

GRASAS, ACEITES Y ACIDOS GRAS0S: Catalizadores de Nfckel - 25 a --
30% Ni sobre Kieselguhr, prereducido; 25% Ni sobre un soporte, prereduci--
do; 35% Ni sobre un soporte (Nysee), prereducido. También aprovechable la

forma no reducida - 25% Ni sobre un soporte (Rufert).

Refinacién de Petréleos

CRACKING CATALITICO: Las Zeolitas (mallas moleculares), han venido
a ser los catalizadores predominantes para el cracking catalftico fluido,-

particularmente en E.U.A. y Canad4.

HIDROCRACKING: Sflica Alimina o catalizadores de Zeolitos conte---

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

REFORMACION CATALITICA: Los procesos usan un catalizador conte---

niendo platino (aproximadamente de 0.3 a 0.8% de Pt) sobre Aldmina (Alzoa)'

Dehidrogenaci én:

PARAFINAS A OLEFINAS Y DIOLEFINAS: Catalizadores de Molibdeno-Al(

mina - 10% Mo0, sobre aldmina altamente activada.
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Catalizadores de Cromo-Aldmina - 19% Cr,0, sobre alimina activada.

OLEFINAS A HIDROCARBUROS DIOLEFINICOS: Catalizadores de Molibdeno-

Algmina y Cromo-Al(mina, como arriba.

ALCOHOLES A ALDEHIDOS Y CETONAS: Catalizadores de Cromato de Cobre
51% Cu0;. 47% Cr,0,; 42% Cu0; 38% Cr,0,.

GRUPOS FUNCIONALES: catalizadores de Cromato de Cobre - 78% Cu0, -
20% Cr,0,; 35% Cu0, 38% Cr,0;, Ba-Estabilizado.

Catalizadores de Cobre = 6% Cu sobre un soporte de sflica.
Catalizadores de Molibdeno-Alimina - 10% Mo0, sobre aldmina alta--

mente activada.

Deshidratacién:

Los compuestos Qrgdnicos solos o en reacciones heterogéneas usan -
principalmente aldmina activada (99% A1,0,) 6 fluoruro de Aluminio (85% o-

més de AlFa).

Hidrotratamientod:

HIDRODESULFURIZACION: Catalizadores de Molibdato de Nfckel - 3.8%-

NiO y 16.8% MoO, sobre alidmina (silica mejorada).

HIDRODENITROGENACION: Catalizadores de Molibdato de Nfckel - 3.8%-

NiO y 16.8% Mo0, sobre sflica=aldmina.

Catalizadores de Nickel-Tungsteno - 6% Ni y 19% Tungsteno sobre sf

lica=aldmina; 6% Ni y 19% Tungsteno sobre algmina.
HIDROCRACKING: Catalizadores de Molibdato de Nfckel y Nickel-Tungs

teno, como arriba.

Sintesis de Metanol:

Hidrogenacién de monéxido de carbono sobre catalizadores de (ro
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ma.o de Zinc - 60% Zn0 y 20% Cr,0, (no reducido); 73% Zn0 y 21% Cr,0, (pre

reducido).

Sintesis de Formaldehido:

Oxidacién/Dehidrogenacién de metanol sobre catalizadores de Plata,
o la oxidacién de metanol sobre catalizadores conteniendo éxidos de Fierro,
Molibdeno, Tungsteno, Vanadio y metales similares. Un catalizador conve~--
niente para la oxidacién de Metanol a Formaldehido es una mezcla de Oxidos
(férmula hipotética: Fe,Mo 0

' M003.

s0,5) de aproximadamente 18-19% Fe,0, y 81-82% -

Sintesis de Acetato de Vinilo:

Se usa un catalizador de Acetato de Zinc - 10% Zn presente como --

acetato, sobre carbén activado.

Sintesis de Cloruro de Vinilo:

Catalizadores de cloruro de mercurio - 10% HgCl, sobre carbén actj

vado.

Catalizadores de Cobre - 10% CuC12 6 7.7% Cu sobre al@mina activada

Halogenacién y Dehalogenacién:

CLORINACION-HIDROCLORINACION: Catalizador de cloruro de mercurio -
10% HgCl, sobre carbén activado.

Catalizadores de Cobre - 10% CuCl, sobre allmina activada; 7.7% ==

Cu sobre alimina activada.

DECLORINACION-DEHIDROCLORINACION: Catalizadores de Cloruro de Mer-

curio - 10% HgCl, sobre carbén activado.

Catalizadores de Cloruro de Bario ~ 27% BaCl, sobre carbén activa-

do.



FLUORINACION-HIDROFLUORINACION: Catalizadores de Cromo-Aldmina - -

337% Cr,0, sobre aldmina silicada.

Catalizador de Fluoruro de Sodio - 99% NaF.

Catalizador de Fluoruro de Aluminio - 85% 6 més ATF,

Oxo-Procesos:

Involucra dos reacciones catalfticas por separado. En el primer -
paso, la adicién de monéxido de carbono e hidrégeno a olefinas para produ-
cir aldehidos, se usa como catalizador acetato de cobalto, hidrato de coa-

balto, naftenato de cobalto u éxido de cobalto.

E1 seqgundo paso, la hidrogenacién de aldehidos a los correspondien

tes alcoholes, usa como catalizador:

- Catalizadores de Cobalto - 10% Co como éxido sobre al@mina activa=-
da; 20% Co como 6xido sobre un soporte tipo sflica (no reducido); 13% Co -
sobre Kieselguhr (prereducido y estabilizado); 13% Co como éxido sobre Kie

selguhr (no reducido).

Catalizadores de Cromato de Cobre - 42% Cu0, 38% Cr,0,; Ba-estabi-
lizado 337% Cu0, 38% Cr,0,; 78% Cu0, 20% Cr,0,.

Ox idagciént

Plata, Vanadio, Cobre, etc., en forma metdlica o de déxidos, monta-
dos sobre soportes adecuados. (Particularmente el Pentéxido de Vanadio se
usa para oxidaciones con aire en fase vapor de hidrocarburos como naftale=

no y o-Xileno a Anhidrido Ftdlico, o para la oxidaci6n de benceno a anhi--

drido madeico).

Purificacién:
REMOV IMIENTO DE COMPUESTOS DE AZUFRE: catalizador de Molibdato de

Nickel - 3.8% NiO y 16.8% Mo0, sobre al(imina, sflica mejorada.
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Catalizador de Oxido de Zinc - 100% ZnO.

REMOVIMIENTO DE CO 6 CO, DE H, 6 GAS DE SINTESIS POR METANIZACION:

Catalizadores de Nickel - 58% Ni sobre Kieselguhr, prereducido y estabili-

zado (también dtil el no reducido).
REMOVIMIENTO DE O, E H,: catalizador de Nickel - 58% Ni sobre Kie-
selguhr.

Catalizadores de Cobre - 99% CuO; 10% Cu0 sobre alimina altamente-

activada; 5% Cu0 sobre algmina altamente flameada; 79% CuO.

REMOVIMIENTO DE FLUORURO DE HIDROGENO: Catalizadores de Fluoruro -
de Sodio y Bifluoruro de Sodio - 99% NaF, 99% NaHF,.

REMOVIMIENTO DE NITROGENO Y COMPUESTOS DE NITROGENO: Catalizador -
de Molibdato de Nickel - 3.8% Ni0 y 16.8% MoO, sobre aldmina, silica mejo-

rada.

