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La refinación d~l pel::rC-le::i constltuve 1.111a de las 

- p1·incipa-1es-' ramas de la ingeniería química. La industria 

petrolífera utiliza- la. mayoría de las operaciones unita1-ias 

de la ingenieri.a química y gran parte de l.a modal·ni:::aciC!:·n d~ 

esta fridustric\"- d1..trante las 1.Htimas- décadas pt.1ede ser 

atr.ibu-!da. a .la 'adopción de los princioiC:~ de: la ·-·1'nge~íie1-~C\-. 

Méi<ic:o cuenta con grande~ 1:..es~-rvaS d~, p'e!tr:ói~o··,--;·ésta 
.. 

y 

adecuado procesamiento 
¡, ;::-, 'e,' '. ·,., ~- :-

que se le dé al crúdo :.-_ '- Ci:\s :demandas 

actuales de enerqét i e :as crean ~~e~-~~,~;~ 
'"·c'"ó-'.-c. _ ~---··- ' - : - -

c~~~:~~-t"fr-~'.-\" c~'tal ft-ic:-aínente procesos industriales 

fracciom;os pesadas de pi?tr6leo en componenteS'-. niéS ,"1 igerop~ 

que las fuentes energéth:as ·y petroquímicos más 

deseable:;;. Que los procesos se l_lam_~!:i-_ d~_~_ii:i_t~gr_~_i::;_ión_. 

r;?for·-nac:iói:, hidrot1·atamlento, hidrodesinte·~rac:i¿.n, etc •• 

es-:o no lo importante. Lo sobresal ie11te es de qui:! se trc:>.t-3 

siempre de una u otra forma de una reducc:i61i de peso 

molecular sin l lega1- a metano, que nc•rmalrnente se efec:tL1a 

mediante procesos c:ataliticos. 

Las plantas mode1-nas eH1gen catali::adores de gran 

actividad pa14 a aumentar el rendimientc• de productos 1 igeros y 

que son fuente de un altc• contenido energético, un ejemplo 

que precisa lo anterior lo constituyen las plantas 

catalíticas de desintegrac:i¿.n de gasóleos tipo fluido en 

donde originalmente se usaron c:atali:adores amorT"os que 
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producían cantidades considerables 0 • de ·.CD en los .··gases de - -, ·-· . 

emis1ól_, /~:.- a~~-~~c\l~~nt·e::;; h~Y~-u~,~ :·_gr:~n--~~~r ~-~~ad~ _de_ Catai·i zc\doí~es 

stntét ico.s _q~e-~~~~~19~~-~i~:X~-~~·~~~~~~~~ai}_:;:_o::.-1-~·;~~P<o~i.u:_c:-~ón .· de _gases 

licuado_~·. y --~-~~~~~- i~~t- · O:ii-¿~;'.t¡,;fe-~-t~-~~~-,-~n:~:.::c:;;-~t;J;~j:~ri~- ~º~p-i:~ta ~ 
d isini.nu~endO_;-,¡a:~¡ -e~;_(~~i~:~~~-:~·~~~ i::.?.-.;~_.".> la :.atmO~!,era. 

,. · ->~::·~:- >!:_·.r;~- ·o-::;: ,:~- ;<~:,:.~'.:: :: ... :~ .•. '.~·:.•.•.,·{ "---I~-~ 
.--~_o;..;-o-;, _70#. ,,_'.s-~:~'.>:·: ~~-2-;·.:~~ :~·~; -·- -

~Debido' a _q.u_~ :;~~~~E~-~~-~-~.~~i-~~-~ .. - -~:~\a~:~~~~~~-~i~:~:;.!1~iº~~~~~~-s Y 

algunos extra~Jer~~ · ·d·e .<- eie~·a·do:: ?~_;.,p~~~:\ci.'i:: ·. :,~-~vi~~·~e· '··~g1-a.'n 
impol'.'tanci~ la_ bu~:~~· .~~-~-.i 1·i :i:ad\~.n ::··c1~· _6~-~~~)-.er{'iás~::_··un·i·d.ades 

donde se emp le~n.: ~·Ha.ci;r;·d'~:L/U~-~/~n.ú\:si'~>'-·de'.:~i~~·;:~ar·iabla's. q~e 

esti!m involucrada~,.--:~eri'" ~\!~--~\·~:~~,~.~~-~:~~:~:_.;is:~~~ ~;;.\~'~ie~cib lÓs 
·::·---.-··_ ·.-_:_·-.. .-:.-- - .-:·· _ _- .-·:;: 

conoc im i en tos ~~e,.;}~~: .. ~-~~~~ i'·~:\-:e~;i·~·s·~-b-~:·~-. 'c·a-.tá l'i si~, .. :: :ti~ s.-_ a;·Sda ·,a 

obtene.r -cc·n-d i~i~¡,~~~"·~~h.:~~p'~it~~ i~~ ~;~:~~\~s .-~'.-~:i.~g~::~-n~~~~~ ·L;~~ me J.~\: 
aprovech~-miento>de_~:~:~-o~<t&t·~_;s~s··.:·.'/: ~Ti.a_ ~ayor-. ef_i.ci~~ci·a en: la 

obtención ::le lo·s prc¡;iuc-t::os deS!!ados. 

si a esto ge le agrega que se necesitan grandes cantidades de 

1-eposición de éstos para la operación cc·ntinua de las 

unidades y auni3.do que no tcdos son p1-oducidos en el pais. 

el costo de los catali::adores evidentemente 

incrementado. Si los ingen~eros vinculadc•s directamente ccq, 

la operación~ tienen lc's cc•nceotos básicc•s que intervienen 

en la c:atálisis de el prc•c:eso de desinteg1-acié-n catalítica. 

podrán manejar correctamente las va.-iables involucradas 

el proc:esc•, logrando el adecuado compcq-tamie1,to de los 

catalizadores, esto se logra con la oportuna intervención 
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an la actividad 

corr'ectiv.~ en el_- c:aso de que e::Ís-~-a-__ -~Ígú~--p~Ob1'~-~~' ~~p,;ra 

corregir 1 a -a~-o~a 1 i ·a· a·sr· ~ ~-~-- ;_:~~oé:'~~~ :-~:i·~~:-:~~ :;¡:¿-e\~~·~-~ 61~-~--
establ~ además -de Obtener- -loS · ~:1-0~~:~-tO¿·- ~~:·~·::·1~:~:/c-0·~-~\~1~6-~~s 
deseadas, se 

tienen buenos 

dan caSo~ __ q~~:. ~n·~; .. ·1 ~~:~ ·p-;¡~~~~-~-···" ci~·;·~.-~-r-c;CeSO'~ no 

resultados - COn -~~loS"-= ~~~~-=~~~:~;~:~~~-;~:;-~~;- ¿~.Udi·:~-~d·o 

necesario también considerar; fallas de 'oPe(~cfó~ al 

rea.li::arse ésta en la5 condiciones _corr~c-~as ,que ei<ige el 

proceso, calidad de la carga inclusive un diseñe· 

deficiente de la plantaw Para·- el caso del profesionista 

enca1-gado de lc3 ingeniería básica. reviste c.:;1a1i . importancia 

qu~ é5te tenga el conocimiento de las pr.,pisadade;; del 

catali::ado1·~ las condiciones c:¡ue se requie1-e!i p.:..\ra que el 

lleve cabo y asi sea generado un diseño 

eficiente de la planta. 

Después de e::puesto lo anterior, es evidente la 

necesidad de enmarcar los puntos de apoyo sobre catálisis, 

para el case· particula1- de los procesos; catalíticos en la 

refinaci6n del petr6leo, que debe tener el prof"esionista 

dedicado al aspecto práctico de la catálisis. También se 

tie1ie el requerimiento de eleva1- la capacidad de 

procesamiento del petr6 leo, para asegL1rar ef"iciente 

abasto de los derivados del miSmc• en el mercado. 

Hasta ahora las tecnologías existentes para los 



difei-entes procesos, que en esta tesi~ sc•n sujetos de 

.de las_ .empresas_ que los 

desarrollaron_. las. cual~s l~S -~freéen bajo licencia,· Sin 

amborgo, l"' tecnología n_e_cesaria pa1-a'.modificar ·¡-a,~":i::;rlidades-~­

ex.istantes es más de procedimientos dii! op.~raCi.6ry y. c:Oñtr·o1 '·de 

la unidad, que de cambios mecánicos. Las- nue'Vas "úliidad'és, 

pued.en resultar de me1"lor costo si _·se les. ;i~c·ci~ph~--~n-·: __ ios 

que so\"I posibles de nacerse y· laS ventajas 

económicas de los cambic•s son realmente· benéficc•s teniendo 

como resultado; el requer i.miento de -recipientes más pequeños 

y consumos meno1-es de c:atali:ador. De esto se·deriva una. g1an 

nec:esidll.d de la cabal c:omprensiC.n e interrelaci6n de las 

va1-iable::s, ésto se verá ª'-tnentada la eficiencia en la 

oper.;,ci61-. d~ los proc:e<5c.s, ,disminu.yendc.• loe costos de 

Entre los aspectos que deben sei- cuid~dt•S - se 

encuentra la rentabilidad~ como consabido el aspecto 

econC.mico es uno de los factc.res más importantes, si Q'-\e 

no el más relevante, otro aspecto relevante es el de 

disminuir y controla1· el indice de "contaminación ambiental" 

y las estrictas normas gubernamentales de control. han 

obligado a las instituciones estatales y privadas a emprender 

las operaciones necesarias para el cumplimiento de este 

obJetivo y por supues.to Petré·l~os Mexicanos tiene que 

encausar su mayor esfuer:o para el respeto de las norm"'s 

ecológicas. 



Se 

de 

puntos de 

efecto,s·de 

con el fin de que sea 

deCicarán al empleo práctico 

diseAos, investigaciones. etc. 

b 

Para el logro de éstos objetivos se cuenta con una vasta 

información tanto bibliográfica~ operativa. y de ex.pel-iencias. 

Debido que seria inoperante ane~ar tal cantidad de 

info\-mación~ de ésta se selecciona la mAs importante y 

hace una planteamiento de le• más sob1-esal iente del proceso de 

Desintegración ca tal i t ica de Ga::é· lei:•s pc·1·que el que 

reviste mayor significado actualmente en México. por lc•s 

productos que ap.:-rta para la satisfacc1¿.n de las necesidades. 

Se presentan tC!mbién datc•s de var1as pl,:i.ntas del sistema 

porque representan muy buene>s eJ'=!mplos. De acuerdo a lc•s 
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resultados obteni ~:t'os se elabo,~arf las Cé·nC.lusio;ies que 

pretenden ser un~-. guí_a_ 

personas interesa·da9 .- E:s·ca::·t-esi·;..,--"10~'-es·;ü'~,-manúá.Ú;ya :~·qu~\_ho ~-~~ 

un trabajo-. espec i. fic:o de 'una: ~¡;·{d~-Ú~ :~~~po~b-- --~;~::_~'~-~~~-~~~~.º ~~~ ~ 
dar i ns true.e iones de ta i 1 ada-~ -·p-a)~ a~~.:_1 ~-:>C:pe~a?.i~ &D\ . pLles t~ q1..~~· 

éstas se dan p-ara __ - c:áda- plánt~:- ~~-;~c'¡::r;·~-~~':') ~ per_o s'i- - es, una-­

aportaci6n ya que tran~m'i·Ü-~á_:.-a' iOS 1n'iJe'rii'~~'---o~:-del·;:-p-;..o-~~s~ ·'y-­
a los EUpe1~visores de las ·--u~ii~-~-~e-~·::-~.: i~ :in~c'.i~j-m'a:~:L:.~1:/~~~-~-~:~;:-i~ 

\ -- " ;,;. ~--_:'."':~· _,:.:-_: :.·':".¿"~ .".::·<.-.-·-;-'. 
para el mejoramiento de lá -1~1~-~~~-~-{¿.~,:: de:"los:catali=ado1-es, 

adecuado manejo y c:~ntrol "de (~~- 1.'.i~f~~ád·~~- ~f'~·· .. :}:··-- ~:i.:-f:>_~·:-_·:--
.--""" ·- "' - .•. ;,_,;A""~-¿:•'< 

el trabajo • •;'i pr~:~,'c~; _yJés~i'osiJ~ . en 
mayor en~enci\mi·e·ri~6 :-_-cte( mi'Smo.:':comen:·ando 

·.··e··._,'·"·.· .. ---.'::• 

De aqui que 

c:api tul os para un 

con 5'1 capitulo de Generalidades que -~roporciolia 109 

conceptos básicos~ que van int.-oduciemJo al tec'*;or en el .tema 

de ref1n¿¡,ci6n. Aclarados los áspe_c_to~_ .el~!l:'~nt:_a_les ··1 una 

definidos~ el segL11ido capitulo hace una descripci¿.n de lo= 

procesos catal iticos d~ refinación del petróleo dando los 

aspectos generales de los mismos, así como también la 

presentacié·n de esqL1emas y caracteristicas de los procesos, 

ade1nás en el mismo se selecciona el procesci que será sujeto a 

un estudie• más detallado siendo éste el de Desintegración 

Catalítica de lecho fluidi:ado de gasóleos. 

En el capitulo ti-es se hace una descripción mAs. a 

detalle de la planta Oesintegradol'.'a -catalítica_,_ de __ -la 

Refinerl.a de Cd. Madero, además se da el me!c.:il-\i_sm_o de 
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reacci6n m~3 probable. Siendo el cuarto c~pitulo un an~lisis 

compai·at ivo del compo1·tamientc• di? dos, c:atal i:::3.dore= en la 

unidad estudiada, para -que -_al--,t~.;-~t-a;.---ei oLtintc•_cap-~-ti.ti'o sea 

mej_eir comprend~da ·-\a -int~ro,vem:ión de:;-_las_.---:variab_l_~s-_ en el. 

:>íoceso siendo q_u~ -~~ muestra la ~¡-~f,.-:;;a_i;¡:óf1: de ,man1-:n~a· 

·Para .,¡·· <¡,.,c;,~~~o~sp~~2ii(i~ seÍeccici;;aÚ;s~ • dan·l•s 

caract~~1$t';-~ª~-<-~-~X;~~~;~ ~:¡;~_~fl~i~~:~~:~~;~~~/:-'.-~ti)~ de1: p·~~-c~:;¿~-, e1 
c.:atan::ador ,-. e!~.- ·,cie·si.Mt.egr.:lciór1 _: ·-;:~:~1-C(·~,~~;';- 6'~~;:a_c·~~l-í~·ticaS 

pri':1~i~~~-~j~ :d_~·(_:~_~i-,~~~-; .. t-~mbféry_:.:~
0

~b}~~--d~;~ ia'S'· ·'aJ'b·~~tá~\':o·n-~~ del 

·Los resultados una síntesis representa.tiva en 

operaclón estable. Primeramente se presentan; el análisis, 

condii::iones de c0 peraci6n~ 1-endimientos obtenidos ·1 el control 

de calidad de los prodL1ctos, seguidamente se dan lils 

especificaciones del catali:::ador que actualmente se usa, 

posteriormente se establec:en los rendimientos logrados con 

tres diferentes catali::adores en etapas diferentes para la 

misma unidad. ccn el fin de ilustrar la evaluación del 

c:atal1::ador a través del tiempo~ tc•dC• ésto se obtuvo con lo::. 

datos de la Refi~eria de Cd. Madero. 

Par.o:i. ejemplificar en forma práctica los efec:tc•s del 

hid1-otratamie1ito de las cargas se presentan lc•s datos 

cc•mpa1·ativos di? 1-endimiento. calidad de la gasolina y 



conten\do de a:uf,•i! de -los productc-s, éstos -son de la 

Refinería de Salina Cru:, aL,nQue también -se encuentr-e La 

compari.\cléin del mejoramiento de la c:ar-ga de un.l-planta 

pi loto. lo anter-lor con el fin de dar una visH-n de loe 

renultados del hi.dr-otratami~nto. 

Las conc]usio1,es se han preparado a partir del ané.lis1s 

de los capitules antec~scr<:!s a ésta y para T"inali:ar la. 

tesis. se presentiln una serl.e de ao,e::o:i con el cbjetivo de 

aclara1- dudas y proporcionar informacié·n ..:.til pe1·0 condengada 

que contribuya a la cabal comprens16n de 1013 conceptos, 

además de apoyar la informaciOn c¡ue se presenta a los largo 

del tr3obajo. 



CAPITULO l 

GENERALIDADES 
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La fuente natural más abundante de hidrocarburos 

saturados es el pet1~61'~0. La paiab1.:a PETROLEO (del lat.in: 

"Petroleum" s "Petra": piedra y "Oléu"ñi,,; aceite) sigñiflC:a 

aceite de.piedra. 

_.;·:· -·, -,,,-_ -

·El p~tré·leo _es Ui:ia mé:Cla ·-~~m~·ie~a::·d::--~_.i~'·~-:~-;:~,:~~~-~s, 
siendo estos últimos una -~ombinac·i·~:,, .. :~-~ Ca~b~-~'~.'. ~:·:~i~~6geno. 
Al anali;ar petr&leo 

que su composición 

de hidrégeno. 

de di ver·sa~·,.; p~~~~d'l~c i·~~-;:¡~:~·; ~;~~-~~ti-i; 
de_. 7.6~~ ·0: e6!1. ~-~-, Ca·r:~-b~~ :-;-:d~-:·_._2~-~·,a ·~4r.. 

Ei:-' ocasiones puedE contener algunas impura::as me::::_clada¡;, 

como Oxigeno, A:=:L1fre y Nitrógeno; también se han encontrado 

vestigios de comouestos de Hierro, Níquel~ Vanadio y eotros 

metales. 

En general, puede deci1·se que, según análisis, de 

petróleo de distintos orígenes, la fórmulá. .de ios 

hidrocarburos saturados esi 

CnHen+2 de la serie 

tipo na.fténic:o. 

No se sabe con 

subsuelo. Estudios 

rocas petrolíferas 

un origen orgánico, 
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ciertas propieda_des~:::_.óp_t_i.ca~~; q~'e-~Sóto·."~ se __ loc::1.li;:an en la 

mater la - org~hic~_/- Po·~: ~_:f;_ro -_-:iado~<:~el. ·~-~!1t,~ni~~ de Ni ~r?g~no y 

otras sust~n-ci~s. en:· e·-·t·- ;~f;¿,i-~o-, '--; ~(ú:·ti .. ~~~de proceder de 

sus~ancias br.gá!1~·ca_Sf· :~:~~-~-¡~~~ -_;·1-~'.: c~-~:~i;(na el hecho de . que 

la mayor-' parte:. de ·<~{o_-~~-:)'.~:~{~~~-.&,~-~~ .:en ef~ mundo'. se local i::an 

. .,-ue·rei'n' "~-~1t_p~~~~-~~-~ :_p·o-¿~ __ 1~g-~_s /Y·.-11!~!"~~ _hace 
<;o:: 

lugares que_ 

~~,:::.'; 

~~_::{" ~·,~-- ... <·; millones de años·. 

·;:·.::~: >::: _._;~·\'- : ,./.. ·._. 

El petróleo se·: ~nr:·u~~-~~~~; .:,;i·~:· e~~(~~-~~-~~i-~\ ·: i~~Pr.~_~'~a~~(. E:n 

formaciones de ~ipo_ ~~~;,~-~~ ~~~~~~:-:' c~'i¿~i~-~~-;:,y;;:~~~~~~::~~ í"o~~-~t1-es 
.. -.;, .. ····;.:_.-4:z "'"'·i"(· ~· '.{··· . . ' . . ' 

:~:::::.u:~s~c::a.;:"":,ª~uj~~r!t~2J21:lt¿f~~l01es::¡:::~~·~::;:~ 
o liqu.ido, pOr lo genere.1- ·:'.~~'/J~,~~i,,~,~~·:;~1~;5·'.·:.~~~or ~~~~L~~ ;1~.~··de1, 
agua. El gas puede hall~rs~:::·~:-~-~·o·-:¿·«~--~~z~·1Jd_ó·.-.·-d.e!ritr·c1 de un 

mismc• yaciinientc•. 

Usualmente, encuentra en el subsuelo encima de una 

c:2pa de agua y en la parte superior aparece el gas, 

dependiendo de la presión de saturación del yacimiento- El 

líquido oleoso es de color variable desde el ámbar al negro 

algunas variedades rojas, pa1-das o anaranjadas suelen parecer 

verdosas por reflexión. 

El petr6leo no se encuentra distribuido uniformemente 

las capas del subsuelo; es necesario que se presenten 

cuat1-o c:ondicic•nes para dar lugar a un yacimiento donde se 

acumule petré· leo y gas: 
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1) Deben existir_ rocas :gener.ador.!'ls--en·_:la-~_que·.·.~a .. -.mat~ria 

o~génica contenida 

debido al efecto de la presiOn -y temperatura;> º 

2> Una roca almacenadora, que debe ser permeable forma tal 

q~e bajo presión, el petr6leo pueda moverse 
_··'-':'"; 
~a través :de 

sus poros de tamaño microscópico. 

3) Una roca impe1-meable~ que evita que el petróleo escape a 

la superficie. 

4) El yacimientci debe tener forma de " trampa ", es decir qL1e 

las rocas impe1-meables se encuentran dispuestas de tal ma-

ner~ OLte el ;:ietrC.leo ne• pueda moverse hacia los lados. 

que ha encontrado 

petr¿.1eo son de muy diversas edades geeol¿.gicas, que incluyen: 



1'• 

EDAD GEOLOGICA EPOCAS 

Cámbrico 

01·dov !e ice 

PALEOZOICO Silúrico 

Devónico 

Carbonífero 

Pérmico 

Triásico 

MEZOZOICO 
JUf--asiC:C.-

Cretácico 

CENOZOICO 
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A través -~-e _ las· 1-ocas se perfi::•ra, u11 Po::c• ha3ta 

alcanzar la capa .ocupada .. poi~, _el ~et'.~le.~~- a yeces es~á tan 

comprimido que- bl-ota - - :~~'~---=iüer_Zá. ·:a~~-1ciwe 'al-qun~s · veceg ·-su 

extr,acc ié.n e:S ~- med i--a~t~ - ,:.~Cl:~~-i-~o .. -.'-de b~mbe~ -~ co·i~dLic iénd;:;.se 

mediante tuberia'S 

instalaciones · son 

ingeniería. 

"~de: ;Ya:~ ~qUfniica·~- y_ -.:.de-· ·1a--
- ': <._;;_ ~,:~J::~ _-'_,_:: "-- - ,o; -'· - . 

-:::\ . ·\ 

sido ::mo u::e:::d:em 1czJb:~t~fü~~~:it::~:j~t'.l~t~1 :: :; 
;;.:iry.-.,,;';,';:J~- ·~;:::?.'Y ,.'~.-'-'~ 

mundo es la f1.1ente -~ci~-- ap-~o:cim·~\(::i~;ñ~1~te>..·u11·a:(:-ter.ce,~·a' -~·~;te .de 
·.:.;P ',_:~;·;_·_::<~''~/· <-\:i·:'. 

::::: P:::es:;:~u::º~;f;t::m¡1~!~cf~(~5J;:~t'~~:~!~~~::lt::, d:~ 
14X a otros prodU~to~~>~~ ·;'~'.{o·~·~~· ·.~i,~:. ~ ):ietr-?quimic:a~ 

sepa1·arse del pet10leo ··se pt..iede actualmente obter.er a 

partir de ellos un: gran, numero de sustancias media1"'lte 

procesos químicos. La desintegración de distintas fracciones 

del pet1-6leo da lugar a la formaci6n de nuev.:i.s sustancias que 

por hidrogenación, clo1·ación. polimeri=acit:.n. sulfonación y 

otros procesos pu~den transforma1se muchos otros 

compuestos. 

Tiene el petr6le:o to~"':-u~a. g'anla de aplicaci.ón entre-_ las 

que se encuentran: ~-~-i:;;·r:~é·tt2·6~:/_-~\--~~-,=-i~-a:~te5:( i:ia-.~ime11taci6n, 
recubridores, solventes é:le.:.~pin~ura·, -~i-slantes :-elé~-tricos, 



recubr idOf--~S :de·~-~era.~-~~~'.t~'.'. ,_:~~lo:. ~o\~).~Om?r_ar ~:~lg~rios-.·~· 
·~·~-: r ~¡.r:. ~- -.~·:': 
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Para la :~'i:~~ i-~~ /de_-.:.~-~:s~.;~~-~C:~~-~~ ~~o~-:-,;i.~-fii~~¿-(¡~--, ~-é$toS 

el mercado~ 105:- ~~r-vici,os-~~:,~e:::~-~fi·~·~C:{~~/~<-~i-~s prOduc:tos a 

elaborar. La mayoria de .l~s i:~f-i~er:ias," son flexibles; ésto 

es, que se tratan de ·administrar para . sacarles el mejor 

provecho en cuanto a las alternativas de ope1-ac:ión que son 

necesarias para su mantenimiento y capacidad productiva, en 

la figura 1. .1 presenta el diagrama de flujo de una 

refinería moderna. 

Un factor c:ontrolante y significativo en la refinación, 

es el tipo de crudo que se usará en la corrida. Una 

clasificac:i6n de los crudos es de acuerde• a el contenido de 

pesados. este depende de los contenidos relativc•s de tres 

hidrocarburos básicos: parafinas, naftenos y aromáticos. 

Cerca del 95% de todos los crudos caen en las tres 

siguientes clasificaciones; 

1. Base asfáltica, contiene varias parafinas y residuo 

primar lo asfáltico <Predominantemente aromáticos 

condensados>. El contenido de azufre, oxigeno y nitrógeno 

son co11 f1-ecuencia · relativ_amente altos. Las fracciones 

ligeras e intermedias tienen un alto pc•rc:entaje de 

naftenos. Estos crudos son particularmente aprovechado5 



i! 
¡ 

r~ 
1 U· 

si 
º i 

Ei 
g 

~ 

~ 
m

 
~ 

~B 
! 

6 
¡'! 

1 
a 

~1 
~~ 

n i! !l 



18 

para producir; gasolina de alta calidad, aceite-

lubricantes de máquinas y asfalto. 

2. Basg paraf.inic:a, casi no contiene mate1·ial~s asfálticos. 
. . ' - .. - ~ 

son buenas fLtentes de; parafi.nas, acei~es i~b~.L~~~t~s de 

calidad y kerosina. ' ' 

3. ease me:cla, contiene 

los 

(base asfáltica y base parafinic~).-•. ·Tb-dO'~t.i~~~!:;~-r~-:~,~c·~:~- se 

pueden obtener debido a la mezcl~~;da1;1as•cftsXc;a,;,:5·< 
;"<·!. _.';;_::::;·· '---;:;.-~':-'. -_.,,' 

De las variaciones de las-.,~ª-~~-(~~,~~~ ~-;~;~~:~~:-c-aftiuri:i's en 

existe~- g-~~~d:·~~-f-~~j:~-rt~~--{~-~ "er.~_1as di fere11tes crL1dos, 

propiedades generales, coff\o se ~nd~~:a .;;\í: 1-~,º~:;i~¿J!i~~n~~- .t~bl~; 
.¿-, 
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TABLA 1.1.- PROPIEDADES GENERALES DE CRUDOS 

Base parafi11ica 8a$e a$fáltica 

- Gravedad API 

- Contenido de nafta 

- Número de octano de la nafta 

- Olor de la naft~ 

- Tendencia a la contaminación 

de lE'. kerosina 

ALTA 

ALTA 

BAJO 

DUi..CE 

BAJA 

BAJA 

BAJA 

ALTA 

ACIDO 

ALIA 
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PROCESOS DE REFINACION 

Lo'iO procesos de refinación son tan simpl~s como-.aquellos 

usados para .separ'ar e1:-c:rt.1do en Trace-iones· o _procesos más 

complejos donde,·-1as reacciones to_!'l~n· luga·~ ·y la estructura 

da los c:onstituYentes c:ambi-an.- Í..a ___ ref,fñac:-iC:.n del- petróleo 

consiste obtener me::clas de hidrocarburos con rangos de 

destilación '>' caracter.í.sticas fisic:o-químic:as apropiadas~ 

para se1· utilizadas eii usos espe~if'ic:os, los cuales han 

cambiado de ~Ú:uerdo a_ I.is'nec:esidades actuales. 

··~ -- - --
Es conveniente menc,ionar !Os pr:_oj::eSos-· de refinación a 

los que es sometid~ el. p~_tr6l:~o~\'~~tr!'! 1-0~-- que se enc:u~ntran: 

l. PROCESOS FISICOS; 

- Destilación: 

Atmosférica 

De al to vacío 

- Adsorc:i6n 

e. PROCESOS DE CONVERSION CATALITICA: 

- Alquilac:ión 

- Desintegración catal-itic:aº de gasé-leos 

- Oe21ulfuri;:aci6n 

- Hidrodesintegraci¿.n de residuales 
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- Hidrotratamlentc 

- lsomerl::ación 

- Polimerización 

- Reformac'ión catalítica de 1~aft?1;; 

3. PROCESOS DE CONVERSION TERMICA• 

- Desintegración 

- Coqui::ación 

4. PROCESOS DE EXTRACCION CON SOLVENTES: 

- De?asfalti::ación 

- Desparafinación 

- Extracción_ d~_asfaltenos <IMPEXJ 

- E:<tracción de aromáticos <UDEX) 

5. PROCESOS DE TRATAMIENTO: 

- Extracción de mercaptanos <OXIMER> 

- Tratamiento cáustico 

- Tratamiento ácido 

- Tratamiento de arcilla 

- Endul:amiento por o~idación 

- Eliminci.ciór1 de ácido sL1lfhidl·ico y 

remoción de gas ácido. 



6. PRODUCCION DE HIDRDGEMO 

7. PRODUCTOS MISCELANEOS 

La refinación la destilación del 

petróleo. Las fracciones usuales y. mas en la 

Gases ligeros, metano, etano_ y_ a~9o de proP~no . ."(r~ngo de 

ebull\ciDn -161 a -.:+2 COC> usado como--9.~s:.~-~:~-~s~úl-ie de 

refiner{a y/:i alimentaci6n o ara procesos 

petroqu{micos. 

F'rc·pano Cpunto de ebulliciOn -42 ""C), -fLlente-de _gas: licua:-

do <LPG l iquefied petroleum gas) y alimentaci6n para pro-

cesamiento de petroquimicos. 

Butanos <ra1,go de ebullición -11 a -0.5 oC> me::clado con 

gasolina para elevar su volatilidad y alimentación para 

las plantas petroquimicas además de ser una fue1,te de LPG. 

Nafta ligera < rango d(~ ebL1llici61,, -1 a 148 "'"C ), 

componente de la ga501 ina. Cuando es depentani :::ad a~ pued~ 

me:::clarse co11 nafta pesada y servi,- al imentac:ión 

para las plantas reformadoras catalíticas. 

Nafta pesada <rangc• dé ebul l ic:ic!.n 149 a 204 oC>, alimenta-

ción de las reformadoras catalíticas~ me:::clada co11 gasé.leo 

ligero se hace combu~tible de aviaci6n. 
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-~ :. . ~' . . . - ·, .. 
- K$?r05ina <r.:.mgo'.-.