Catalizadores de Nickel-Tungsteno - 6% Ni y 19% Tungsteno sobre --

al@mina; 6% Ni y 19% Tungsteno sobre sflica aldmina.

Catalizadores para fertilizantes:

CATALIZADORES DE DESULFURIZACION: Cobalto-Molibdeno o Nickel-Molib

deno, sequidos de ZnO.

GAZ DE AGUA-REACCION DE DESPLAZAMIENTO (ALTA Y BAJA TEMPERATURA):
Baja temperatura - Cu, Zn0, Fe, 0, A1,0,, TiO,.

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

bre aldmina.

SINTESIS: Catalizador de Fe;0, (con promotores).
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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 PAIS

En un principio, se consultaron los "Anuarios Estadisticos" de la-
Secretarfa de Industria y Comercio, (1963-1973), en lo que a importacién -
de catalizadores se refiere; encontrdndose limitada informacién, tanto en-
el nimero de los catalizadores reportados (fueron 10 en total), como en --
los datos de su consumo a lo largo del perfodo examinado; ya que éstos, --

fueron muy irregulares.

No obstante lo anterior, se analizaron dichos datos y se corrieron
en un programa de computadora elaborado en la "Unidad de Informdtica" de =
"Petréleos Mexicanos"; con el objeto de obtener la proyeccién de su consu-
mo a 1980. El programa de referencia estd elaborado siguiendo la técnica-
estadfstica de los Mfnimos Cuadrados, (de la cual se hace un resumen en el

apéndice).

Asf{ 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 "salidas" representarfan a su vez los "consumos" de cada cataliza-

dor; se hizo el recuento por cada uno de ellos, para todos los almacenes y
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por cada ano; se abarcé de 1968 a 973.

Del total estudiado, se escogieron 12 catalizadores bajo el crite-
rio de la consistencia de sus datos y se sumaron a los |0 anteriores, den-

tro del Programa.

Dicho programa hizo una evaluacién y una proyeccién 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 ecuacién.

En seguida enlistaba los errores existentes entre los datos reales
y calculados. As{ como un breve andlisis estadfstico constando de la prue
ba de F, y del Coeficiente de Correlacién, para terminar con una grifica -

representando la relacién entre los valores reales y los calculados.

De la totalidad del Programa, se escogié un modelo para cada cata-
lizador; el que mis se acercaba a una posible realidad, estadfsticamente -

hablando.

Los datos y la proyeccién para 2 y 3 afos ,respectivamente y para-
cada catalizador con el modelo escogido, son:

NOTA: LOS CONSUMOS ESTAN EXPRESADOS EN Kg.

.- CATALIZADOR PARA PREPARACION DE EMULSIONES DE SILICONES:

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1963 343 I8 640
1973 4 103 2 279
1980 524

2.- CATALIZADOR DE PALADIO Y CARBON ACTIVADO:

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1964 7 599 18 368
1973 33 584 21 429
1980 125 740
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ANO
1964
1973
1980

ANO
1966
1973
1980

ANO
1966
1973
1980

ANO
1966
1973
1980

ANO
1967

1973
1980

3.~ CATALIZADOR DE PENTOXIDO DE

DATOS
5 300
109 559

VANAD 10z

VALORES CALCULADOS
25 208
67 589
221 193

Y.~ CATALIZADORES AGOTADOS PARA EXTRACCION DE NIQUEL:

DATOS
55 156
92 4u5

VALORES CALCULADOS
2 603
71 857

-1 503 856

5.- CATALIZADOR DE NIQUEL U OXIDO DE NIQUEL:

DATOS
226 938
22 700

VALORES CALCULADOS
310 586
59 206
Il 286

6.~ CATALIZADOR QUE AUMENTA PODER RETEN DE K,C0, RESPECTO DE CO,

DATOS
3 810
6 502

VALORES CALCULADOS
3 884
2 826
2 567

7.- CATALIZADOR DE PENTOX1DO DE VANADIO:

DATOS

10 565
38 600

VALORES CALCULADOS

70 883
61 945
59 04l
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8.~ CATALIZADOR DE MoO, Y CoO SOBRE TIERRAS ACTIVADAS:

p—

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1969 70 230
1973 385 I 402
1978 I 549

9.- CATALIZADOR DE OXIDOS DE FIERRO Y MOLIBDENO:

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1969 218 280
1973 585 574
1978 6l

10.- CATALIZADOR DE 0XIDO DE FIERRO:

ANO DATOS VALORES CALCULADOS

1969 42 238 87 354
1973 85 725 34 8u8

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

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1968 I 218 848 I 409 260
1972 865 787 500 320
1979 -33 155 510

[2.- BAUXITA ACTIVADA CYCLOCEL-MILWHITE:

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1968 68 200 135 967
1973 4 360 3 325
1979 39
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3.~ BAUXITA ACTIVADA POROCEL-MILWHITE:

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1968 180 182
1973 6 450 70 863

1979 169 802

I4.- CATALIZADOR PESADO, DURABEAD FRESH:

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1968 325 822 495 905
1973 758 233 871 321
1979 -3 716 005

5.~ CATALIZADOR C-12-1 DE 0XIDO FERRICO-0XIDO CROMICO PARA PLANTAS
DE AMONIACO:

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1968 28 779 12 598
1972 35 800 42 089
1979 -959 767

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

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1968 | 638 579 | 506 14y
1973 4 451 800 4 238 620
1979 5 295 686

17.- CATALIZADOR UOP-No. | PARA POLIMERIZACION DEL PROPILENO A TE-

TRAMERO:
ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1968 97 318 116 Yl
1973 93 403 87 772
1979 -590 842
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NOTA: CATALIZADOR SUBSTITUIDO POR EL C-84 (AC. FOSFORICO/KIESEL--
GHUR).

8.~ CARBON ACTIVADO C-8-6 - CED.B. PARA DESULFURIZACION DE GAS NA-
TURAL, (MALLA 12 X 30 in):

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1970 I 167 Il yug
1973 ' 8 157 7 876
1981 253 067

19.- CATALIZADOR DE OX1DO DE FIERRO (ESPONJA). PARA DESULFURIZACION

DE GAS:
ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1970 2 040 4 791
1973 25 000 12 249
1981 -1 396 284

20.- CARBON ACTIVADO C-8-6 - CED.B. PARA DESULFURIZACION DE GAS NA=-
TURAL, (4 X 10 mm.)

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1970 | 451 I 424
1973 | 206 I 232
1981 47 383

21.- CATALIZADOR MOBIL DURABEAD 8; PARA PLANTAS TCC.:

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1970 159 307 191 010 166 usy
1973 | 239 150 | 207 uy7 | 176 850
1981 ‘ 8 650 389 5 543 883

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

ANO DATOS VALORES CALCULADOS
1970 5 250 3 783
1973 Il 453 12 92|
1981 -468 140
Como se observa, algunos catalizadores, (4, II, I4, 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. Nug
vamente, como ocurre en la mayorfa de los casos, el mejor ajuste lo repre-
senta el "modelo cuadrético" (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 Petroquimica aparece un listado elaborado a par--

tir del programa. D4ndose para cada catalizador:

Los datos Columna 2
El afio d 3
La fuente " 4
E1 modelo escogido " 5
La ecuacién " 6
El error " 7
El valor de F : 8
El coef. de correlacién " 9

Los valores calculados " I

y El No. de Gréfica " 12

De acuerdo a la experiencia alcanzada en la proyeccién anterior, se
deduce que el consumo de los catalizadores no puede ser estudiado en forma
independiente, sino en relacién al producto y al proceso o procesos que --

1levan a la consecucién de dicho producto.
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As{ pues, se intenté un estudio mds a fondo; incluyendo en petro-
quimica bdsica, el andlisis del consumo de catalizador para cada producto,
por planta y por proceso. Didndose ademds datos adicionales como son carac
terfsticas principales del catalizador y algunas generales sobre la planta
como son, su capacidad nominal (Ton/afio), el afio en que inicié operacién y

su localizacién.