0

de ·~bui:l-iCI'¿-~ 2ó4 ~.o:_:-26_? ___ .;._C> /'-c:ó~Póner,1te de 

1a tLtrb.~si~!-~.- ~~1-v~ñt_e-~?:ácE!~-~e~~t~~±.;li!ff.ª~---~y 

c:ié.n. ----~:: ,:;~~-~, :2~~~~'- :~~_;; J-2:~:~ <~~r~;~~¿:_ ·A~{~~e_ :¿3_~,~: 
- Gasóleo 1 ig-eró"·);:c ra"ngo :;d'e ·:ebul,l i:'éióO_·:;·eo4.;a ·, 260 · ~'> -,- -- usa-do 

eomo ac:ei te ~,,d~bJ~:~-~~l~' _·:?:.J~-i-~~~~¡'._~'.1Q6·~~~J~_~t6~ie·;>:·:~~~~~ 
":_-,, ~ . "ú~:; :··.-.'.'·; .. \ 

mezclado ·con aceite : 1,i9f7~º-"par·~----~:~,~·~-~¿-~~~j~;. su __ punto de 

derrame. 

- Gasóleo pesado 

nado con gasé.leo de vac_í.o ~s ra ··al_i_~~n~~~~i_.~~-;~~-e- )as -plan -

tas de desintegración catalítica. 

Gasóleo de vac:io <rango de ebullición ~-15 a,42~_ac .), es 

al i.11enti?.c: i6n a las desi1"'ltegrado1·as ca.tal iticá.s y, es fuente 

de lLtb;- ic:antes. 

Residuo <rango d:=o ebull.icié-n 594 .,.C y maye.res) fuente de 

aceite pesado cuando es me::clado con gas6leos, fuente de 

asfalto~, ceras y combustól~cis. 

Las naftas son com~1nmente referidas a aceites 1 igeros; 

la kerosina y los aceites 1 igeros son loa des ti lados 

medios; los gasé-leos de vacío y residuo 1epresentan el crudo 

1·educidc•. En la figura 1. t se muestra el diagrama de flujo de 

una refi1,eria con sus productos finales. 
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PROCESOS DE CONVERSION' 

va.-ia.11 ..?n· sú. r4.tl.\ral!::za, pero cienen dos· punto$ en cc•mú.n: 

~1-oduf:i1- mas y .mejo1- gas6-":.i1ia". U1i im:r'eméito··en -1·::1. 'caint:idad 

de g~sol ina de 1.1n barr-i l. de -CrUdo" Se~'· Obti~n~;:_·_,por:- yal..:ios 

prc•C:=!SC•S de desi nteg1·¿.c ió.i taleS--.\. como: -- -:-:d-~s"°{~,t~"gr aci.i!.'0· 
.-:· . ·: ._. ·,,··. .· -

t.érmica. dosintegrac:i~·n c..:>.t.;i.ll.tica ·e:h.idr-c:.de~.~n:~ag~~ación •. -. La 

desintegrac:i6n es .·usad.:\ para la PfO~~c.:J.\!1p .~~-~·- mi::•(é_~~1~$ más 

:'. ::~~·~.>~·':·:·.?· ,~·:.:~ "<\ :~: .·-
a _l .~t.t} i.ac ·; {n· ·· :(,;'~-~ ~T'.~~}:f.,,.aC i\;·~. ~_.P_i:.~~~~~~~n 

gasolina de un a·1 to · n~1me1.:·o ·de , ·octari~·-. ~· ¿~ .:.::~re-~6~-~aC·i,6n 

catalítica ~ejora (a c.i\~-;d3~:' <· .. ~~ '..:-H"~· ~~~~;~,:~·.:~~--;~-'i:-;~:::~·a~~··i.os 

ccrmpc.nentes 

.,_ .. ·, . .", · .. · 
ci\ntid:i'd d~.''.-9a~'~ú\~~--(:·~·~~·:q~ff::>'· -~~Cs~S_c-.~ .de 

-~ 11: -=es-- .)a t~o.~li i dºi~.o:tl'.f:~:t:am¡cib.~q.};.:;·~:í i m~ ri~~2~1 os~-~-­
i ndeeeab 1 es ,~·h~-~~.-~~~~{~.i~--~~-~~~··_-'. ~{:7·~-r:¿,~¿·> ~ otros 

procesos de refinación. <:~:·· ··fL\_· -~r<· ~::/:.':~;:. 

Cor.io ya se mencio~ó•. ~~te,-;~.r~;,nt2• laC~.finaC:ión .del 

si. 

PROCESOS DE CONVERSION CATALITICA 

Lo5 cr~ce~03 cat~liticos en la reflnact¿n d~l petr61eo 



son: reformación catali.tic:a, desintegrac:~ón 

hidr_odesintegracié-n e hidrotratamiento. 
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c~talitic'7, 

Al qui la.e ión_, 

dimeri::ac:ión, polimeri::ac:ión e isome1-1zaci6n' ~oii·:~proc::S.SoS 
-· -·--·-···-· . 

también importantes, pero no · tia1ien la .m~s~a :ma_9_~i t~~ ·_qU_e. 

los procesos de desintegración. 

Los procesos de desintegración c:atillitica~~ªst~1i, l~·g~do? 

la mayor producción de gasolina de un .-barr~i l dé-

petróleo. El hidrotratamiento es princ:ipalment·e . pa.1-a 

desulfurizar la alimentación de las reformad~ra~ c~-~_al!t~cas 

y desintegra.doras catalíticas~ el hidrotratamiento es 

también usado para desulfuri::ar destilados medios. La 

catalítica, alquilacién; dimerizac:ión; 

polimeri::ac:ión e isomerizaci6n son procesos u::sados pa1-a 

producir gasolina de alta calidad. 

HISTORIA 

Hasta hace algunas décadas, el producto del petróleo que 

tenia la principal dema11da era la kerosina, la cual se 

consumía para lámparas y estufas. desechándose las fracciones 

más ligeras. Al introduc:11- el uso del gas y la electricidad 

disminuyó la demanda de kerosina, aunado a estos factores se 

di6 primero la aparición del automé·vi l lo que CC•ndujo al gran 

auge de la industria automotri;:::. asi ciriginó un elevado 

aumento de los requerimientos de gasolina para sus motores, 



2ó 

el crudo., esto. conllevó elev=-.r l<l c:.'\pac.:id.;i.d de 

La creciente demanda de gaso 1 i na. ha ob 1 í.gad..:· ='\ recui-i- i 1-

por el que, algt.1021.:S de las m-::•lé!::u:=is mAs 

pesadas, de elevac:o punte. de eb•.Jl 1 ic:lé•r'I. c:oinpro:ndidas Certr-:a 

de los límites del gasé<leo .< se c:ons:ider-a.hasta. el d::=tilado 

de 4a6 oe>, se transformen en :-tras más liger:;1.s cc•n limite~ 

de la gasolina. Cuando las fra.cc:i.ones mí\s altas se ·~alientan 

:Jeque1\as disminuyendo el punto de ebullición de ést-:\s 

~\ltima.s. Est~ pn:•c:::eso .se .1,1eo.m7." _desintegrac:i6n '' y mediantE 

él 5',; ~b {i ~n-~---g;g¿·¡- 1-f.:-~ P,i--f1:.¿·rp-aI1-nen-+:e ___ en -Ye: di!o ·gas c. 1ec. cüe 

es mer.os volátil. 

En un principio ia_obte~~'i:c:.h d~ c::ombuStibl=~· ·ligeros a ... ·;·· :·:·.···: ::: 
partil'6 de hidroca1-burc•s">>'.pe_Sados· ·.se~ .~.og•aba_ c:c;in proc:esos 

:~_:; ·-~ .< '\' -~-
' OubbS>' ·,_;;;)~·,-._._Entre .~.l.gu~_os 

és~;~-~-: .. :.~;'.~·~·~~,{~·b·~\:.: ª.':·; ·é11CúéOtra·n 
<·.;·.:~;;5 . ' :;. '.'-_. ':':.f .·_;.~., 

.-- \'·' ): ':~·;~ ...... ~ .· ':~' ):~ ?~{ --~-:: -. .':;: : _. -:~~· .. . ·;;,,·:·_ .... :< ', ··.;_:,'.: :·::._\:< ·>~·:,: ~ 
- BaJos rendimien_t~~_.~en ia"~:¿,btenc:iC.n dE! iOS:·Pr.OduCtó_-a de:ea - -

térmicos <Proc:eso de los 

1. i-tc:•1iver11 entes qua 

siguientes: 

-~---~· 

--~ ... ,_, ''"':" .' . ··: 

- La ope1·aciór: del_.Pr:~ce:o ~é;.;mic,~ no __ era co:i.~inu~. sir.o que 
---,---- - -. ---- -- =----: =--

se trabi:'.j;Ü~.::\ pc-_1:- lo~es, st.;:1.,dci _adt?1nbs· c:c.:-ridas .:=crt:2'~. 
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- Alta formacié.11 .de carbón en los fluxes _de loS calent.adore$ 

en per'iodos pequeños. 

DesPués 

con quemado de carb6n. 
'~ .. . /. 

- La _planta trabajaba 
.,. : -,. '.· -. ;>:- ,~ .. -- -·-< 

< .temperatur:as dEf 371 °c y -~·~e·sr-o~e~·'°'de:':3~s_-_:a~: 24-ié' kQ/crñ•f. 
<,, ·-:.:,-. ·.· 

- Los produc-to-S' Ób-tenidos_ ~l-a~-_--d~.---~-~i~*~~~~i'°!~~~--~~:-·º'--

Para 

\.nici6 la a 

nivel industrial. A partir d~~·1a. década de 1940, se demost1·& 

la import.sncia comerc.ial del uso del primer catal L::ado1~, 

CArcilla de Bentonita actiVada con ácido>, para la 

desintegraci6n ca tal i ti ca de gasóleos, marc:andose de 

inmediato grandes diferencias entre los procesos que emplean 

el catali::ador y los é:cinvencionales, en cuanto a rendimiento 

y calidad de los productos principalmente. 

De ahi la ra:zón por la cual se hiciera hincapié en el 

pleno perfeccionamiento del ca tal i ::ador, que empezó a 

utili::ar en los procesos de refinación y posteriormente en 

los procesos de petrc.quimica. En la actLtal id ad las plantas 

"desi ntegradoras térmicas" han sido adaptadas para 

converti1·se en "reduc:to1·as de viscosidad" (Visbreaking>. 

La gasol 1na es Lin produ¿to principal, 

refinadores hacen y venden en mayor volumen. Ésta se define 
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como-un -comb1.1st"ible- ·dei"-.iva'po :·.del_ ~~trc_.leo:.·_p~Sefía.df?' .. Par~ !-l_5_~ 

en ·moto-res: ~é-cipr'6cant_es·_: - ~, -'-de é::ombustió'n · inteqia.' -La 
·~-=-

gasolina- es -una ine::c·1a: dé ,h-idrOc'.3.rbLiros - dt(·:cUátro tipos 

bás~c:a,'!!e.nte, !Os . ~uaí.;-~ .-'-~ ~Ú;-i~-~e~·: en sU_~-· p,..:'9piedad~~ de 
:_:':-· ·,- :-::<_ .- .,.~-: 

acuerdo a ,- él: número.=- .de ·attlmos ·'~e. ~ c:arb'?no ~ -hi-~-róg~lio -en 
'-7i--:-c...·- .,.~ .• 

la mo1é"cu(~'.:_Y:~·~ri::_~Q~ .. ··a_f-~~giO_~ :~~ fos· átomos. L~~ _c:u~tr~ :~ipos 

básicos 'de --~i~~--~~~a~6':~r/~-- son; 

-. ·#arafi~-~,~ ~ 

-.' olefi-~a~-~:.°~ ·;· 
' . . - . . - ' . 

..:.. _ 1,aft'erlOs y 

...:. 
0 aróma"ticos • .' -

H.:1:y cantidades menores de ot1-os compuestos como lo son: 

azufre, O:<ígeno y nitr¿.genc•, la gasc•lina es l?. fracción de 

esca-la de ebullicié.n del i1-pentano <Co> 221 ""C <punto real de 

ebullición>, también denomina "gasolina desbutani::ada" o 

"gasolina estabili::ada" )'es de 10 libras de presión Reid de 

vapor. La presión Reid de vapor es una prueba de laboratorio 

en la que mide la presión de vapor de una nafta <gasolina 

generalmente) a 38 °c. es importante para determinar las 

c:a1-acte1-istic:as de ignici6n de cc.mbL1stibles p.:i.1-a moto1-es, así 

para la seguridad de transporte y almacenamiento, 

también para concic:er la tendencia a la formaci6n de vapores 

en sistemas de gasolina. 

Cerc.;>. de la mitad de la gasc•lina que se produce en la 



actucll id ad proce~e de -la desiri.teg-faciDn de los aceites 

importancia, especialmente tratándose de gasolina 
1

de 

aviación o pa1-a motores de alta relaci6n de compresié·n. 

Una me=cla de vapor de gasolina y aire arUe con violencia 

casi explosiva en el cilindro del motor de c:ombusti6n 

interna; la eHpansi.6n de los productos gaseosos por efecto 

de la elevada temperatura alcanzada mueve el émbolo, 

transmitiéndose ésta fuei-za a las ruedas de un autc1m6vil o a 

la hélice de un aeropla11c-. 

Para comparar 

distintas gasolinas, 

la propiedad antidetonante de 135 

se toma.11 como tipo dc•s de los 

componentes puros: el isooc:tanc Ce:.Hu1 (2.2.4-trimetilpentanc::d 

y el heptano normal C.,Hu •• El isc•oc:tano que difícilmente se 

hace detonar, tiene así excelentes propiedades 

antidetonantes, recibe un número de octano de 100 mient1-as 



' ,: '· 

que el heptano_ normal_ carece ~~-- ~Í~a~:, .. , __ -P_u'~st·~~- _que _al_ 

quemarse en un motor de e~tplosión ºdet~na fác-ii·rñ~nte, recibe 

el número de octano de O. 

me::c-la si1,tética de octano 
' - ;.··--:::·-, 

Y heptano:, _que·:':tenga ·la m'isma 

p1·opiedad antidetonante que la ga~·~i1~a .. :~-e-'.·'~~~~~~-~::~~~a~~-i·'-_e'~ 

el tiúmero de octano de ésta. En las· -~ ~~-$~~ii0~~~-s -.. p.a~a 
autom.:.viles, este número oscila entre 71· y B?·:MON:en NOVA Y 

MAGNASIN respectivamente el caso de México. 

La gasolina se valora principalmente _ery ·,tér-minoS .del 

número de octano, siendo conveniente aclarS.r acerC:-a de la 

e:<presi6n el número de cctanc. Resumiendo- los dt'ferentes 

tipos de n..'.1meros de octano se definen como sigue; 

1> Re9earch Method < A.S.T.M. D 908 - 47 T ) 

2) Motor Method < A.S. T .M. O 357~ - 47 > 

3) Loan - mixture Rating < A.S.T.M. O 614 - 48 

4> Supercharge Method C A.S.T.M. D 909 - 48 > 

Estas pruebas corren todas en el motor patrón CFR, 

pero bajo distintas cC1ndiciones con la e:a:epción del método 

supercharge. Los métodc•s Reseach y Motor son de importancia 

primordial en las consideraciones de las propiedades de los 

combustibles, además de ser los utili::ados como patrones en 

la actualidad. 

El nL1mero de octano research ( Research Oct~ne Numbe1· 
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RON-) se_ dE'.?~~rm.iD,a--~~~g~~-: :-1"~s_ c:ar:-.~.c~e_r_~~t_ica_s de: detonación 

de la> g~a.sál_ina,-·· en"'- un mOt'or- .tip·o·-=-CFR. <, Cooper:-a.tive Fuel 
- ~ ,_ - ' - -

~esearch. '>· nledránte. un ensayo 

Manual ASTM de· métodos .. de. P1:"Lieb-as de motores ) • Tanto el 

ensayo pa·ra detectar el RON y el MDN < Motor Oc:tane Numbe1·, 

nWmero de octano Motor> emple;oan el mismo motor, pe!ro a la 

máquina deben hacérsele ciertos ajustes '!Jara satisfacer los 

requi~itos específicos, en cada prueba, usan además 

diversas variables de c•peracién. Por ejemplo, en el ensayo 

Resea1·ch la velocidad del motor de 600 rpm y la mayor 

parte de los otros métodos utilizan una velocidad de 900 rpm, 

la temperatura dP. la cami:,;a es de 100 oC y las principales 

diferencias se refieren a la temperatura de la me:cla y al 

~vanee de la chispa. 

Generalmente para la misma muestra de gasolina el RON 

suele ser más alto que el MON. Las diferencias más marcadas 

entre i1no y otro ocurren cuando la muestra de gasoli11a 

contiene g1-andes cantidades de olefinas y aromáticos. 

El ni:1mero de octano de e en carretera de una 

gasoliiia se determina en autom6viles especialment~ ~quipadcs 

para ese fin y bajo condicio11es reales de tránsito poi-

carretera. Este ensayo es la mejor forma de determinar las 

caracteristicas de detonacié-n de la gasolina, ha 

obser.,,ado qL1e el núme1-o de octanca en carretera 

correlaci.:o11a más estrechamente con el MON que con el RON. 
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Como :un _ejemplo 1·-,_:fÚegel'/_de ia~oupolit ,:- se· dió .cuet:'ta _de: 

Automó_~i les __ 1_970-:con::~-~--a~~~i·~-~T1~ -~ ¡~-~c·~~-~i -~~: A<2 

oétan-o eri" i.a :~.::ll-r;t-~r.-~'.::~ -o_·;aOEf RaN:+ 0:792~ M9T{ + '.4:01 
_;,-, 

El mé_todo Resear:ch es-- aceptado c:OITIC• ur1a meJo"~ ·guia de_ la 
.. _._, __ , __ ,·:,.-

calidad, antide-tonante" de los·, coinbustibles -cuando -.los 

vehiculos son operados bajo - cá,:;diciOnes no_··tan Severas 

asociadas con velocidades memn-es. La diferencia entre el MON 

y el RON de un combustible dado sin plomo, se conoce come• 

su susceptibilidad, por ejemplo la gasolina de alto contenido 

de olefinas es muy susceptible. 

El número de cic:tar.o ;i.umenta agregando sustancias • 

la más ampliamente usada es el tet1-aet i lo de plomo, 

F'b <C.•'6 ),.. , qt.~e se obtiene tratalido una aleac:i6n de sc..dio-

plomo con cloruro de etilo: 

4Na Pb + 4 Cd-ld:l ------ Pb CC~a> ... + 4 Na Cl + 3 Pb ••• < 1 > 

Va que en la explosión queda libre plomo metalico que 

destruye lc•s contactos de ignici6n, se añade también a la 

gasc•lina algo de bromurc• de etileno, Cari ... B.-., < etilenc• + 

bromo >, que proporciona el bromo suficiente para 

co1;verti1- el plomo bromuro de plomo ( unos 50 cm::a por 100 

litros de gasolina>. 

El tet1·aeti lo ~e plc•mo es sumamente venenoso y es 
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absOrbido=--por-:=la:-·p«¡~l ~.';~~,e~,~~-<~-J;_s -:{~~t;·i,ccio'neS ~~ue.,_se les ha 

impueSto has-t.i:_ ·11egl..r :~·~ s.:.(~1 ilTii'.Ma·c·ión.·.-:de "_la:~ --.9~~o_i'~nas. 
·-·yT,> :;c~~~-=~ti;~. -~-~\{~~?;- -~.;~ ~;:~~: · ,~~= 

Otro antidetonante "c~ej~~~; ~i~ei(;~l 't;;t~.ií.t~~o deplomo 

es el tetrac:arboni-io·: ·-d~_:,~~~e_r.rpt./ /~~:;tú:~~t+~j,-+i1r?-~'.f~_<·--:~:;es--1n~~ 
per Judicial pa1a 10.s· ci li

0

ndrOS ... dei"- moto~~:'.--qUefq'L\'edañ ~p'¡..~-0-~o 

~5~: -<~\-'!_~ ',,_ii~J -r- ' 

·;~;i;- _;·j~~f-- .-:'·, "' 
inutilizados. 

Para fines especiales < combustibl·~~, :pa~a~·-·:'.ivfá_é_i"6n: de 

hélice) es necesario 

octano de 100, que 

naturales por mencionar 

-:...:· '\"·:::,-- --,.;'­
utilizar ·gasol)n_.i. :-.'df/ ~m-~-::nó~-~ro de 

""''.'.;..'· ·-
se obtiene me:;cl:~~d~ h·idrócarburos 

forma. 

El isooctano se obtiene combinando el isobutano con el 

isobutileno en presencia de!. ácido sulf..:1rico Acido 

fluorhldrico concentrados. El número de octano 100 

considerado teóricamente como máHimo ha sido recientemente 

superado. El neoheaano, formado por combinac:i6n del isobutano 

y el etileno, altamente susceptible a el tetraetilo de plomo, 

tienen un número de octano de 114 y el "triptano", 2.2.3 

t1imeti 1-butano, obtenido ca tal :!tic.amente partir de 

hidrocarburos saturados, tiene un poder antidetonante 1.5 

veces e\ del isooctano. 



CAPITULO II 

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS CATALITICOS USADOS EN LA 

REFINACION DEL PETROLEO 
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En este capítuto;-se ha1·.~<-_1:.ma·desé:.ripc:ión general de los 

p1·ocesos cat~-1-.it{~"b~-:-~~~~ -¡~ ;~~~i·~·~~i61~- -~~.! petre.leo~ siendo 

éstos --pré:fentados_ -en_ e'l:-~o~derl :.i:iigui'et1te1 

- Al qui lación; ; , J;• •(;:: , ,, 

- D~si~:t~9~.B.~i.ó.~- c·ataU.tic'a"'de gasóleos-~ 

- Desu~"fur~_zac;~-óry, 

- Hidrodesi_ntegración de reSidU.ales, 

- Hidrotratamiento de hidrocarburos, 

- Isomeri:ac:ión, 

- Oxidación de mercaptanos, 

- Polimerización, 

- Reformdc:i6n catalítica de naftas y 

- Rec:uperac:ión de a::ufre. 

ALQUILAC:ION 

El desarrollo de la alqui laci6n en el procesamiento del 

petróleo en la década de los 30's y durante la Segunda Guerra 

Mundial~ fue dirigido hacia la producción de la mezcla de 

al te• número de octano para abastece1- la gasolina par3. 

avi3.ci6n. El pre.ceso de ácido sulfl.'.1ricci fue 1nt1~odL1cido en 

1938, el de alquilaci¿.n con écido flL•orhidrico en diciembre 

de 1942. La gran comerciali::aci6n tuve• lugar durante la 

Guerra para la satisfacción de las necesidades mi litares. 
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A -mediados -de ·1o_s_ -años· '50's, la demanda de -.la gasolina 

de aviación disminUyó y lo·s requerimientos de caUdad de la 

gasolina para vehículos se incrementó, poi- lo que el p1-oduc:to 

de alC¡uilado se destinó para este servicio. Los lic9nc:iadores 

trabajaron en el diseñe• del proceso de alquilaci6n, para el 

camb.io en la produc:c:i6n de combustible de aviación a gasolina 

para vehic:ulos. Las nuevas plantas fueron diseñadas para 

emplear: pr·~pileno y butilenos, en lugar del butanci-butileno 

formalmente usado; algunas unidades han sido construidas 

espec::t.ficamente para alquilar propileno. Recientenente la 

isomeri::ac:ión del n-bL1tano ha sido utili::ada para producir 

isobutano adicic•nal para la alimentación de las unidades de 

alquilaci6n. Las unidades de fraccionamiento de las dos 

operaciones sugeridas se enla:an en un diseño cc•mún. 

La reac_c:ión de al qui lac:i6n es pr-ac:tic:ada la 

refinaci¿n del petr6leo, es la uni6n de una olefina <etileno, 

propileno,butilenos y amilenos) con isobutar'lo mediante 

reacciones de adición de los hidrocarburos para que se 

enc:uentr-en el producto ubicados en el rango de las gasolinas. 

Las olefinas alimentadas provenientes de los gases 

prc•d'~lC idos en 1 as unidadés de desi ntegrac i C:.n ca ta lit i ca. El 

isobutano es recobrado de los gases refinados o producidos 

por la isomeri:ac:ión catalítica del butano. 

La alquilación químicamente puede ser llevada a cabo 

como una reacci6n: térmica, térmica-catalítica o catalítica. 
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En la alquilaci6n térmica-catalitica, el etileno ~ 

propi-leno-es combinado CCtr'I isobutano de-51 a 2::12- e.e y de 21 a 

70 kg/cm• .en ·prese1icia de un catalizador metal -haluro, tal 

como ·el cloruro de aluminio. Las condiciones son menos 

severas en la alquilaci6n catalítica. Las olefinas ( C 3 ,C'"' y 

C:s ) -sCln combinadas con i9obutano en la presencia de un 

catali::.ador .!el.de• < ácido sulfúrico o ácido fluorhidrico ) a 

bajas: temperaturas y presic•nes < -1 a 37 oC y 1 a 10.5 

kg/crrt- >. La producci6n de alquilados, basados en la 

alimentacié·n de olefinas. están en el rango de 61) a 160 coc 

dependiendo del pese molecular de la olefina. Debutanizada la 

gasolina de alquilación ésta tiene un rango de 90 a 95 

octa11os y puede llegar a c•btene1- gasolina de 100 octanos. 

Entre los procesos que ofrecen las compañías 

licenciadoras se encuentran: 

- Alqui laci¿·n con ácido sulfúrico ( Kellogg Co. ) 

- Alquilaci6n con cloruro de aluminio C Phillips Petroleum 

Co. > 

- Alquilaci6n con ácido fluorhídrico < Phillips Petroleum 

Co. 

- Al qui !ación cc•n ácido fluorhídrico C UOP > 

- Alquilaci6n c:on efluente de refrigeración C St;-atford 

Graham Engineering Corp. ) 
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Dos de las unidade"s de alquilacié-n catalítica que están 

en servicio en México, utili;:an el proCeso ·Phillips-- que 

produce isooctano a partir de la alquilac:ión del butileno c:on 

isobutano et, presencia de ác:~do fluorhidrico_ anhidro' como 

catali:::ador. 

Por lo que a continL1ación se va describir- ~á9 

ampliamente. La ca1~acteristica esc:encial de éstos procesos se 

muestra en el diagrama de flujo de la figura ·2.1. Cón 

variaciones mínimas este diseño puede ser usado con 

diferentes variedades de alimentación para producir gasol_i~a 

o gasavié·n. 

La alimentación liquida seca conteniendo olefinas 

isobutano es cargada para que se combine en el re.?.c:tor 

asentador de diseño exclusivo de Phillips. Este diseño usa el 

princ:ipio de la diferenc:ia entre gravedades, para que exista 

la circulación de HF a través del enfriado1· para que entre e1, 

contacto con la gran cantidad de hidrocarbu1·0 dispersado en 

la tubería del reactor. La fase hidrocarburo que es obtenida 

en el asentador se alimenta a la torre fracc:ionadora 

princ:ipal en la que se efectúa la separac:ié-n de LPG, propano 

producido, isobutano rec:irc:uladc•. n-butano y alquilado. Las 

pequeñas cantidades de HF eliminadas del propano 

p1-oducido, en la pequeña torre despojadora. 
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TABLA 2.1. RENDIMIENTOS DEL PROCESO DE ALGIULACION A PARTIR DE 

PROPILENO Y BUTILENO, MEZCLADOS COMO ALIMENTACION 

Al imentaci.ón, 1 iq .~Wol. 

Propi leno 

Propano 

Butileno 

Isobutano 

n-butano 

Pentenos 

lsopentano 

Pesados 

Total 

Por barril de olefina convertida 

Alquilado producido(barril) 

Isobutano consumidotban·il) 

24.6 

12.5 

30.3 

21.8 

9.5 

1.3 

1.755 

1.175 

·Propiedades del alquilado estabilizado: 

G!"'avedad, o API 

PVR, psi 

Destilación ASTM, oF 

lOY. 

SOY. 

70Y. 

90Y. 

TFE 

170 

215 

221 

253 

290 
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DESINTEGRACION CATALITICA DE GASOLEOS 

La desintegrac:-ión C:atalitica es un-p1-oi::E!so de ·refinación 

utili::ado en la conversión de un amplio rango de destilados y 

fracciones pesadas de pet1·i:Heo, para la producción de 

productos de menor peso molecular, sin que se llegue--a 

metano, obteniéndose gases 1 ic:uados, gasolina y de"sti lados 

intermedios. El catali-:.ador puede est8r en un lecho: fijo, 

movible C• fluidi::ado. La primera planta de desintegración 

catalítica fue de lecho fiJo. sin embargo ahora la mayoria de 

los procesos se efectúa el1 lec:ho fluidi::ado. La actividad 

natural o sintética del c:atali::adc•r compuesto principalmente 

de silice/alúmio1a o sílice/magnesia so11 empleados en fo1~ma: 

esférica, e::truída o microesféric:a. Para c:atal i::adore5 da 

si mi lares: composiciones y gr¿:idc• de desintegraciC.n, se han 

obtenido mejores resultados coii los catali::adores sintetic1_?s, 

porque éstos producen gasolina de menor golpeteo en los 

motores de los vehículos. 

Los recientes logros en la fabricación y tratamiento de 

catalizadores, ha dado éstos mayor: tiempo de vida, 

selectividad y calidad de los productos obtenidos. 

Usualmente la preparación de la al imentacié·n 

(eliminación de sales y asfaltos pesados> se puede obtener 

de: coqui::aciQn, propano de asf¿\ltado,e~:tracción de furfu1~a1, 

destilac:iQn a vacío, reductora de viscosidad, desintegración 
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térmica e ~Ldrodesulfu~iz~ción. 

La-s: pririciPililes, variabteS ::'·d-~:..:·p.Í-:océS·o- ·sory:_,_temperatura, 

pr_esi_6~ _,0~ife;_~~~-~-~-~~,~~ r~~~~~a~/~r\ -:d~-ta·1'·~--~~~¿~-a~eite! <.relación 

del· peso de. cat_alizador, :po\· hor.?: qUe entra al reactor por el 

peso del ac::;aite~ cargado po_r h~ra >, espacio velocidad ( peso 

o volumen del aceite c:;argado por hora, por peso o volumen de 

catalizador en la zona de reacción >. Hay gran flexibilidad 

en la ·distribuciOn y calidad de los productos. El 'incremento 

de conversión puede obtenerse por: 

1) Temperatura más alta en el reactor. 

2) Presión más alta. 

3) Espacio velocidad más bajo. 

4> Relación catalizador-aceite más alto. 

5) Dispersión de la carga. 

6l X de recirculaci6n. 

7) Actividad del catali:ador. 

Actualmente la reacción de desintegración se lleva a 

cabo en el elevador de carga debido a la alta actividad de 

los catali:adores sintéticos. 

La fase densa en el reactor desaparece ya que de existir 

da1-ía un mayor tiempo d.e residencia y se desintegrarían los 

hidrocarburos hasta hidré.geno, dióxido de carbono, agua y 

carb6n, Lc•s nuevos proyectos tienden a eliminar la placa 



de los cic:lones -pa-ra control~r el- tle_mpo'. __ t!.e::-r:-~·~,f-de:!n~~-~:~~-: e:~ 
reciplent~ -se1·á -~61~ -~n t'an~~~-- f-~~~h~·i:~--~;~::-~é;~~~~-i;~- )0~·.\·.i~-¿_,~·es: 

de agua. e hidrocarburos del catali'Zador. -.. : ... ·_; ·,):_'· .. _ "·.· ,~/ 
. - _:.~'--'.--.<\ .. -\:--:i}[~ ~-~· -> ,_, .. ,. ,,. 