Para cada producto, se llegé a un "coeficiente” que representa los
Kilogramos de catalizador, consumidos por Tonelada de producto. La forma-
de llegar a é1, fue como sigue: con la carga al reactor cada determinado -
nlmero de afos, se obtuvo el consumo aparente por ano de catalizador; éste
valor, se dividié entre la elaboracién total del producto en un afio (gene-
ralmente se tomaron los valores de la produccién en 1973; de la "Memoria -

de Labores de Petréleos Mexicanos de 1973, cuadro II-8, P4g. 92).

Dicho "coeficiente" (Kg. Cat/Ton. de prod.) se usé para inferir el
consumo del catalizador mediante el "programa de produccién”" del producto-

por parte de "PEMEX".

A continuacién se dan brevemente los resultados obtenidos por pro-
ducto. (Si se requiere mayor informacién, consultar las tablas del estu--

dio que aparecen en el apéndice de Petroquimica).

Amoniaco:

El catalizador usado en su proceso de sintesis, es a base de "0XI-
DO DE FIERRO". Se calculé un coeficiente de consumo de 0.09013 Kg. cat./
Ton. Prod. Tomando eso en cuenta, asl como las 4 plantas que entrardn en -
operacién a corto plazo (en 1975-1976), y las dos m4s que lo hardn en 1980;

se espera el siguiente desarrollo del consumo del catalizador:

Afio 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat. 51 825 120 256 186 524 262 639
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Metanol:

Producto producido por sintesis, en que se emplea un catalizador -
a base de "CROMITO DE ZINC", para el cual se calculé un coeficiente de con
sumo de 0.0777 Kg. Cat./Ton. Prod. Esto permite, aunado con el proyecto de
una nueva planta que aumentard la capacidad de produccién del Metanol en -

México, preveer un desarrollo de consumo como sigue:

Afio 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat. | 865 2 097 10 490 I 422

Etilbenceno:

Este producto se obtiene en México por dos vias; por Reformacién -
Catalftica y pos Sintesis a partir de Etileno y Benceno. Los catalizado--
res usados en cada proceso, son a base de "PLANTINO/ALUMINA" y de "TRIFLUQ
RURO DE BORO/ALUMINA", respectivamente. Se encontré para estos catalizado
res que los coeficientes de consumo son: 0.944 y 0.352 Kg. Cat./Ton./Prod.
Tomando en cuenta lo anterior, as{ como que la produccién por ruta'reforma
cién' serd constante, y que para 1977 se prevee la tercera planta de ETIL--
BENCENO (Ruta por sfntesis); se espera un desarrollo del consumo para los-

catalizadores, como sigue:

Afio 1973 1976 1979 1982

Kgs. de Cat:
Ruta por Reformacién 9 062 9 062 9 062 9 062
Ruta por Sfntesis 9 821 9 821 49 421 53 821

Oxido de Etilenos

En su proceso de Oxidacién catalftica de Etileno, se utiliza uh catalj
zador a base de "OXIDO DE PLATA". Para este catalizador se encontré un -
coeficiente de consumo de |.3% Kg. Cat./Ton. Prod. Con esto, y tomando -
en cuenta que se prevee un incremento promedio anual de 28.5% en la deman
da, dato que llevar4 a "PEMEX" construir dos plantas mis en 1977 y en ---
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1982; se espera un desarrollo del consumo del catalizador en los términos

siguientes:

Aho 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat. 20 100 37 520 171 520 265 220

Acrilonitrilo:

Producido mediante un proceso de amoxidacién (con amoniaco y aire),
en el cual se emplea un catalizador a base de "0XIDOS DE FIERRO, ESTANO Y-
PLOMO" y para el cual se calculé un coeficiente de consumo de 0.90 Kg. ---
Cat./Ton. Prod. Debido a ello y a que se aumentard la produccién de acri-
lonitrilo en 1978 al entrar en operacién la segunda planta; se espera un -

desarrollo en el consumo de su catalizador, como sigue:

Ano 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat. 19 126 21 600 57 600 66 600

Tetrdmero del Propileno:

En el proceso de polimerizacién del propileno se emplea un catali-
zador fabricado a base de "FOSFATOS ACIDOS SOBRE ALUMINA". Se encontré --
que el coeficiente de consumo de este catalizador es 2.55 Kg. Cat./Ton. --
Prod. Como en 1977 se aumentard la capacidad de produccién del tetrémero,-
se espera un desarrollo del consumo del catalizador en los términos siguien

tes:

Ao 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat. 112 838 112 838 250 538 265 838

Ciclohexano:

Se obtiene mediante hidrogenacién catalftica de Benceno. Se em=--
plea para este proceso cualesquiera de las dos bases de catalizador si---
guientes: "NIQUEL RANEY" ¢ "OXIDO DE NIQUEL". (Cuyos coeficientes son ---
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0.324 y 0.0887 Kg. Cat./Ton. Prod., respectivamente. Tomando en cuenta la
produccién de ciclohexano en los préximos anos, se espera un desarrollo de

consumo de catalizador de:

Ao 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat.
A base de:
Niquel Raney 9 720 19 265 25 753 27 540
Oxido de Niquel 2 66l 5 274 7 050 7 540

Estireno:

Obtenido mediante un proceso de dehidrogenacién de Etilbenceno que
utiliza un catalizador a base de "O0XIDO FERRICO, C,0,y K2C03" y para el -
cual se calculé un coéficiente de consumo de 0.402 Kg. Cat./Ton. Prod. Con
siderando que la produccién de Estireno se acrecentard al entrar en opera=-
cién la Planta Estireno II en 1977; se espera el siguiente desarrollo del-

consumo del catalizador:

Afio 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat. 12 060 12 060 48 240 52 260

Dodecil Benceno:

Obtenido mediante un proceso de Alkilacidén catalftica de Benceno-
con el Tetrimero del Propileno. Emplea como catalizador "H F ANHIDRIDO"-
en circulacién. Se calcula su consumo en 6.0 Kgs. Cat./Ton. Prod. Se es
pera que para 1977 entre en operacién la planta DODECILBENCENO III con lo

que plantea un desarrollo del consumo de su catalizador en los siguientes

términos:
Afo 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat. 318 000 318 000 566 700 618 000
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‘Arométicos:

Se encuentran comprendidos aqui los productos de la Reformacién de
Nafta ligera. Estos productos son BENCENO, TOLUENO, ORTO-XILENO, META Y -
PARA-XILENOS (Aparte se tratard el Benceno obtenido por hidrodealquilacién
de tolueno, asf como el Para-Xileno que se obtiene aislado en Cosoleacaque,
Ver.).