··~"_\ __ ~-;~~-'"; ___ -_:\;_ - ------ _ _,. ·-~-,:~,~·:_ .. ::,__;:r~ ,_:~r .. ··. 
- - - .- . ·:·. ·-' ··,''"· - __ ·: -.--

e1 ~¿reci;.,ier{~~ <C!~~:_;~:_i'.~~~~~-:ú.¡~-t-~l~'cloñ~~-. . -. de 
:\-. ._ . - . -:~ <~ :_ -.-:.º:·: ·- --·: ,;;-·.:., ' ·. 

desinte9rad~ras ~-é:~:t~"i.iti:cfás --~--~e _tr~ ·cOTiv~-f~id·¡;.-:: eí~':~.e1 -_proceso 
más imp~rtante en ia:'~·refi~er-·í.as> ;,._~: .... ___ ;.:: 

_ Debi_do __ -

Algunos de los procesos que ofrecen"'- las"' compañías 

lic:inciadoras para la desintegración catal:ítica:'de gasóleos 

son: 

- Modelo IV desintegracié>ti catalítica. de lech·o'-fluidi:zado 

{Esso R.:-sea1-ch a11d Englneering Co. 

- Airlift TCC ( Mobil Oil Corp. ) 

- Fle}dcracking ( Esso Researc:h and Engineering CO. > 

- Desintegración c:atalitic:a de lecho fluidizado < -Gulf 

Rese3rc:h ~ Oevelopment Corp. > 

- Desintegraci6n catalítica de lecho fluidizado ( Tewac:o 

Oevelopment Corp. > 

- Desintegrac:i¿.,, catalítica de lecho fluidizado C Universal 

Di 1 Produc: ts ) 

- Desintegración catalítica de lecho fluidi::ado, Orthoflow 

C Kellogg Co .. > 

- Houdriflow C Houdry Div. C•f Air Products and Chemical Inc.) 

- Oesinteg1-ación Ultrac:at e Standard Oil Co. > 
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. ' 
- Oesintegr~~iól."l.:de .. aceite p-Ssado·, HOC (-~-e~-~~'.99 Ce•._:.) 

- Desi~.~-~~-~~~~i~-~,-- ~-~_tal·(t_ic~ d"7.--=- lechO .·,f.luidizado, Ultr'a-

Or'_th6~~~0w: .. ~-('?K.~i\o~~ -e¿.\~,-;, 
~~::.-~~A;~>:,,~ ., 

A- c:Onti'~u_a~·~-~~,<-~~ "d~~¿"~~{~-~ ::·:'_~·~ }p~~-~~~:~_O-_ -~-at_et1ta~~. por." la 
- ·- - - ' - . - . ·-.o. , .. ·---- --- .,_._ ,-~---'. :-';,_~: .--'--"''· - .{ o·- - -- ·:· - - . - - . - -· -- - ·;· --

f i rina~ l iCenc~iadC.ra · Ke_l logg .Cci".:,-~·-que·:¡: en _-1 a_". actualidad. e~ el 

más moderno en lo; q:~e·, ~e-.:-re,f:~~re:'.·a d~~i~:~eg'raci6n: e atal í ticcr· 

de lecho fluido, U1t-ra-O~th-ofl~W.' <:~é)~ft:o ·-cuerita ·.con este 

proceso~ su función _es· desintegr;ar ;~-~aS~-1~~~~, de:_-:'.:"..;,~~-{~, ~y- .. el-
-·.: ·,•, •\ .·,.·,, - ' · .. ·,-. '. 

gasóleo pesado primario, cori_.-el :.·objeto.-de-obten~r_:~pr'c;ductos: 

de menor peso molecular, de ~~Jor. ~~¡i'~a~'·;-~ d'~,_::~~~~~:.·~·~~¡o.;~ ·e~ 
' . ,• -. 

el mercado. La~ condiciones de oper·~i::iól_"l_ ~y·, e_1 di:señO. pueden 

va1· i ars-: para una mayor produce ié.n d~; · gaSI? i ~na de al to 

11..:1rr.ero de c•c:tanc.. olefinas ligeras para alquilación 

alimentac:i.:.1., de plantas petrc•quimicas y aceites diese!. Esta 

planta cc•nsta de las siguientes secciones:- -desinteg1-.!lción~-----

f1-ac:cionamiento, tratamientci y estabili::ación, pero sólo 

Vd a descr-1bir las s~cci6n de desintagrac:ión catalítica. 

La c:ompaíliía Kellogg p.?ra mejorar el diseño, inc:c:irpora el 

sistema reactor elevado en la al imentac:ió1;, qLte es inyectada 

por una multiboquilla. Como carac:terí$tic:as del diseñeo son: 

la e:,c:elente fluidi::ac:1ón y cont1-ol de la temperatura, porque 

el flujo de s~lidos es totalmente vertical. 

El diagrama de flujo de la figura a:.a: muestra las 

c:arac:te1-istic:as del diseño de este proceso para ma>iimi::ar 13. 
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producción de gasolinas c:on un catali::ador' .Zeo.litico. La 

alimentación fresca es introducida a ·un :etevadcr vertical 

externo mediante la inyección mllltiple en la. dirección del 

flujo del catalizador. Los ciclones son proVistos de 

salida elevada para efeetuar· una efectiva separaci6n del 

catali:zador contenido en los hidrocarburos, para evitar la 

redesintegración de la gasolina. 

La forma del regenerador, un diseño único y la operación 

supone la pequeña posibilidad de que exista carbén en los 

productos, asi la recuperación de productos líquid~s es 

mayor. 

El contenido de carbOn en el ca tal i ::ador i·egenerado es 

de 0.1 a O.OSY. peso~ siendo mejorados con la combustión 

completa de CD para el control de emisión del mismo. 



nGURA 2.2. ESQUEMA DEL REACTOR DE DESlNTEGRAClON CATALmCA, ULTRA-ORTOn.oW. 



TABLA e.e.- RENDIMIENTOS DEL PROCESO DE DESINTEBRACION 

CATALITICA DE BASOLEOS 

Cc·nVel-sión, r. Vol 

Ca. - 230 ""C gasolina, Y. Vol 

Butano-butile110, r. Vol 

Prcpano-prop i lene•, Y. Ve• 1 

Aceite cíclico ligero, r. Vol 

~ceite decantado, r. Vol 

81.0 

64.1 

18.4 

10.7 

14.0 

5.0 

Ce y más ligeros, Y. peso < incluyendo He-S > 4.4 

Rese~rch <RON> 

Motor tMON> 

91-9:3 

so-se 
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DESULFURIZACIDN CATALITICA 

Inicialmente los procesos de ~·_i;:1e_~ú)_.f'-ll-~~aC:ión·- f1..1er"on 

similares a los de tratamiento con ·::;;~~iÍ\a~:-~~~~-:,~~~{í\.-::~dos­
bajo condiciones de operC1ción. m~~-,-,i·~~~";?~~:~-!:::_:ff~~ -ob'á:UKita·;:_~:.¡ué 
utilizada come• ca tal i::adc•r de dE:tsut~~,~-~'~Í¿·'-~~;~::- -~~--- ri"~.f~a·~-'\; 
destilados ligeros, pero los destilé.dos .:.'~~--~n-ci_~·::y;:~~;~sadOs ·_S.on-/ 

'·''.~C: r ~-,_,._. -_, 

tratados con dificultad y ut, pro~Llcto inSStabie~es·Ob'tenid;;' . 
. "=-'::..'.'' l _~--- • 

. ,;-:-:': •/'!-. :~'-·' ·:· •;. 

El proceso generalmente 

temperaturas en el rango de 371 °C • ·e:1 esfuer~o;'p-~i~í"~i-pa .. l_ ~s 
para desintegrar el enlace ca1-bón-a::ufre, Pero~ algunos 

hidrocarburos son también desintegrados. 

Este tipo de p1-oeesos se eomienza a eliminar en pro de 

la desulfurizaci¿.1, empleando el principio de tratamiento con 

hidrógeno debidc· a que es menor el costo del catalizador, a 

su simplicidad y a que en otros procesos pi-oducen 

considerables cantidades de hidr6geno. Actualmente este 

proceso usado para mejorar situaeiones aisladas en 

refinación y en las refil,erias ha desaparecido casi por 

completo. El proceso comúnmente conocido como 

''Desulfurizacidn Catalítica PERCO''. 

Las compañí.as licenciadoi:-as ofrecen para este proceso. 

- Oesulfuri::ación cicloversién < Phillips Petroleum Co. ) 
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- Oesulfuri::ación catalltica ~~ay ( Gray Process Corp. ) 

Se procede a continuación ·a describir el proceso de 

Oesulfuri::ación catalitica PERCO, del' cual se encontraba una 

planta aún de la Phillips Petroleum Co. en la actual 

desaparecida 1~efineria de A::capot::alco en Mé:<ico. Aunque 

además estas plantas constan de un refraccionamiento de 

gasolina para la el iminac:ión del ácido sul fhtdrico y 

compuesto3 lige1os formados, sólo se describirá el procego de 

desulfuri~ación, en la figura 2.3 se muestra el diagrama de 

flujo. 

Es un proceso catalitico continuo de lecho fijo para 

desulfuri::ar: gasolina, kerosina y otras fracciones ligeras. 

En este proceso la alimentación generalmente es gasolina 

primaria y gasolina proveniente de la planta reductora de 

viscosidad. 

Estas desulfurizadoras emplean Bauxita como catalizador, 

éste puede ser regenerado opcionalmente con aire y vapor a 

648 °C. 

Algunas unidades usan reactores simples y el catalizador 

gastado desecha. La alimentación se vapori::a y se pasa 

por el lecho catalítico entre 343 y 4:S4 oe, con presiones 

arriba de 3.5 kg/cm•. Todos los compuestos de a%u~re eKcepto 

los cíclicos pueden ser descompuestos 'formando ácido 
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gulfhidric:o .Y disÚlfÜroS. La 'pérdida de productos:es de o·.s a 
" ; . : ,'. ~ - ' 

2.0·-· Y. •.. Lo·s·~. µ'rOdUé:toS"'.-. · l~gerO~ son·' c:a9·i_- r:=~mp~~-et~n:i~nte 

desUifu:}'-~;fa.d0s 1 ~-~~ -~~n·~~:· ~u~·L·~~-~~~-:~~as~-~ ~~~·~~-deSi ntegr:ada pesada: 

se desul.furCZ~--én-tr-e:--~1 · 4o Y.: .. óC!Y. 

Productos: 

Gasolina estabili::ada 

Gas combustible 

Butano 

HIDRODESINTEGRACION CATALITICA DE RESIDUALES 

La hidrodesintegrac:i6n catalítica es ·tal ve:: el avance 

más significativo en la tec:nologia de la refinac:ic'.·n del 

petróleo en los últimos a;;Os. Es un proceso eficiente que 

trabaja a al tas temperatul"'as, un método catalitico de 

conversión de: destilados medios o materiales residuales 

pesados < fondos de torres de alto vacio ) a gasolinas de 

alto número de octano~ carga de reformadoras, turbosinas y/o 

aceite combustible de alto grado. 

La hidrodesinteg\-aci6n catalítica es un proceso muy 

diferente a la desintegración catalítica, ya que la carga de 

las desintegradoras catalíticas son gasóleos vírgenes, en 

tanto que la alimentación de las h i drodesi ntegradoras 



se 

generalmen~e c:onsi~;te __ .e,:, 9asé.leos .deri~ados- de unidades qe,: 

altO vai:i.o. 

Comú.nmente la hidrodesintegrac:ión complementa la 

desintegración catali.tic:a en lugar de reempla::arla los 

diseños de las nuevas refinerías que están en c:onstruc:cié-n. 

La Justificación para el uso de la hidrodesintegrac:ión es el 

relativo beneficio económico dg producción de gasolina a 

par"tir de residuales pesadc•s, la adición de estas unidades a 

las refinerías incrementa el volumen de gasolina producida al 

mismo tiempc• que reduce lc•s res1duales negros de bajo valor 

económico. 

Algunos de los pre.grasos del proceso que mencionan los 

licenciadores son: 

1. Mejor balance de prodL1c:c:ión de gasolinas y destilados. 

2. Mejoramiento de la calidad de gasolinas en: n~imero de 

octano y sensibilidad. 

3. Mayo1~ producción de gasolina. 

4. ReduccióTl en la producción de residuales pesados como el 

combustóleo. 

S. Complementa a la desintegración catalítica. 

Químicamente se puede observ21r como una combinación de: 
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desintegración, hidrogenación e. isÓme1·i::ación. 'Es también una . . - . . . ' -

e-peración _·.,d_~ ~i-~~~-~i~,ü~ !:·~-~i::~d~.· e1> hf~'-~_óg-~_-;,o -~·ci'!'binado- hasta 

la _elinlina!=iól'.l--~e:·los.'cont<'.'-mina:rltéS:- en _:la ·a~ima,.;~a~-~~n,·- tales 

co-mO_:_ ~·a::U~reJ·~,- n~-t-f-óge·no,·: É!t·~·:'·. El: _c:.át-~-l:Í:z-ad~~;_ ·para~· este 

pf-OcesO ; __ p-~~~te "''se~:·:'a :•·b~s~;-·de alúffiina en conJunc:iC:.n con Uri 

agen.te':_.de_·_·~'tdr:·~-g·~;:;~ción como el platino, nique~, m_Olib.d_eno u 

ó1~1dO d-;- t~~~g~~-eno. 

Los procesos comerciales de hidrodesintegración son 

operados con temperaturas entre 204 y 426 oC, presiones de 7 

141 kg/cm9, el cc:nsumo de hidrógeno depende de: la 

alimentaci6n y el catali~ador empleado. 

El flujo del proces~ consiste escencialmente de la 

me::cla de hidrógeno y alimentación~ entonces se calienta y se 

pe.ne e11 contacto el catal i::ador en el reactor de lecho 

fijo a la presi6n parcial del hidr6geno especificada. 

Entre los procesos que ofrecen las compañ1as 

licenciadoras se encuentran: 

- H-Oi l C Hydrocarbon Research Inc. y Te:aH:o Development 

Corp. 

- HC Unibon < Universal Oil Petroleum Inc. > 

- Hydesintegraci6n C ExMon Research and Engineering Co. > 

- Hidroconversión < Linde AG ) 

~idrodeslntegraci6n ( Institut Francais du Pétrole ) 
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- _- .- -·.·· ,'."' __ - _. :.: 
- Hidrodesintegración e BP .intér-natiOnal'f Ltd·- > 

- ~ .. ·.·· .. :· 
- Isod~sintegr~ción ·-·< Ct:'evr~J1--~E!º~S-~r-~~ti. <;:-o.~~.,.~·-
- tsoma>< C Chevron Research. Co~·:.-> 

- H~drodesintegraci6n catal1tic"a. ~~_sso.:; ,>_._~sse< ~es~ar~h and_ 

Development Co. ) 

- Lof!lax < Universal Oi l Products co·.,-an'd, Chevr0n- Re!lear:ch 

· Co. 

- Hidrodesintegración < M.W. Kellogg Co. ) 

- L.C. Fining C C-E Lummus ) 

- Pyrotol ( Air Products and Chemical ~- lnc. > 

- Unidesintegración ( Union Oil Co. of Calif. 

Eñ México se ti.ene el proceso H-Oil en 1a refineria de 

Salamanca, que a continuación se describe: 

El H-Oi 1 es Ul"l proceso de hidrodesintegración diseñado 

para transforma1- residuos de alto vacío, asfalto y extracci6n 

a fracciones más ligeras y más valiosas. El procese• incluye: 

desulfuración~ demetali::ación, desnitrificaci6n y una gran 

flexibilidad de la conversión. 

Se ap 1 i.ca principalmente en la conversión de todo tipo 

de al i.mentacién a productos destilables ligeros y c1-udos 

sintéticos: desulfurización y deme tal izacié-n de otros 

residuales para servir de alimentación a FCC o a unidades 

coqui%adoras, o para vend~rlos como aceite combustible cc•n 

bajo contenido de azufre. 
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alimentaciones- tipiccls: 
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pueden se~. ~-:~_ladas Pª':'ª las 

Jesid-uO. ~t~Osf'ért~Ó .-,l ·~de·~: V.lcio 

principalmente me~lca en difer:en.t·e·s_ P~oP~~~-i;;~~;;;_-;:·de __ -::f~~~-_d}l~S,_-:_ 
de vacío v atmosférico v una·_· me-~c1-~"~7d~~-¿;_~~~·;¡;~-~~, d_~_<y~C~t-~, _ 

atmosférico y extractos. No: __ ~aY·~~li:~:i·t~~-ión··:::~~~. ~~ C_qf:¡tef1ido 

de metales en la alimenta~tc!.~:'~;-_C.~~'.~:~>~ -~·:;:~~,~~- ~;:~~'.:;·~/~1:69~-~~~--
•.-: .·-,;;- C" 

Ec:on6micamente se puede meJor"~r al iinentaTié:lc1 -r·esidGO· de' vacio • 

. '· ,.r:., c.· . 
En te.dos los casos e¡, lech~-::~·del/reactor es.':' usado p~ra' 

suministrar un flujo mayo~_: deÍ···1iqútd~1·;:P·~~-~ á.:i-1nent~1;:··e¡ 1·e~ho 
• • • ,•e ,. '' :_-· ~ .,, , ' •,· - •' • • 

catalitir:o. El siste~a_ a~_egÜ~~,~ ·Ú_~.i~ cÜS-trtbucl-ón UniTorme-del -

liquido, a través del catalizador. 

El diagrama de Tlujo de la Tigura 2.4 muestra la 

operación utilizando recirculación de Tondos de vac!o para 

converti1-_ el 90 a 97.SY. del residuo en materi..iles destilado:S. 

La operación con recirculación de Tondos de vac!o se derivó 

del proceso H Coal que Tue desarrc•llado y sucesivamente 

probado con residuo de vacío en una planta piloto para el· 

proceso H-Oil. 

Las condiciones de operación se encuentran en el rango 

de 71 a 282 y de 399 a 454 •e con requerimientos de hidrógeno 

de 300 a 2000 pes por barril de alimentación. Las condiciones 

exactas dependen de la carga y del producto que se desee 

obtener. 
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TABLA 2.4.- RENDIMIENTOS DEL PROCESO DE HIDRODESINTEBRACION 

DE RES l DUALES 

Y.peso Y.vol o API s,x peso N,ppm 

Alimentación 100 100 6.S 4.4 Q.35 

Productos 

1-1.S 3.2 

Nf-6 o.e 

c,-c. s.2 

C:..-204 •e 18.3 e6.0 64 0.20 lSO 

204-343 •e 26.0 31.0 33 o.a6 670 

343-523 •e as.e ___ 41.4_ 1a_·_ e: _____ 1•-"-º-- _3070 

sea •e 10.7 10.0 -3 3.24 7210 

C4-S23 •e ae.s 98.4 33 1. 19 1666 

Consumo de Hidrógeno pes/barril 1,240 
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HIDROTRATAMIENTOS DE HIDROCARBUROS 

El hidrotrataÓliento es un proceso ~,ti l en 1 a 

··-..< ·>. :-~ 
~~ .... 1.'.!.:30·~·~ .. :·y se desarrolló hasta mediadoS 'dé los 

1950~a. · 

.'t..a.s funcic•nes del hidrotratamiento ·son:· la rerriOción de 

compuestos de a::ufre ·Y nitrógeno además de otras impurezas; 

la saturación con hidré-geno de olefinas y/o aromáticos y el 

endulzamiento de la hidrodesintegrac:ión. 

El proceso desulfuri=a, hidrogena y mejora la calidad de 

un amplio rango de corrientes de hidrocarburos. Este proceso 

reduce la cantidad de azufre de naftas hasta los niveles 

reqLte1- idos por 1 as refc·rmadoras que ut i 1 i ::an ca tal i ::c.dor 

bimetálico. También puede ser usado para elevar la cantidad 

de materiales insaturados tales como desintegrados y para 

remover esc:enc:ialmente todo el azufre, nitrógeno e impurezas 

olefinicas. Util el endulzamiento y mejoramiento del 

color, estab1lidad, calidades de combustiOn de kerosina, 

turbosina y combustible para aviones. Recientemente puede 

ser usadc· para producir diese! y tLtrbosina de destilados 

procesados con alto contenido de aromáticos. La severidad del 

tratamiento depende de las propiedades de la alimentac:ión y 

los requerimientos de calidad de los productos. 
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Los. rendim'ient,os- son mcJor~dos el iminandci los problemas 

de: por l~·s mercap ta nos, 

fenci_les __ .Y ~-~\of0~~~_ci~~~-;, cor1~o;:;ié-1i Por- a:::ufr:e 't s~ reducen 

á.cid~s organ1~c'9:!- Er;.t.~~tamiento con hidrógeno t~lnbién ayuda 

a la __ r.e~up_e"rac~ón ,·~e azufre ~'- subsecuentement2 reduce 1~ 

contaminación :del aire producida por .los"' _gases -ácido_~ de 

azufre. 

El 

cobalto 

lleva a cabo 

combustible. 

La vida del 

catalizadores se 

polímeros. 

La alimentación es mezclada con la recirculacié·n y el 

suministro de hidrógeno de 50 a 90% mol de hidrógeno 

reformado y calentándose de 294 a 454 oC >, se alimenta a el 

reactor de lecho fijo de 3.5 a 106 kg/cm8. La v.:i.riable 

espacio velocidad depende de las 11ecesidades del proceso y 

varía entre 0.5 y 2.(l e volumen de carga pc•r volumen de 

catalizador por hora ) • 

El efluente es enf1·iado, separado de la 1·e•.:irculC1ciPn 

del gas y se despoja del KsS y ligeros. 
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La temperatura, el espacio velocidad~ la presión-parcial 

oel hidrógeno inf'luye11 _basic:::\metite en ·el tratamiento. El 

c:onsumo d!O! hidró"i;leno pa1-rl el 

menor ~:d_e_ 2._•)0 ,_pc_~\~or ,_bari:--,-i l ~-~ _ 4:=-~~:.-~a. 

Por .men_c.i_ona'.. _al'gU~~'? ~e l~s .. _Proc;~s~5: "de'_ las f'irmas 

l icenciado1-as,. se 0-ti~nen:, 

- Arosat C C-E Lummus > 

- Hidrodesulfuración de dest~ ladc•_s y."_'.mejQi'á_m:i.~n~.'? del pun_to 

de humo < Institute Franca.is du· Pétl--ole ) · 
,:.· .. · .·--

- Hidrotratamie11to DPG C C-E Lum'!'~S ) ':;:. -">. 
- Aceites duo tratados < ARCO Petíoleúm ProdtiCt's e~~ > 

- Ferrofining e British PetrOleL1m- 0 1n_t·~,~~--~}-o·ri·~;i. ~~-~-- )"'"::=-

- Hidrodesulfuracié·n de combustibles 
· .. -_-,-:·· . :-,, 

Pé!;role ) .. -_,_ ---· 

- GO-fining ( Exxon Research and -Engine~-~f~·g·;c'o·-·~-:{· 

- Gul fining < Gulf Research and Development Co> ·} 

- Gulfinishing ( Gulf Research and Development Co. > 

- HGD-HDS ( ARCO Petroleum Products Co. ) 

- Hidrogenación de naftas de pit6lisis C MPN ) C Engelhard 

Industries > 

- Hidrotratamiento ( Shell Oevelopment Co. ) 

- Hydrofining e British Petroleum International Ltd > 

- Hydrofining C E.rnc:rn R~searc:h a11d Engi11eering Co. ) 

- Hydrogen finishing C Te~;:'.li.::o Development Corp. ) 

- Hyrirotratamiento de gasc:•lina de pir¿.lisis ( Shell Develop-
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ment Co. ) 

- RCD Unibon < Universal Oil Petroleum > 

- Hidrotratamiento de desulfurizació\i de residuos-_~tl!l_o_~_f'é!"'~co 

y residuo de vacío desulfurizado ( ROS y VRDS ~>- t_;;:_Chev-.:on 

Research Co. > 

- Resid HDS < Gulf Research and Development Co. > , 

- Residfining < Exxon Research and Engineering Co. ) . 

- Mejoramiento del punto de humo < SPI ) < She11 ---O~v~1~Pment:-

Co. > 

I SOl'IER IZACI ON 

Las aplicaciones actuales de la isomeri::aci6n e·n la 

refinacié-n del petróleo son las de proveer alimentaci6n 

adicional a las unidades de alquil.acié-n o fracciones de alto 

número de octano para la me:?:cla de 1;1asol inas. Dire.ctamente 

para cadenas paraf:i.nicag en-butano, n-pentano, n-hexano> son 

convertidas a su respectivo isoc:ompuesto mediante un proceso 

catalítico. 

Altos rendimientos volumétricos Cde 95 Y. o mayores) y de 

40 a 60 Y. de conversión por paso son características de la 

rttacción. 

El catalizador <cloruro de aluminio, platino o metales 

nobles>, el cual puede o no ser regenerable es empleado con 
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Las condiciones de operac:i61i de la reac:,~iór;--= var"ian en un 

amplio rango dependiendo del proceso en particular' y de la 

El tiempo de 

residencia en el r'eac:tor es de 10 a 40 min. Los costos de 

operación varían de 30 a 50 centavos de dólar por barril. 

El desarrollo de los prccesos de isomerización con altas 

selectividades y conversiones es muy importante para la 

producción de combustibles de elevado número de octano para 

motores sin la incorporación de adl ti vos ambientalmente 

indeseables como el tetra.etilo de plomo. 

Entre algu;ios procesos de isomerización de tos 

lic:enc:iadores se encuentran: 

- Isomerate <Union 011 Co.> 

- Isomate <Standard Oil Co •• ) 

- Iso-Kel <M.W. Kellog Co.) 

- PENEX <Universal Oil Products) 

- Pentafining CEngelhard Industries Inc. > 

- Sutamer <Universal Dil P1-oducts> 

- Butomerate <Union Oil Co.> 

- Isomerizaci6n catalítica <Philips Petroleum Co.) 

- Isomeri~ación fase-líquida <Shell Oevelopment Co.) 

- Hysomer y TIP <Proceso de isomerización total > <Union 



Carbide Corp~> 

el Hysomer a.nd 

la figura- 2.6. '. 

La firma 

Products a1id Process, y se 

octano tanto Researc:h 

gasolina ligera. 
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En un proceso de hidroisomeri::ac:ión el 'c:ua("~e lleva_ a 

cabo fase vapor, el reactor contiene el catali:ú~.doi- ery l.111 

lecho fijo, el catalizador es de función dual ql.!e consiste de 

un metal 1,ob le sopor tadc• en una ::eo 1 ita base. 

Las especificaciones de la carga no so1; estrictas. La 

ejecusión ¿.ptima se puede obtener con hidrotratamiento de la 

carga Cc/C. con mc\s de 10 ppm de a::ufre y 30 ppm de agua, sin 

embargo si la alimentación contiene arriba de 10(' ppm de 

azufre, agua de saturación y un porcentaje pequeño de C'7 y 

aromáticos, o 15 X de naftenos puede se1- procesado. 

El proceso Hysomer puede ser integrado a una refoi-mado1-a 

catalítica. obteniendo un ahoi-i-o susta11cial de equipo. 



Las condiciones de oper~ción ~para este J'.'_roces~ 

catalítico, Hysomer sona 

Temperatura, OC: 

Presié.11, kg/cm'R 

Espa~io velocidad, vol/vol/h 

Relación hidrógeno - hidrocarburo 

:; , . 

232 - ,~·87 ·'·· 

14.- '.·as.a 

i'..: ·a 

1 .- '4 
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TABLA e.6.- RENDIMIENTOS DEL PROCESO DE ISOMERIZACION 

CATALITICA 

AlimentaciDn 

Gr a vedad, 0 AP I 

Destilación ASTM, °C 

TIE 

TFE 

Número de octano 

Research, claro 

Sensib"i 1 id ad, claro 

90 

3e 

65 

73.e 

C a-, rendimiento, Y.peso 

Composición, Y. peso 

Butanos 

Isopentano 

n-pentano 

2,C Dimetilbutano 

2,3 D1metilbutano 

Meti lpentenos 

n-heMano 

Cs/C.. cíclicos 

.7 

29.3 

44.6 

o.6 

1.8 

13.9 

6.7 

e.4 

PRODUCTO 

91 

90.7 

e.o 
97.0 

---- -- -- e e.e -

7e 

e.o 
s.s 

e.s 

13.4 

0.1 

1.8 

67 
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OXIDACION OE MERCAPTANOS 

- - .. 
Es proceso de endulzamiento CfE!Saf-rolla-do para 

c:onverti1· los mercaptanos a disulfLir,os /por ·.·o_xi_d~ciOn, es un 
- - . -. 

tratamiento._ caú.stico con regenei:-.ación de sosa en Prese11cla de 

un catalizador p~ra el tratamf ento de tº~ ... ~~'~\-,,a ·'. y/o 

queroslna, - p~~--~~~i:~kt.e1:, de las. plantas primarias 

difeientes refinerl.asª 

en las 

Las_instalación de dicha planta OXIMER~ trae consigo un 

ahorro sustancial en el tratamiento de turbosina y/o 

quercislna, puestD que est.:1rá sustituyendo a una planta de 

desulfurización de destilados intermedios; y.~ que los 

disulfuros reducen la sLisceptibilidad al tetraetilo de plomo 

de las corrientes. de gasc•l1na. Rec:ienteme11te se ha tratado de 

darle mayor utilidad en la remociC:.11 de mercaptanos. 

Este proceso es Una combinaci¿.n de procesos para la 

extraccié.n de mercaptanos, endulzamiento de gasolina, 

turbosina y querosina. El proceso puede también operarse en 

forma aislada parc:1. la separación de los mercaptanos, ésto 

depende de los requerimi~ntos de los productos. 

El proceso DXIMER es de tecnc•logia. me:dcana ya que fue 

desarrollado por el IMP, la aplicació1"1 de éste es para 

e;"ldul:ar turbc•si1"la, kerosi1"la. y destilados medic•s, eliminando 

los ácidc•s nafténic:os, 1-'.S y los merca.ptanos, esta planta 
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consta de un tratamiento con sosa i de ·tal forma~ q~1_e el· - - - _, __ 

producto cu~plc;' con . las 

conte1,ido de me:._r_c~ptanos •; 

-.-~sP~~\fi"~-~cio.nes. 

- - - - - - ' . . ' - ' -~--': ,- -· ·- ·. '.· - -.-. - - "' 

et:'! cuanto al --

ef'ectuai:-_una·;.función'dual: extracción de los mercaptanos y la 

cOnvers16.'fl de· los mercaptanos remanentes a disulfuros. 

El proceso incluye dos secciones: SecciOn de prelavado 

donde los ~cides nafténicos y ácido sulfhídrico contenidos 

en la carga, extraen de la misma y la secci6n de 

oxidación, en la cual los mercaptanos 

mercapturos y posteric·rmente a disulfuros orgánicos. 

A continuación :;e- describe la sección de oxidación qL1e 

se ilustra en la figura 2.7 : 

La turbosina o querosina proveniente del prelavado, se 

me:zcla de recirculación de 19""Bé <14 Y. peso) 

conteniendo catalizador IMP de ftalocianina de cobalto 

sulfonada. A dicha mezcla se le inyecta una corriente de aire 

control de flujo y alimenta al mezclador de 

endul::amiento, donde los mercaptanos se transforman 

mercapturos y pasan a la soluciOn de sosa; inmediatamente 

efectúa la reacción de o><idación catalitica de los 

mercapturos disueltos en la solución de sosa a disulfuros, 

regenerándose automáticamente la sosa, ya que los di!Sulfuros 
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'30~ ir.soluble_s_en l.a soluci~n, 

la tLtrbogina 

.-.~·'::-·-~,}~~:-:~:~-:.:·~ -~--:· __ ,:;---- . ::;::::::;_::. ·----/_ .-<--,-. ;-;i· .. ;,_:;~'"" -~;-·-- --. 

e:1 ef"í~e~te -, dQ1 -··me·::~~::~~or.-·- eS~_á!f~:~_- __ :·~~~~-a '.{:~-~---~~~ª~~-~-~<de 

en~ui"::_~~- i,~~~-t~;~ :--~-e~:~f~~~~~. ,,1~~ :, . ~--~~~i_\--~- ~~--::·_~_:i_t.~~-~~-·; __ P_~f-\e_~ ·:;_ '.~~--~º_-:_x se 

recircula'¿~:~~ ;e~;l,~~:~·L.,;;~~;f,,~;~::~~~:]Jº,~~~bÓ;~nf ••º 
querosina -dentr·o·-de- e~Pe~i f'1~~c i~~e~-d'q~e~::~:e~°:-~éJtr:ae~_:como~ -r:a·se _. 
1~i-gera: d~¡ ~eP'~~~-~~~~ ~ ;~_a~·;·'.·;a:i :}i i't~:~ .:··~:~ '-~~~-~~.{ t:{ i:~:¡~~~ft~'i~?ia ·. 
aosa arrastrada. 