En este proceso se utiliza un catalizador a base de "PLATINO-RENIO
SOBRE ALUMINA", y se le calculé un coeficiente de consumo de 0.0503 Kg. --
Cat./Ton. Prod. que tomidndolo-en cuenta en la produccién de ésta por la --
planta de AROMATICOS II que se prevee para 1977 en la Cangrejera, Ver.; de
termina un desarrollo de consumo para el catalizador de este proceso, en -

la siguiente forma:

Ao 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat. 10 312 10 312 46 400 50 417

Bencenot:

Obtenido mediante el proceso de Hidrodealkilacién de Tolueno, re--
quiere de un catalizador a base de "CROMO-ALUMINA", para el que se encon=-
tré un coeficiente de consumo de 0.0778 Kg. Cat./Ton. Prod.; sin embargo,-
como no se prevee ningidn incremento en la produccién de Benceno por este =-

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

Ao 1973 1976 1979 1982

Kgs. de Cat. 4 475 5 L4u6 5 UU6 5 446

" Para-Xileno:

Obtenido por isomerizacién de meta-Xileno y mediante un cataliza--
dor a base de "PLATINO SOBRE ALUMINA", para el cual se calculé un coeficien
te de consumo de 0.20 Kg. Cat./Ton. Prod. y como la produccién aumentard -
en 1977 debido a que entrard en operacién la planta de PARA-XILENO II de -

170,000 Ton./Afio en el Dto. Ind. de la Cangrejera, Ver.; se espera el si--
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guiente desarrollo de consumo del catalizador:

Afo 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat. —— 7 200 38 600 42 000

Acetaldehido:

Este producto se obtiene por oxidacidn catalftica de Etileno y em-
plea como catalizador una mezcla de "CLORURO DE COBRE Y CLORURO DE PALAD|O"
en una relacién, que se puede decir, es desproporcionada (7,000 Kgs. de --
CuCl2 por cada 25 Kgs. de Pdclz). Por tanto, los coeficientes de consumo-
son repectitivamente 0.27 y 0.00096 Kg. Cat./Ton. Prod. Como se espera que
la segunda planta de Acetaldehido entre en operacién a partir de 1977, y =

tenga una ampliacién en 1981; el desarrollo de consumo se espera sea:

Ano 1973 1976 1979 1982

Kgs. de Cat.
CuCl, Il 880 11 880 38 880 51 030
PdCT, 42 42 138 182

CLORURO DE ETILO:

Se obtiene por clorinacién de Etileno con 4cido clorhfdrico y un-
catalizador a base de "CLORURO FERRICO ANHIDRO". Su coeficiente de consu
mo se calculé en 3.65 Kg. Cat./Ton. Prod. Como se considera que no aumen-
tard la demanda del Tetraetilo de plomo, producto del cual es materia pri

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

Ano 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat. ———- 43 800 43 800 43 800

Polietileno B.D.:

En la polimerizacién catalftica del Etileno, se emplea un catali-

zador cuya base qufmica es el "PEROXIDO DE DECANOILO" cuyo coeficiente de
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consumo se encontrd ser 6.92 Kg. Cat./Ton. Prod. As{ mismo, tomando en =--
cuenta que a partir de 1977, la capacidad total instalada aumentard por la
tercera planta de POLIETILENO B.D. en la Cangrejera, Ver.; lleva a un desa

rrollo de consumo tanto como:

Afio 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat. 540 000 540 000 | 660 800 | 785 360

Azufre:

Obtenido mediante el proceso Klauss (oxidacién de Acido Sulfhidri-
co a Azufre elemental). EI catalizador empleado es a base de "ALUMINA" --
propiamente al 92%. Su coeficiente de consumo se encontré ser .28 Kg. --
Cat. /Ton. Prod. Como este producto no se obtiene para satisfacer una nece
sidad, sino para solucionar un problema, su produccién también aumentard;-
por varias plantas mds que se instalardn en el perfodo siguiente hasta ---

1980 (6 plantas mis); se espera un desarrollo de consumo de la aldmina co-

mo sigue:
Afio 1973 1976 1979 1982
Kgs. de Cat. 120 704 419 116 546 760 659 328

Los productos restantes se agruparon al final debido a que no usa-
catalizador su proceso, ain no se producen en el pafs 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 Petroquimicos asi agrupados, se tiene otra dis-
posicién en las tablas; por ejemplo, aparte de los datos generales sobre -
la planta (primeras 4 columnas); se da el proceso, los usos del producto y

su consumo y programa de produccién.
Este estudio demuestra, que analizar los catalizadores de una rama
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de la Qufmica Industrial, sencillamente es imposible si se quieren hacer -
agrupaciones ya que es necesario tratar producto por producto y en casos -
de alguno o algunos productos, proceso por proceso; como lo indica el caso

del ETILBENCENO.

Del mismo modo, cabe aclarar que el dato de Kgs. Cat./Afo (colum--
na 12 generalmente), es puramente para efectos de cilculo ya que si la car
ga al reactor se hace en el nimero de Kys., dados (columnas 8 y 9), y cada
nimero determinado de afos, pues solo cada perfodo de esos se hace la com-
pra del catalizador. Esto quiere decir que no se debe pensar en un consu=

mo continuo del catalizador.

REFINACION:

En el sector REFINACION, se encontré una serie de impedimentos pa-
ra llevar a cabo la intencién de un estudio del consumo futuro de los cata

lizadores en funcién de cada uno de los productos que requieran su uso.

E1 principal obsticulo se refiere al hecho de la interrelacién de=
las corrientes de productos; es decir, que muchas veces, la alimentacién -
de un proceso era el resultado de una o mds corrientes, que a su vez eran-
producto de otros tantos procesos para dar lugar a una corriente de produc
to que lejos de ser la definitiva iba a mezclarse con otra del mismo pro--
ducto pero obtenido en diferente proceso, en donde, por consiguiente, se =

usaba diferente catalizador.

Pongamos un ejemplo:
El diesel (uno de los productos 1lamados "destilados intermedios"),
que se obtiene en la refinerfa de Salamanca, se tiene que la corriente fi-

nal de producto se forma:

Por la corriente de salida de la "Hidrodesulfuradora de diesel" --
que utiliza como catalizador "Co-Mo 6 Ni Mo/A1,0," y que a su vez se ali--

menta con el diesel que sale de las "Primarias" (que son en nlmero de tres)

Ye
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Por la corriente de diesel que sale de la "Hidrodesintegradora de-
Residuos" junto con otras corrientes de gas, gasolina, kerosina, gasoleos-
y residuo. Esta planta utiliza como catalizador "Oxidos de Mo y Co" y a =
su vez se alimenta con los Residuos de una "Preparadora de Carga" y de las
dos "Torres de Alto Vacfo" que son surtidas por los también residuos de --

las 3 "Primarias".

Para efectos explicativos, se presenta a continuacién el diagrama-
de este caso del diesel, tomado del piagrama de Bloques de la Refinerfa de

Salamanca.

Nota: En la alimentacién 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 Vacio".

As{ como la parte de Cfclico Ligero que sale de la "Planta -
TCC"s

En la alimentacign a la "Hidrodesintegradora 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 envfan a la "Planta TCC"); de las corrien=-
tes de asfalto que salen de las "Desasfaltadoras"; de la co-
rriente de Cfclico ligero que sale de la "Planta TCC" y de -
las de Extracto que salen de las plantas de "Tratamiento de-

lubricantes con Furfural”.
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Aunado a lo anterior, la disposicién de los datos de los cataliza
dores en el sector Refinacién, se presenté muy problemitica debido princi
palmente a los "contratos de secrecfa" a los que se encuentra sujeta dij--
cha informacién y que celebra "PEMEX" por un lado y los proveedores de --

sus catalizadores por el otro.