El el:ceso de aire contaminado con tra::as :de disulfuros, 

se extrae a control de: presi¿.n de este recipiente y se env:i.a 

a la atmósf~ra. 

El catali::ador para el procese• OXIMER, es básic.;\mente 

una sal de cobalto, iJisoluble en aceite, no corrosi"º' se 

puede usar disu~lto en solución caústica o sc·bre un soporte 

s6lido conveniente~ el c:osto del catali::ador es menor cuando 

el catalizadc•r es usadc- en forma sOlida. 

POLIMERIZAC:ION 

La polimeri=ación es un proceso de conversión catalítica 

de gases de olefii;as a productos líquidos de condensación~ la 

aliment~ción consiste de propllenos y butilenos de las 

oper.r.cionas de desintegración, puede1"'\ ser Lll"'\.:l al imentac:ión 
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me::clada pa-.ri!: la produccié.!1 de ·gasolii1.;.\ L1 .Olefii'la3 select.;.'/t':\S. 

para tetrá!'lero y otros pr.oduc:.~c.s ·~spe~_ial~s. La alimentaci6n 

e5 genei-álmente l""'V4\d.;i. ccn solUción caú.stica y agua para. 

remover le.a com¡Juestos de:a;::úfre ·y nitr6ge110. 

_._,; 

contacto, con el catáiiz.:á.d0r (ácido' fo-sfórico;-·pirofosfato) de 

149 a.· 218 ~ -,_y· .-d~ 10.6 a 

aliiilen~ación~ y ,._i~s:-· p\·oCuctos 

95 kg'tcm•, ~~pen~iend·¿ de la 

que Se deSeen obtener~ La-
·.-- - - - ' -:...-,~, 

rea"=ci6n. es ·exot'él-nlica -.Y la temperatura es reguiáda -·col,~un 

intercambia.dOr. - 'El i · sistema de e:stab i l f::i\cié.n y/o 

fracci.onamiento·-separa .a li:>'.3 satur~do~ ·y .los 9ase~ que 

reaccionaron .de~--· P':'S:-_duc;t,o. La ·é:-01werSión 

oleTi.ni?.s obtenida;·- Es~· posible 

producir gasolina_ opol)nleri:ada 

para la 

Entre 

est2.n; 

- F'olimeri:::ación 

- Conéensacié.n de 
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Products Co. l 

- Polimeri::ac:idn ·if\cida· <Chevron-Resiear,c:.J-:1 Co~> 

- ',. 

En la figura 2.8 ge .present.a<ef d\·a_g·~~~a-· de.~_flujo del 
•. ·.!"' : ..• :;<_:';c.-:-- :·: ·.,,,,·-: º· :1:.-.'-· ~o C" _-

piOC:eSO de polimeriz:ac:ién q,ue. a c~~ti~-~~ci6~ $~-:·d~sc:ribe-; 

.'..~~' 

La compañia licenciadora·:~·s~Chev~-~~-- R~es~arc:h· Co._, y se 

aplica para la conversión de C::. y(O·:~'.~:¡:---~:~~~-f_t_i:i-a~. 

La carga es polimeri.zada entre .reactc:-res que están 

cargados con pentóxido de fOsfor.-::i como c.et.:.tl i;rador; los 

productos obtenidos en la reacción so1, alimentados a un 

sistew.a de fraccionamienl;o, donde· se separ"1n el pc•límero 

ligero y el pol:imero pesado del tetráme1·0 <dodecileno >. 

La:2 ccndiciones de reeocc:i6n son: temperah.1rc::. antre 149 y 

204 °C, pr:!sión de 10.6 a 42 kg/cm•. Es posible tener 90 ): a 

95 ~ de conversión de C·lefinas y rendimientos de '73 

<propileno> a 99 (butilenol. 



.;]•. 

~ 
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TABLA e.e.- CARACTERISTICAS DE LAS ALIMENTACIONES TIPICAS 

Peso espec i f leo, 

20/4 -e (1.722 

0 A?I. 50.9 

A::wfre 0.019 

Temp. Inflamación oc bO 

Indice de c•ctano 89.2 

TIE, -e 175 

TFE, ºC 248 

Polime1-o Lige1-o Polímero 

Pesado 

(1.720 0.878 

64.0 ~?·~ 

f).008 0.065 

94 

91.6 

.,5:F·- -·- - -275--

197 390 
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REFORMACION CATALITICA DE NAFTAS 

Eg-un p1·oc:eso catalí.tic:o para el-?va,- el número de or:talio 

d.:i: ;,aftas y oroductos de ias unidades de desintegra.::lQn 

.::ata:1ítica. o ·térmica, .el pl"'"oduc:to es usado como ccmbustib.le 

de automotor:es.o _de aviación, tambiém para uso-en las plantas 

de petroqu.imi_~a o 'como --.fuente de hidrocarburos aromáticos. En 

este pr,oc:e'='.c .la volatilidad es incrementada y el contenido de 

azufre -es i·educ ido. 

L~.. riafta de carga lns unidades de refcarmación 

t!.picamente. contienen- Parafinas de seis a átomos de 

ca1,.bono, t:ompuestos nafténicos aromáticos. Cuando el 

rl:O!querldo como coinbús.tlble para mctores la 

alimentac:i6n, incluye un rango c:omple,to. de hidrocarburos del 

~ .oi. C 1 t, con lo que se logre aumentar grandemente la 

cantidad de gasolina-- prodLtc:ida,- - si ---es-- requerido producir 

a1·om.Atlcos entonces la nafta a procesar contiene u11 rango más 

específico de hidrocarburos <C. a C.). 

La reformac: i 6n ca tal i t ic:a se hace para rearreg lar 1 as 

moleculas de ta! forma que el productc• esté en el rango de 

ebullic:i¿.n de la gasoliiia. y darle así u11a alta calidad 

antidetonar:te. Los s1..1bprc•duc:tos del proceso son hidré-geno de 

alta pure::a, el cual es empleado en el hidrotr~tamiento de 

oifei-entes '::01":;es de hidrocarbLWC•S ( inc:lu~..-endo la carga ;:1. la 

plat~): g.:is (meta'1C• v etanc.) empleado cc0mc1 combust;1ble y gas 
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El r.:atali:sdc,r generalmente usado lci. reformación 

catalítica. es bil"letálico, lo:= cuales son de f1..mci6n dual,·: la 

superficie debe tener Lln c=ir3c::te\- metálico y- un ácido, ·éste 

úl~imo e~ el responsable de la formaci6n de iones ca:"'bonio y 

o":ro de la abstrac:ci:.n del hicrcgeno de los hld1·o•:arbu1·os. 

Un c.:.tali::ador utili::ado actL1almente el Pt/Re. Los 

cat:lli::adores bimei:;áliceos h~n demostr.;\do mejor ···actividad, 

estatiU.dad y so:!ectivid¿i.d que los cat~li¡:sidc·re~·-- hec.t:•o.s 

.:1nicamente con pluti110, siendo posible . .au"!entar la carga y 

cbtenEr 11L1meros d1~ octano má'"5 al tos, así. c:omci· taínbién ·mayc:11·es 

re'1dimi<:;1tos l !Qui.dos, ta unidades. se·> trabajan a mei:ior 

p1·esién y se tier::en cc:·1·ridas ,más ',large;.S.·:_Op~1~aci~ri"'lu~e~t,~,.· la 

actividad del catali::ndttr· ~se ··mantiene-·~ d(11~ahte··· ~.'2-,----)~~2;_g:i· 

pe~·ic-do media.nte· ~ ui:i~ -a.dec:~adci-- balance -de ._humedad,.:y cloruros 

present-=s en el sistema,· ·así como manteniando niveles ba.Jeis 

de c:cnt.:\minantes presentes en la· .carga. 

L.3 compc•sici6n de la alimentación, su pretrat=imiento, la 

selectividad del catali::ador y la :;everidad de las 

condic1cne..; de op':!ración, <presié·n, temperatura., espacio 

v~locid"'d y rel3c:i¿.n de rec:irc:ulac:i6n de hidr¿geno) 

dete<-mina11 la distribuci?n·de 1-:ts productos. 

L:'ls co11dic:ion.:s d.5!. Ópe!"ac:i:0 n varian en los 1~a11gos de 482 
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moles, -de_::-· g_a? , P~': nafta, la rect1~culaci&n de gas 

~epende del ~.i,l?o.·_ d~_ -p~-o-ces·~- /~~e i-<¿-ata:i.(::~dor emp t'ead6. 

_,, __ -·':--::. --,""" . 

la 2a. 

aviación 

- Houdriforming (Houdry Process 

- Platfo;-ming <Universal Oil Products 

- Platinum ~eformi.nq <PR) <Socony Hobil Oil Co.l 

- Hyd1·oforming <Es!iO Rese.3.rch Co. Standar Oil Co. and 

M.W. Kellog Co.l 

- Pov1er formi ng < Essc• Research Ce•.) 

- Ultraformlng <Standar Oil Co.) 

- Hiperforming <Union Oil Co. of California) 

- Thermofor Catalytic Reformi.ng <TCR> <Secony Mobil Oíl Co.) 

- Fluid Hyd1-oforming <M.W. l<ellc•g Ce•.) 

- Iso Plus Houdrifo;ming <Houdry Process and Chemi.Cal Co.) 

- Rexforming <Universal Oil C~.l 

- Reformaci.6n catalítica y Magnaform\ng <Engelha\·d Corp.> 

- Reformacibn catalit\ca de naftas <IMP> 
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·Este procesL~ .:~t_'aba~ .. ~. _con lic:er.cia 

del .. ~~,¿~·;lJ~·:> '::o , ·ó.-. -- ----- -: .. ~-~,-:~;y:~~·;~. 
::.<.=-.." . -_ ·.:_·..:_~ - ·~-

La car·ga eS '.\, .. :_:,~i.·f~-~-.. , ... 

._ - ... ·_ . 
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El. raligO ::de -ebulfit:ió-n de la 

alt.rl~1itac:i.:.n:·~~-tá··entre.7ó ·y-216 "."C·_má:dmo,_-pu~de ~e1- ':'"-ijada 

a 1-~-~ ~-~:~diC·i~~~~-- requ~~:·1-~a~::-~c·2··· 1a --~ef1'~e1-·¡·~· 

rango de- ca-t:ali::adores_ ·pai·-t\ obtener la va;·iedad deseada de 

p-1-odl:lcto_s y los requerim"!.entos de c•pei-ac:ión. La serie de 

c.at~1i~ad-ores de platine es rec:omendable para condiciones de 
severidad bajas. La 5erie de catali::adores bimetálicos 

'proporciona mayo1- actividad y es~abilidad, usándc•se 

t..tnida::les donde se requiere;, severidu.des altas en la operclción 

obteniénd.~se asi corridas más lar'Jas. 

Le\ carga al reactor se mezcla con Llna. cor;-iente de 

hidr6geno de ;-ec:irculaci¿.1,, la me:!c:la calentada es lci. 

de lc•s 

ca.lentadores '='nt1·e cada ur.o de los reactores para sumií.itrar 

el c~lc11-. riecesai-io de la~ re:\cciones endotérmic:ls. Después 



e,-1tí~ al sep3rador -~e b~Ja cresi6n y_ s-=-. sep,:;.ra e: .;a~ 1-ic-.:- an 

hid¡¿.~e>no co
0

nC'5!-r.-aa,do -da-·ºlós -hidrocarburos. 

El -c.l_orc·- y el condensadc.• se_ inyectan· ::?inte;: y jesp1..1es 

mantener el bcilanr:e cloro-agua del catali;:=idc.r. t::l clc·•·o 

gener3.lnente está '~n fc•r:na de un clc·ruro orgáoic:c tal \':C-mo (.1 1 

diclor-uro de propileno <PDC) diluíd':' con reformado que se 

?lmi1Ce'"l3 en 15!1 ~anqL:e. Del mismo m<:•do, condensado 1) alc:ohcl 

ya Sea m1=-;ilicc· o isobutílico se almacena. pc!W3 ser inyectado;;; 

al sistema. Las inyeccio11es de clc-1·0 y agLta sc•n bc,mbeadas por 

c:c • .-r1en';:?s separada~. 

El efluent~ del r.:acto1- 1 ~ es rec:alenta.dci .en ~.a .segu1"'da 

celda del calentador de i-eformac:i6n-.·Y. fit.Íye a través ·del 

re'-\C t:: 1- 2 de refcq-m~c:i.:.n~ de l• misma fc•rma q~e fluyQ en el 
·:"· 

reac tc•1- l. Similarmente el eflue'nte, del : reaC."t.or 2 de 

reformac i .;.,, se calienta e,; la te:rce_r ~~~·~~·::? e1:_ .. efluente del 

reactoi- 3. tambi~n calentado en : .. :la·.': ;;:uar'ta· celda del 

calentador de re·formaci¿.n antes ·.de '.-qLt~"'.·~·lJ.J·~- .i~)os.,"re.:1c~ores 
3 y 4 respectivamente. La tempera.tura_ del reactor e-:;: de 

51)1) ""C y a presi6n de 14 Kg/cm•. 
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Todo ~l cá.lor proporc,ion~do :'a la car:-9a· del 1·eactor se 

consume¡, ,:::ior lo ·que el;-- material de -·,salida' tiene una 

temper-_a tur-oi -_menor a ¡, de entrada. El efluente dE'l Ól tfmo 

reactor 1 ibera poco de calo,- el cambiador dG! carga 

;:ombinada. El efluente :ale del cambiador flu•¡e al 

c:o1"densador de productos~ soloaire. Una ve:: c:or1densado va al 

separador de baja p1·esión. En este separador el efluente es 

separado en dos fases. La fase gas parte se mezcla con la 

c.a1·ga combinada para alimentarse al reactor 1 y la otra parte 

se manda a un compresor que aumenta un poc:o más la p1·esi&n, 

la con·iente de sal ida 5e divide una parte se regr:sa al 

separador de produc:l;os y la mayo.- pa1·te se manda a las 

plantas de hidrotratamiento. 

La fase l :iquida del tanque flash va a un precalentador 

de carga la torre desbutani:::adora elevando ~s.í 13 

temper.:-.tura de la corriente, para posteriormente pasar al 

calentado,- de carga a la torre ya con la temr-~ratUl-3 de 

260 -e entra a la toa-re se ef2ct-.'.'1a una separación de f-:'\ses, 

la f3s~ gas sale pas3 soloaire y un segundo 

condens.3dor de la desbutani:::adora y va al tanque acumulador 

de reflujo donde se bombea el Hquido a la torre y el gas 

come gas combustible a almacenamiento. L'"' fase l!qLdda 

bombea al calentador de fc•ndos de la l:n1tani::adora y se 

inco1-pora cc•mo .;tllmentacié.n a la torl·e~ la otra pal'·te de la 

fase líquida se p.;i.sa pc·1· un intercambiadc.r. cede =alor y se 

va a Lm s·:>loaire e:1viá11do:oe pc.-steri:.rmente a t.anques este 



Lo3 ra-ndimi~ntoS :le e~te oroc~so son: 

A!.imentac:ié-n 

R~ngo de ebullici6~~ "'C 

Co:nposici6n~ Y. Vol. 