También, esta informacién es retenida por problemas de tipo comer
cial sobre la cotizacién de tal o cual proceso o catalizador por "PEMEX",

para evitar excesivos precios en las tecnologfas por contratar.

As{ las cosas, se intenté hacer el estudio a través de los princi
pales procesos que en Refinacién utilizaban catalizador, basado éste solo
en la capacidad nominal de cada proceso escogido; considerando, desde lue
go, los aumentos que a lo largo del perfodo estudiado, tenfan dichas plan
tas y teniendo ésto como el (nico factor variable que afectaba al posible

consumo de los catalizadores.

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

mo que de sus catalizadores se tendrd a lo largo del perfodo |974-1982.

Desintegracién Catalitica:

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 relacién siguiente:

MB/D % DEL TOTAL.
Fcc 70,0 = —memmmmeemeeee- 64.0
BBE mmmmmmer 300 iemmmeeecion 36.0

Total: 109.0
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El tipo de catalizador y la cantidad que cada forma de desintegra-

cién consumen, es la siguiente:

Catalizador* Cantidad (Ton./A)
FCC  ==m=m=m- Sflica=Alimina  =======—=-- 7 300
TCC  mmmmmmmm " L 2000
Total: 9 300

La capacidad instalada para Desintegracién Catalftica recibird los

siguientes incrementos:

Incremento Incremento Total

Afio Refinerfa (MB/D) (MB/D)
1975 Madero 28.0 28.0
1976 Tula I. 40.0

Salamanca 40.00 80.0
1978 Cadereyta I 40.0

Salina Cruz I 40.0 80.0
1982 Tula II 40.0

Salina Cruz II 40.0 80.0

E1 consumo de Sflica=Alimina serd:

Kg. Cat.
9 300 000 S P Kg. Cat.
Ano = 0.2338
Barriles 365 Dfas Barril
109 000 X
Dfa Ano de operc.

(*) VER APENDICE DE REFINACION: HOJA DE "CATALIZADOR EN DESINT. CATALITICA",
PARA MAYOR DETALLE.
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LA CAPACIDAD NOMINAL
INSTALADA (MB/D)

EL CONSUMO DE CATAL|
ZADOR SILICA-ALUMINA
(T/a)

(0.2338 e
Barril

Kg. Cat.

1974

109.0

9 300

MB/D
T/A

1

DESINTEGRACION CATALITICA

1975 1976 1977 1978

137.0 217.0 217.0 297.0

Il 688 18 515 18 515 25 340

MILES DE BARRILES POR DIA
TONELADAS POR ANO

1979

297.0

25 340

1980

297.0

25 340

1981 1982

297.0 377.0

25 340 32" 165



Hidrodesul furacién:

Se considera dentro de este rengén tanto a la "HIDRODESULFURAC|ON-
DE NAFTAS" como a la "HIDRODESULFURACION DE DESTILADOS INTERMEDIOS". (KERQ
SINA Y DIESEL).

La capacidad instalada actualmente de cada una de estas dos aplica

ciones, es la siguiente:

MB/D % del total-
Hidrodesulfuracién de Naftas 47.0 39%
Hidrodesulfuracién de Destilados
Intermedios 72.0 61%
Total: 119.0

El catalizador usado y la cantidad que se consume es:

Catalizador* Cantidad (Ton/A)
Hidrodesul furacién de
Naftas Co-Mo 6 Ni-Mo/A1,0, 30.0
Hidrodesul furacién de
Destilados [ntermedios B r 70.0

Total: 100.0

La capacidad instalada para HIDRODESULFURACION serd aumentada en -

los afios siguientes:

(*) VER APENDICE DE REFINACION; HOJA DE "CATALIZADOR EN HIDRODESULFURIZA--
CION", PARA MAYOR DETALLE.

41



Hidrodesul furacién de Naftas:

Ano

1976

1978

1982

Refinerfa

Salamanca
Tula I
Minatitldn
Cadereyta I
Salina Cruz I
Tula II

Salina Cruz II

Incremento
(MB/D)

25.0
36.0
25.0
36.0
25.0
36.0
36.0

Hidrodesulfuracién de Destilados Intermedios:

Ano
1975
1976

1978

1979
1982

Refinerfa

Salamanca
Madero

Tula I
Cadereyta I
Salina Cruz I
Minatitlan
Tula II

Salina Cruz II

Incremento
(MB/D)

8.0
25.0
50.0
50.0
50.0
25.0
25.0
25.0

E1 consumo de Co-Mo 6 Ni-Mo/A1,0, seré:

. ts
100 000___53__93___
Ano
Barriles 365 Dfas
5 R Dfa Afio de Operac.

Incremento Total

(MB/D)

Incremento total

(MB/D)

8.0

100.0
25.0

50.0

= 0.002302 Barri]

Kg. Cat.
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HIDRODESULFURAC I ON

1974 1975 1976 1977

LA CAPACIDAD NOMINAL
INSTALADA (MB/D) 119.0 127.0 288.0 288.0

EL CONSUMO DE CATAL|L
ZADOR Co. Mo. 6 ===- 100.0 106.0 242.0 242.0

Ni-Mo/A1,0,; (T/A)

Kg. Cat.
—in Ry

(0.002302 Saret]

MB/D = MILES DE BARRILES POR DIA

TONELADAS POR ANO

T/A

1978 1979

449.0 474.0

377.3 398.3

1980

474.0

398.3

1981

474.0

398.3

1982

596.0

500.8

—
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Reformacién Catalftica de Gasolinas:

Este proceso se lleva a cabo en 3 refinerfas 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-Aldmina (Cl. Rhenio)"-

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

La capacidad instalada para REFORMACION DE NAFTAS, se incrementari

en la medida siguiente:

Incremento Incremento Total

Afio Refinerfa (M8/D) (MB/D)
1976 Salamanca 16.8

Tula I 30.0 46.8
1978 Cadereyta I 20.0

Salina Cruz I 20.0

Minatitldn - 20.0 60.0
1982 Tula II 30.0

Salina Cruz 30.0 60.0

El consumo de "Pt-Aldmina (Cl, Rhenio)" seré:

Kg.Cat.
30 000 ——m
Ano Kg.Cat.
= 0.002348
Barriles 365 Dias Barril
35 000 X
Dfa Afio de operac.

(*) VER APENDICE DE REFINACION, HOJA DE "CATALIZADOR EN REFORMACION", PARA
MAYOR INFOR!MACION.
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1974

LA CAPACIDAD NOMINAL
INSTALADA (MB/D) 35.0

EL CONSUMO DE CATALL
ZADOR DE Pt-ALUMINA- 30.0
(c1, RHENI0); (T/A)

Kg. Cat.

(0.002348 -
Barril

MB/D
T/A

REFORMACION CATALITICA DE GASOLINAS

1975 1976 1977 1978 1979
35.0 8.8 8.8 141.8 141.8
30.0 70.1 70.1 121.5 121.5

MILES DE BARRILES POR DIA
TONELADAS POR ANO

1980

141.8

121.5

1981

141.8

121.5

1982

201.8

173.0



Hidrodesintegracién de Residuos:

Al igual que las "Hidrotatadoras"; en este proceso se utiliza Hi-
drégeno. 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 VACIOQ", en

la Refinerfa de Salamanca.

La capacidad instalada total para este proceso, es de 18,500 B/D-
y no se prevee a corto plazo ningdn aumento en la misma, por lo menos en-

el perfodo 1974-1982.

El catalizador usado, es a base de "OXIDOS DE Mo Y Co" y se consu

me a razén de 700 Ton/A*.

As{ pues el consumo de "OXIDOS DE Mo Y Co" para este proceso serd:

Kg. Cat.
700 000
Ano Kg.Cat.
= 0.103665
Barriles 365 Dfas Barril
18 500 - X
Dfa Afo de Operac.

(*) VER APENDICE DE REFINACION; HOJA DE "CATALIZADOR EN HIDRODESINTEGRA--
CION DE RESIDUOS"; PARA MAYOR INFORMACION.
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1974
LA CAPACIDAD NOMINAL
INSTALADA (MB/D) 18.5
EL CONSUMO DE CATAL]
ZADOR DE OXIDOS DE - 700.0
Mo Y Co; (T/A)
(0. 103665 —~9: Cat.,
Barril
MB/D
T/A

HIDRODES INTEGRACION DE RESIDUOS

1975 1976 1977 1978
18.5 18.5 18.5 18.5
700.0 700.0 700.0 700.0

MILES DE BARRILES POR DIA

TONELADAS POR ANO

1979

18.5

700.0

1980

18.5

700.0

1981

18.5

700.0

1982

18.5

700.0



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

consumo de catalizador estd representado por el renglén de DESINTEGRACION-
CATALITICA.

Como ya se senalé antes, en Refinacién no se ha podido obtener la-
informacién detallada de cada catalizador correspondiente a cada producto;.
de ninguna manera se pretende que las cifras reportadas del consumo, sean-

las reales, (nicamente se ha dado idea del orden de dicho consumo.
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cC A P I T U L 0 Vi

TENDENCIAS EN LA INVESTIGACION Y EN EL-
USO DE NUEVOS CATALIZADORES

Es evidente que las corrientes sobre nuevos usos e investigacién -
en catdlisis, serdn tan amplias y diversas como lo es la industria misma -
en lo que a procesos y productos se refiere; sin embargo, en este capftulo
solo se ha pretendido dar una idea mis o menos general sobre los derrote~-
ros posibles mids 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 re
lacién a la catdlisis; realizada por el "Subcomité de catdlisis del Insti=
tuto Americano de Ingenierfa Qufmica", dirigida por los Dres. Dan Luss, --
David Mears y Ronald Heck y compilada por A. H. Weiss, ("INDUSTRIAL NEEDS-
IN CATALYSIS", Chem. Eng. Prog., Vol. 69, No. 5, Mayo 1973, Pags. 59-64).

Y de acuerdo al articulo escrito por "OTTO F. JOKLIK" ("A USER'S -
GUIDE TO CATALYSIS", Chem. Eng. | Desbook Issue, Vol. 80, No. 23, Octubre-
8, 1973, Pégs. 49-54).

Los autores estiman que las dreas que principalmente tendrdn impor
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tancia, podrédn ser la Desulfurizacién y Demetanacién de combustibles fési=
les, la conversién de aceite de carbén o vegetal a combustibles 1iquidos o
gaseosos, etc. Y que obviamente las posibles dreas de investigacién, in--
cluirdn las "cinéticas" de estos procesos con diferentes tipos de cataliza
dor; los estudios de transferencia de masa; la relacién entre la transfe--
rencia de masa y la estructura de poro del catalizador; el estudio de los=-

mecanismos de reaccién de los modelos convenientes; etc.

Con la presente "crisis del ambiente", arguyen sobre la necesidad-
de dirigir hacia este problema tanta investigacién como sea posible. Por-
ejemplo, trabajar en la desulfurizacién de residuos de carbén y petréleo; -
en la eliminacién de monéxido de carbono, (que puede ser por oxidacién a -
002) y la reduccién del 6xido nitrico, en remover el SO, del gas de las ~-

chimeneas; en la conversién de carbén en combustible limpio y entubable.

Consideran que entre los procesos mds importantes, desarrollados -

G1timamente y que emplean sistemas catalfticos, se cuentan los siguientes:

TECNOLOGIA 0X0.- En un futuro cercano, los catalizadores de Rodio=
reemplazardn a los que contienen Cobalto en las "sfntesis oxo". As{ mis-
mo, parece ser que los catalizadores a base de Rodio son mds eficientes en
la sintesis del 4cido acético, produciendo importantes ventajas econdmicas

sobre los procesos convencionales.

AMONIACO Y METANOL.- Recientes mejoras tecnolégicas permiten reduc
ciones considerables en las presiones de operaci6n en los procesos de Amo-
niaco y Metanol; (debe mencionarse que la produccién de Amoniaco general--

mente precede a la de Metanol).

HIDROGENACION.~- Se han anunciado nuevos e interesantes sistemas --
catalfticos para esta reaccién, varios de los cuales se espera producir --
comercialmente muy pronto, son catalizadores que combinan las ventajas de-
la catdlisis homogénea y heterogénea, son altamente selectivos y capaces -

de funcionar bajo condiciones intermedias; adem4s seran fécilmente removi-
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bles de los productos de reaccién mediante filtracién.

ACRILONITRILO MEDIANTE AMOXIDACION.- Se han logrado importantes pro
gresos en el desarrollo de catalizadores mejdrados para la obtencién de es
te producto. Estos catalizadores son tales como el "antimonato de urani--

"

10" y el "molibdato de teluro" que disminuyen la formacién del subproducto

indeseado acetonitrilo.

PROCESOS CATALITICOS CONTEMPORANEOS.- Las mejoras en la industria-
del Petréleo con procesos como la desintegracién catalftica, la reforma---
cién, la hidrodesintegracién, la hidrodesulfurizacién y otros, representan
particular interés. El uso de catalizadores bi y polimetdlicos en lugar -
de los convencionales a base de platino, para la produccién de aromiticos=
y gasolinas de alto octanaje, demuestran las ventajas, y la creciente im--
portancia de los procesos de hidrogenacién que practicamente cubren el ran
go entero de los productos del petréleo, han llevado a desarrollar nuevos=-
sistemas catal{ticos para reformacién y desintegracién y mejorar la efi---
ciencia en la refinacién y la calidad del producto, con la consecuente re-

duccién 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 cataliza=

dores.

OXIDACION.~- En los sistemas en fase gas, de oxidacién con aire de-
naftaleno y o-xileno, y de benceno a anhidrido ftdlico o maleico, se tie=-
nen nuevos catalizadores polivalentes a base de vanadio, molibdeno, tungs-
teno y titanio que han permitido una considerable reduccién en las dimen--
siones y costo del reactor, asi como un importante aumento en la capacidad
de produccién, (a aproximadamente dos veces la produccién con los cataliza
dores convencionales, en reactores de anhidrido Ftilico, es decir de 25 000
a 30 000 Ton met/afio). También, se han fabricado catalizadores polivalen-

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

produccién industrial a gran escala de 4cidos de este tipo.

Algunos de los aspectos que, a juicio de los autores, son impor--

tantes:

El estudio de la naturaleza de la interacciones entre metales que
son catalfticamente activos, (por ejemplo, Pt, Pd, Ni) y los soportes, --

(como si0,, Al1,0,, $i0,-A1,0,, y las mallas moleculares).

Las reacciones al estado sélido como las de reduccién de éxidos,-
de descomposicién de carbonatos, de conversién de éxidos o metales a sul-

furos, etc.

Mads investigacién sobre sistemas bimetdlicos y a base de aleacio-

nes.

La conveniencia de encontrar un catalizador para metanacién (CO +

H,) que particularmente, no sea sencible al azufre.

A su vez, la catilisis de la reaccién de Metanacién sefala facto-
res que podrian contribuir a aumentar la resistencia a las incrustaciones

y envenamiento en los catalizadores por el azufre.

Estudio del mecanismo de los catalizadores en los escapes de auto

méviles, incluyendo los que no estdn hechos a base de Platino.

Estudio de la catdlisis de la reaccibn que transforma S0, o SO3 en

azufre.

Desarrollar la ingenierfa necesaria que permita controlar las nece
sidades de calor dentro de reactores catalfticos; por ejemplo, equilibrar

reacciones endotérmicas y exotérmicas simultdneamente o alterar la estruc

tura de los catalizadores para evitar puntos calientes.

Comentan los autores que indiscutiblemente, a medida que se avanza

en la investigacién, surgen nuevas preguntas; por ejemplo, dicen:
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Refiriéndonos a la Hidrodesulfurizacién de Residuos, podemos pre-
guntar: ¢la resistencia a la desulfurizacién se debe a impedimentos esta-
bles, o a la dificultad de difundirse de moléculas muy grandes?. La deac
tivacién de los catalizadores se debe tanto a la formacién de coke catalf
tico como a la deposicién de sulfuros metdlicos en los poros; pero no se-
sabe nada acerca de cémo ocurre esto ni mucho menos, de cémo se puede evi
tar. También existen dudas acerca del mecanismo de desulfurizacién de --
compuestos simples sobre los catalizadores comerciales de Cobalto-Molibde
no. ¢Por qué el Ni y el Co son efectivos, sin embargo, el Fe no lo es y-
qué arreglo de Co, Mo, 0, S y Al puede ser efectivo y por qué? iQué es --
lo que principalmente deactiva a los catalizadores de Hidrodesul furizacién?
iPodrd ser realmente el bloqueo de los poros, la deposicién de Carbono o-
la reaccién entre los componentes catalfticos y elementos o compuestos --

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

Es obvio, contindan, que después de contestar estas preguntas y -
otras, y conocer el mecanismo de "deactivacién”; el paso a sequir, serfa-

idear un método de regeneracidn.

Como se puede ver, el campo es y serd siempre amplio y siempre ha
brd necesidad de que-alguien se dedique a estudiar esto o lo otro; asf co

mo que las buenas ideas siempre tendrén acogida.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

la=~ El presente trabajo ha comprobado que la forma mds viable de =
hacer un estudio del consumo de los catalizadores es a través del consumo-

de los productos cuyo proceso catalizan.

2.- Indiscutiblemente que por la magnitud de su consumo, los cata-
lizadores representan un importante renglén industrial que debe recibir la
atencién debida. Al importarlos, México no solo realiza erogaciones por -
el costo de la magnitud importada sino ademds paga regalfas por estar usan
do tal o cual catalizador en particular; como se apuntaba en el principio-

del trabajo.

3.- No obstante, ante esta necesidad de su produccién industrial -
en México, existen factores que de una forma u otra se oponen a su satis--

faccién; por ejemplo:

En el tiempo que ha durado este estudio se ha comprobado que las -
diferencias de experiencia en la investigacién de este campo entre México-
y los pafses productores de catalizadores, se antojan insondeables. Que =

serfa imposible partir de un nivel cero como ellos lo han hecho porque ---
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siempre permaneceriamos a la zaga y que mas bien, en mi opinién lo que con
vendr{a, serfa partir de un nivel intermedio aceptable (por definir), que-
nos permitiera adaptar a nuestras necesidades industriales y de mercado, -
todo aquello que fuera necesario ademds de desarrollar la investigacién bd
sica que fuera factible en algunos aspectos; con la idea fija de que la in

dustria requiere resultados a no muy largo plazo.

U.- A nivel industrial la problemitica se acentda; el catalizador-
es un producto de constante cambio; a diario estidn saliendo al mercado nue
vos tipos de catalizadores o se est4dn mejorando los ya existentes; por lo-
tanto, la produccién industrial requiere estar respaldada por una investi-
gacién tendiente a lograr constantes innovaciones para mantener un avance-

al parejo del tiempo.

5.- Debe ademds ser una industria "diversificada" en lo que se re-
fiere a la produccién de varios tipos de catalizadores; que se utilicen en
otros tantos procesos. Esto tiene como fin poder "mantenerse" ante la rea
lidad que implica que un reactor al ser cargado con una determinada cantij-
dad de catalizador, y ésta tiene una vida media de 3 afos por decir algo,=-
1égicamente solo se volverd a cargar hasta haber transcurrido dicho tiem~--

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

Esto nos lleva a pensar en fuertes inversiones para integrar una -
industria de catalizadores para que posiblemente rinda dividendos del or--

den industrial.

6.- Sin embargo, mientras se hace lo anterior, légicamente podrédn-
empezar a producirse aquellos catalizadores que puedan ser m4ds o menos de~
uso continuo o al menos que se prevee que no tendrdn substitutos a corto -
plazo. Por ejemplo la Al¢mina activada que es el proyecto del Depto. de -
Catdlisis de la Div. de Estudios Superiores. Como quiera que sea, es un =

principio y al menos, después de ello, se tendrdn que afrontar las gran--

des empresas pues el primer paso ya estard dado.
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METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS, (RE
GRESION LINEAL).

INTRODUCCION: A manera de explicacién adicional, se presenta el sj
guiente apéndice sobre el "Método Estad(stico de los Minimos Cuadrados"; -
no obstante que se sabe, es completamente conocido en los libros de esta--

distica.

Sin embargo, como ha sido la base sobre la que se desarrolld el --
Programa de Computadora que proyecté los datos de consumos de los Cataliza
dores obtenidos de PEMEX. Y dicho sea de paso, que yo personalmente no tu
ve ingerencia de ninglin tipo en la elaboracién del citado programa. Unica
mente me he valido de é1 para tratar de ver si datos aislados del consumo-

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

Cuando se tiene una serie de datos estadisticos que muestran el --
cambio de una variable en relacién al cambio de otra independiente; gene--
ralmente, al ser graficados presentan una serie de puntos diseminados pero

con cierta tendencia.

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

bles "X" y "Y", podrfamos obtener una grifica del tipo siguiente:

Y ’ 'd

X
Es préctica comln, buscar una "Recta de desviacién mfnima" que los

represente y el método a sequir es el siguiente:

La ecuacién de una l{nea recta es: y = atbx

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

es:
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RECTA DE
DESVIACION MINIMA

Y
&l !
X
DONDE:

Y, = Ordenada del valor observado.

A

Y, = Ordenada del valor ajustado.

A
Y; =Y, €, = Error sobre la recta de regresién.
N = Nilmero de datos observados.

Entonces la ecuaci6n de la "RECTA DE DESVIACION MINIMA" ser4:

A A
Y; =4

+ B X (1)

Y cualquier valor observado estard representado por:

A A
Yi Ta + B X; *+ € (2)
Donde:
& = Ordenada en el origen de la "recta de desviacién minima"
3'= Pendiente de la "Recta de desviacién mfnima" (1lamado -

"COEFICIENTE DE REGRESION", que indica la rapidez de --

n,n

cambio de la variable "y" contra la variable "x" que es

.

una variable independiente).
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Para la Determinacién de los pardmetros @ , ﬁ~; se usa el método
de los "mfnimos cuadrados" que consiste en encontrar la recta que minimi-
ce la diferencia entre el valor observado y el valor ajustado ( €, ); sin
embargo, debido a que €; puede ser positivo o negativo, se acostumbra -

minimizar la suma del cuadrado de esas variables residuales ( €Z ).

Estadfsticamente: '51 e? (3)
(&
De Ec. (2): €, =y, - % - é'x,
2
Subst. en (3) .il e? = lél (y, -6-8x,)
= =
Como se desea hacer mfnima la suma:
3% €;? 33 €;?
._____) = 0 ; i —————] = 0
da B 3B a

ya que el error cuadrdtico mfnimo es cuando la derivada es igual a cero.

As{ pues, tenemos:

326,2

Ja ﬁ i1
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325.2
28 a i

éxiyi-aé X--,gélxi?-‘:o

Y|=ag

2 x +8 % xp (6)
1 i =1

1

Resolviendo simultdneamente Ecs. (5) y (6), encontramos los valores

de a y 5 :

De Ec. (5):

2y ! x
18 a4 3 5 U 7
N N
— "
y X
y =6 + Bx (8)
De Ec. (6):
Ig1 Xi ¥y A l%1 Lk
=a + B (9)
£ x 2 X

A
Ec. (7) multiplicada por (-1) y despejando 8 :

X, 2y,
X ¥y = ——
A N
B = 5
(= x;)
D O ——
N

Subst. (8) y despajando & :

§=5 81
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Substituyendo estos dos valores de oy Z? en la "recta de desvia-

cién mfnima" Ec. (1), tenemos:

A -

A - l\.
yi:Y'IBX+IBXi

Y.:y+ﬁ(Xi-X)

Este método de los "minimos cuadrados” es el mismo que se aplica -
a cualquier tipo de modelo que se desee estudiar, ya sea cuadrdtico, loga-

ritmico, exponencial, etc.
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CATALIZADORES EN LA INDUSTRIA PETRO-
QUIMICA

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

La primera muestra cémo se tenfa la informacién de los movimientos
de catalizadores en los diferentes almacenes de PEMEX y en los afos 1968--
1973; (La columna DETERMINANTE: (DET) indica la clave del catalizador, y -
el nimero "5" en la columna "MOVIMIENTO (TIPO)", significa "salida del ca-
talizador" considerada como un "consumo"). La hoja 2 ejemplifica la forma

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

Las dos siguientes hojas (Pdgs. AII-3 y ATI-4), son la tabla fi--
nal de las salidas de catalizadores (consumos), de los almacenes de PEMEX

en el perfodo 1968-1973.

Las siguientes |l hojas (Pdgs. AII-5 a AII-I15) son el resumen de -
la proyeccién y el estudio estadfstico hecho por la computadora de los da-
tos tomados de la "SIC" y de los arriba tratados. Las 22 hojas que les --

contingan, son las grificas referidas en la columna 12.

Las (l1timas 21 hojas (P4gs. AII-16 a A1I-36), son el estudio de ca

talizadores y su proyeccién de consumo, por producto petroquimico.
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PROCESO

DESINTEGRACION
CATALITICA FCC

DESINTEGRACION
CATALITICA TCC

HIDRODESULFURL
ZACION

REFORMAC ION CA
TALITICA DE GA
SOLINAS

HIDRODES INTE--
GRACION DE RE-
S1DUOS

CAPACIDADES DE PLANTAS PRINCIPALES
POR REFINERIAS HASTA 1974

REFINERIA

AZC. MAD. MIN. P.R.
23 000 23 000 FHO00 e
------------ 21 000 S—
------ 33 000 50 000 SO
...... 15 000 12 000 PR

CIFRAS -EN B/D

REY.

SAL.

45 600

8 000

18 500

TOTAL

70 000

39 000

128 600

35 000

18 500



CATALIZADOR EN DESINTEGRACION CATALITICA

HASTA 1974

; CONSUMO
REFINERIA PLANTA COMPOSIC 10N BASICA LECHO CARACTERISTICAS (TON/D) (TON/A)
MADERO CATALITICA FCC ALUMINA-SILICE PROCESO FLUIDO  POLVO FINO, ZEOLITICO 9.000 3,285.0
AZCAPOTZALCO CATALITICA FCC ALUMINA-SILICE " v < f 7.100 2,591.5
MINATITLAN CATALITICA FCC ALUMINA-SILICE g L 7 y 4.750 1,733.8
CATALITICA TCC SILICE-ALUMINA MOVIL ZEOLITICO, PARTICS. UYmm 1.150 419.8
SALAMANCA CATALITICA TCC SILICE-ALUMINA ! n I 3.750 l,368.8
TOTAL (TON/A) ---9,398.9

S9
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REFINERIA

MADERO

MINATIT.

SALAMANCA

PLANTA

HIDRO-GASOLINA

HIDRO-DESTILADOS

HIDRO-GASOLINA
HI1DRO-KEROS I NA
HIDRO-DIESEL

HIDRO-GASOL INA
HIDRO-KEROS INA
HIDRO-DIESEL
HIDRO-LUBRICANTES

CATALIZADOR EN HIDRODESULFURIZACION

COMPOS ICION BASICA

Co-Mo Y Mo-Ni/A1,0,

Mo=Ni /SILICA=ALUMINA

Co-Mo-Ni/A1,0,
Co-Mo-Ni/A1,0,
Mo-Ni/A1,0,

Mo-Co

Mo=Ni/SILICA-ALUMINA
Mo=Ni/SILICA-ALUMINA
Mo=Ni/SILICA-ALUMINA

PASTILLAS I/8 in Y ES

HASTA 1974

CARACTERISTICAS

FERAS DE I/16 in

ESFERAS 1/16 in

REND IMIENTO
(BLS/1B)

900

500

I 300
500
300

450
500
500
500

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

CARGA
(TON)

u7.249

20.647

12.300
15.500
22.060

7.936
33.409
33.409
46.704

TOTAL (TON/A)

DURACION
(ANOS)

2.5

2.4

CONSUMO
(TON/A)

18.900

8.259

5.125
6.200
8.827

3.174
13.364
13.364
18.682

95. 895
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REFINERIA

MADERO

MINATIT.

SALAMANCA

CATALIZADOR EN REFORMACION

HASTA 1974
REND IMIENTO
PLANTA COMPOSICION BASICA CARACTERISTICAS (BLS/1B)
REFORMADORA Pt-C1/A1,0, ESFERAS I/16 in  250/300
REFORMADORA N.P.  Pt-Rhenio/Al1,0, " " 200/250
REFORMADORA B.T.X. Pt-Rhenio/Al,0, . " 250/300
REFORMADORA Pt-C1/A1,0, . . 200/250

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

CARGA
(TON)

30.000

14.000

30.000

16.000

TOTAL {TON/A)

DURACION
(AROS)

3.5

3.0

CONSUMO
(Ton/A)

8.6

7.8
10.0

5.3
31.7
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CATALIZADOR EN
HIDRODESINTEGRACION DE RESIDUOS

HASTA 1974
CONSUMO
REFINERIA PLANTA COMPOS ICON BASICA LECHO CARACTERISTICAS (ToN/D) (TON/A)
SALAMANCA H-01L 0X1D0S DE Mo Y Co MOVIL PARTICULAS 3/16 in 1.900 693.5
TOTAL (TON/A) ==e=e 693.5
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