Farafin.:<.s 

Naftem:·s 

A.-i.:imáticos 

1C:8 - 204 

55.0 

34.4 

10.6 

83 
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TABLA e.9.- RENDIMIENTOS DE LA REFDRMACIDN CATALITICA A TRES 

DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACION 

Presié·n <promed:..cd d•:!l n?act·:w, kg/cJTP 177 1e1 66 

Nún1ero de c•ctano F:OM 100 lOCJ 101) 

Productos. 

~!'."peso e.s e:s 3 ; 1. 

1.5 .· 1.1 0.7 
' ' .~: , .. 

C1. Y, pe:;o 

e.a -2.0: 1.3 
:1 .. ··.··'_;· 

2:0 4.e ., .. 3.1. 

Cu, '!. peso 

e:,, :,.-, pese. 

i C..., Y. Vc•l. 
-~---,::- -----'-=----~-= 

s.o -~2·.-e>--· 1.4 

n C.., Y. Vol, 4.1 

Ca, Y. Vol. 78.ef; 81.5 .84,0 

Ce, Y. peso 83.7 87.0 90.3 



RECUPERACION DE AZUFRE 

Se utiliz3. al pr'oceSo c1-:i.us·/·par~ ~ rl!ci.lper"ár a;?ufre' a 

part.:r del .1.cido º··s'ulf~~dri·~~ .-.'¿Ll~-·::~-~e "=obt{ene,·.:· ~ :131 

regenera:ió01 de -·amina dE.'~:-~~s·?~¡.:~-~·~~~s}~~ -~~~u¡·;~~i. :~Cié·n "'·de 

ga9es o l {quldoS. 

El .tcido sulfhidric;;,· ~s- parcialmente ·º",ldadO _en una 

caldareta, donde e.dem~s áp;:ovechado e!. calor de 

combustl6n p.ara p:-c-ducir vapor. Los _gases obtenidos; RC•n 

pas3.dos a travé9 de una cama de catalizar:lor- Calúmina> dende 

se pr:.tduce a::uir~. El azufre es separado por .:::01,densa.ción y 

se r~cibe en un;i; fosa. dr? do11Ce .:!s e1tib!.r•:ad., on form~ liquida 

por lc'3 consuinido··es, o :;e !::lombea a un patio espoecial para · 

que se enf"rie y se solidif1que. 

En l~ figLr.J 2.10 :;e m1..1egt;ra un diagram:l de fluJO tiPlco, 

del pre.coso d~ recuperación dF.! a:;::ufre. 

La compañia Amoco Prod1!ction Co. licencia a este 

proce<so, 6ste es usado co::-nvencionalmente en la rccup~1·:!ci6n 

de azufre, en éste el .;¡as :t.cido es quemado en el horno. El 

proceso Claus aplicado corrientes que contienen 

aproximadamente del 2-21) Y. mol de .&cldo 5ulfhi.Crico. Otros 

com!lor,entes en el gas al lmentado pueden l11clui1· dió:11dc- de 

carbort0. hidrocal"buro5 1 i~eros, ni trégeno~ etc. 
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Ld corriente· a1 imentada a ~-1 ·p~Oc<:s=o·--es U!ta ·~_e.:::c~a d~ 

ge:s ácido --Y, a_ire. ___ E.l:--;.gas -ácJdo _,(Que-_· p~~je:·prc~~·eni.1-0 _ del~--

si'3tema '=OnVeDcic·_nal'_ de~_amir}'3: o _de ;ot:pl, fuentg).'_ es dividido 

en d.,s partes,·.una ·e~ :ilimentada,'··a:e:1 i:¡Liemad.or ."Y la: __ -otra se 

aliment~\,a el- reacto;- catal-itico. ·E1 aire.·s:e alimenta a el. 

quemador par:-,a =-:-oco·nverti1- -0-:·.·L3': ·inayO; --P-~rt~-; d;;f el -ácido 

sulfhídrico dióxid'? ~e a::t.tfre~ Una corriente de 

recirculació1'1 de a::ufre~líc¡uid,C .es: bombeada a el- quemadc•r y 

me::clada. c:o¡, aire en el 'mis1no>horno (calderet.,.,.;. 

alimeoitació1'1 á~ido, --el eoui librii' termodinámico en e1 ·r<?actio1-

tipii::os: están en· el .rar;go de 7•) a 90 Y. • 

TABLA 2.10.- SELECTIVIDAD TIPICA DEL PROCESO CLAUS DE 

RECUPERACION DE AZUFRE 

r. de Hra:S a la entradn 

A::ufre b~si.co 

CDS C&, 0.06 

Otros 4.81) 

Pérdid~s tot~les 11. 10 

A fos~ 88.90 
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Es posible obtener al tas reCU!Je1-ac:ion~s cuando sea 

.-equer ido, mod i f i-car.do las cond i e: ioríes· ·de - · 6pe~1~~~ 1~~~- df:.l 

cond~11sador o-.. _aclicion.anado otroS! equipos' e.\~ .l.a unidad.!..·-bastca. 

-;,'_!:;•_• 

SELECCION DEL PROCESO DE DESINTEGRACION -C~~~0r~I~~;;-¿~·~ECHO 
-,-< 

e '.:~f ;~-:~:}~- ,-,.-:,:,--, FLUIDIZADO <FCC> DE GASOLEOS 

-~-;>·(::.---· 
C:l sisterra actual d·"' ref"inacióri::~ in_exic·ar.o, <·c:oniata de 

seis refinerias y ' complejos 

distribuidas 

:!stratégicamente 

infraestructura de P1· 1:ii:e-~~.irTI"i'~~ltó:-;~-~..-. M;;~-i¡;~- =Stá pro=:esando 

a•:tualmente un.:\ me:cla de .crlÍdos de 29.4 °API, con 35 Y. de 

crudo Maya pesado y en c:onsecuencla una me::cla más cesada que 

el c1-uc:o que '~e proce::a e11 Estados Unidos y at'.'1n más pesada 

todüv!a en comparacté•n con las mP.::clas que pi-ocesan en EL1rc•pc'\ 

y Japén; éstas últimas 1nás ligeras igual que el crudc• Istmo 

me:dcano. El procesarliento de crudo Ma•1a pesado en Méxicc• 

natura..l para un país e:<plotador del 1nismo, porque abate el 

costo de la materia e incrementa la prc·dL1ctividad, ya que 

libt'?ra crudo Istmo Ce mayor valor para el mercado 

iroternacion¿il. S1 s~ prc·c~sara solamente> crudo l ige1-c1 en las 

plantas, el rendimiento calculado Ce residuales seria del 

ordem del 20 Y. • 

No so t1-cis deber i amos pi-e>cesar más crL1do Maya.• pero con 
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109 _ rendimie,1':'.tos b.é.Sicamente de 

p1-oductos _de.st\ladO:s;. sie1,do necesario .camblar ,la estructur'"a 

pro_ducto1·a _de resi-dual-~s <hYd!"'~Cr~'~kiY,g) ;-····as1 ~omo-- t.21.mbicén 

los proceso.s de Coque, f'fexicoque, teniéñdose l~ ne,::esidad 

de modificar desde las plantas· primarias y consecuentememte 

se _tieiie que alterar. la metalurgia de los equi'Pos como: 

caler:tadores, los fondos- de las torres atmosf'éricas y de 

vac io ~ los circuitos de fondos de las mismas tor1-es de 

vacío. Siendo un~ m.;talurgia con mayor contenido de c1·omo, 

básicamente estos cambios sen-estrictamente aleacio~es y no 

recubrimientos. 

Un criterio muy impcr-tante en la selecciOn del proceso 

deriva a partir de l:i que se quiete obtener y a-:tualmente 

se quieren cbt~ner 103 productos de mayo; valor agregado, en 

es';:e momento un producto c:!e al to valor agreg~do •¡ de mayo1-

consumo en el mercado es la gasolina. 

La desintegració11 catali.tica tiene como objetivo 

principal la conversión de gas¿.leo a gasolina, mediante 

este proceso se obtiene u11 alto rendimiento de este producto 

con un alto número de octano de la misma sin la consecuente 

produccié.n de gas¿leo pesa.di."! de bajo valor agregado. 

Viendo la refinación desde el punto de vista de material 

pr-oc·;sado, la desinteg1·ación catali.tica de gasé-leos es uno de 

los más relevantes, ya· qua tr""nsfc•rma grandes vol,,:.menes de 
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vis::osidad~.: además -la· desinl;egi-ac:l6n ca.tali.tic:a es t'ambién el 

proces~1 que _rriáS-éat.~li-~~dor.~é·c·n·sum.:?, de' todoS lo~ procesos de 

1-efina.ciQn~~- aprOX_ifna<jamente· 0 ·9;000 tC\TÍeladé!.s/año. Actualmente 

el sistema de re-fil-iaclón ·traba.JO con una 'planta de 

desintegración catalítica ·de _gasé·leos en cada ref"ineri:·¿\, 

a'9.uiq~e en las r;;-fi11eoíD1s de Mina ti tlán y Sala~ancá: haY' dc·'s 
;-. - .·. 

plantas de este proceso <una FCC .y TCC>. Por .lo que Méx·i~~ 

cuenta con a plantas en 'tOt~1 

ts-c:no logias de éstas ú.l timas las 

- 4 "FCCU" qrthoflow, M~ 1.J.: l~e"llog Co. 

- 2 .. Tcc" "f~er'mof~\~-~ M~bil 'oú:-~:Cc.. 

- -1- ''FCCU<:Mo~e,lo·--~~-'--~~~s-~-~:-~~~-~-~~c:h and Engim ineering ce .. 

- l "FCCU" Universal Oil Products. 

La capacidad instalac!a de este proceso en México es de 

227,00c) barriles/día de carga y capacidad p\-omedio de proceso 

de 210,000 barriles/día de carga, se estima que entre el 35 y 

4 1) X del total de gasc•lina p1oducida proviene de este 

proceseo. 

Las f1·acciones ligeras qL1e se encuentran en el rango de 

ebullicióri-de 200-a :340-'"'C son materia_pr_~i:na para pla_ntas de 

desintegración catalitlca, bás'ica·mente' obtener 
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p1·imarios deben ·d_~ ·-~~~:~~~~-~ ·~~:~-~J~,~-~<~~~~~ -~-~Jfi:~~~f~~~i~~:,i·;~:e~---~ )a 
alimentación para el im'inar '.::~al~~·- y·~:~.S~~\th_·;; a:~~t-e_S/de fas 

ope1-ac:iones de de~·int.egr~~i~~-- ·~~t.~i_"¡·t~~a.·;:;·1:'~ ~;:~lA·" - ,,- · 
·,),''.<" r_ 

desintegración es la que se efectúa: en las plantas "FCCU" 

<Fluid Catalytic Cracking Unt"ts>. 

No hay ningún pre.ceso que partir de gasóleo 

produ::.ca más gasolina que el de desintegración de gasOleos 

tipo fluido, estas p laiotas fuei-on di sr:tñadas para pr-oduc ir 

gasOlina de alto octano lo que no quiere decir que no tengan 

esta-,; unidades gran f'.exibil id.:1d v.:-rsa-cili.dad e1i 135 

grade• de la desintegración para obtener más o menos de 

producto específico. De estas plantas se obtiene una gama de 

productos que va desde el gas seco hasta hidrocarburos 

pesados, aunque función principal para obtener 

gasolina, tambié-n se obtienen otros productos como gas seco 

<algo de metano, etano y etileno). ca11tidades importantes de 

ga~es l lcuados <propano-propi leno butano-butileno>, 

algur.as catalíticas la nafta pesada del r~ngo de la kerosina 

(220 <>C - 300 ªCJ, aceite cicl ico ligero (des ti lado el 

rango del diese). este aceite es materia prima para l~ 

obtencté·n del diese); sin emba1-go~ para pr0Cuc1:-Io hay que 
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hidrod~sulfUrar· eL aceite y saturar l~s · olefinas cc•n 

hidrégeno > ~.n~uent~ ·~~r~~-.~e1---=->~~~6~st~¡~o ,.,i.- a~~i te·; deí:antado 

qt.\e_·-se 2emp iea-·i·P~l?~a·-~ ~¡~~:~~f~·-~-~_-ic:a~i-ón·:~-- d0~~:~-n~~~-~--,- -~~~- :~;~e,~~-};_ -c·o~o 
combust'ó·i·~·~: __ ·.Y ~_ib-,~~~:~ ~ < ~._;bpr·odú~\o·_:qil_aj s~e.· .tr~ta--· dÉ! ·d i~mi-ñ'uir- > ~ 
Ui-ia- herra:~-i~nt~] CD·ri~~-1.:{:\:qú~ 'Se ~C'."liE!tn.~~- p~~~-- .~:~·¿itj~-~- la. retace i ón 

es ·.el :-l;"ip~'.~d~-~~~t'~t~~-~~~>--:: --~ .··ó·.'-<-· --~ ~~~'.·'\ t~~L ·;·:2· 
·~- '- - ( ' , .. 

-·-_, __ --f- .-· : .. ·, '-.-':'.."""'- - _,._, -,.,_~ -~~~~:!.¿ ;'._"'-;_, -º-~~~..;:-

La' de:-~~t-~~r-~~·¡~~ :. ·c:ataü'tica·:-:~·re·pf;es~~ta-_. .o:eL:_-más.· 9rande 

~aso que ·--~ay~.--dado · -.<Ía :.in~·8·~tr¡~ ~'.~~:.¡~~~~,~~J~~~~;~~·f ·en· los 

prOcesos de refinación;· e~-i~~· :'~--ro~~~º:,;-;~; ~~~;"út-1 {i .. ~a·d~- ·.en -1-a 

Pa·ia_·. ~J~'~.m~·~-~-i-~~~::. ~~:-~ .. 11:>-~ípalmen~:a, 
, :~~~s~J mas:~:~~~~~~'.~5·;:;;;~1~-d~str:1a~ 

f.:!bricaclón de:· gasólúi'aS 

en -la actual ldad es una 

pérdida en la prodL1cción. 

<FCC,Fluid Catalyt1c Crac:kingl, 

Deslntegrado1-as Ca tal i ticas Thermofor . <TCC Thermofor · . ·: -:_. ,, 

Catalytic Cracking), pero las FCC's demo_straron.:.:, que 

proporc:ionaban principalmente: 

- mayores rendimientos, 

- menores costos de mantenimier'l.to • 

- mayor facilidad en SLI puesta en marcha, 

- operación más estable, 

- corridas más la1-gas y 

- mayor rendimiento de productos ligeros, 
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entre las ventajas 

TSC' s han dejado de operar', - -aig-r;~a-~~.:~.;~-a~~;:~~s~~c~-.::~·:c·~,~.;e·r=t·1:d-~S·:-__ a 

FCC, se les han hecho mo~-ifi~~~¡~~~-~~.;~~-~'-_:Í~~~ ~-~_;{~;~:~~~-~_-;;:,en 
éstas utili::an también 

generaci¿.n <c:atali::adores ::eoHtic:os) 

Aunque los rendimientos dependen 

lo son: cal id ad de la carga, precalentamiento de la 

carga. condiciones de operacié-n, entre ~tros, la tabla 2.11 

muest1~a una distribución típica de rendimientos de gasé·leos 

~e desintegr3ci6n c~talítica. 
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TABLA e; 11.- DISTRIBUCION TI PICA DE RENDIMIENTOS DE GASOLEDS 

DE DESINTEGRACION 

Rendimiento -·ga,S6leo total 

.,Pf-odUctc:• 

Hidré-geno 

__ Metano­

Ei:i leno 

Etano 

· Pr?pi terc:i 

- -=-o-o-- Pr-op-ano 

Bu ti lenos 

Bu ta nos 

Gas licuado 

Gasolina 

Aceite cíclico 

Residuo catalítico 

16.5 Y. peso 

Y. peso 

0.1 

1.3 

0.6 

1.9 

e.? 

e.3 
, ... o 

3.6 

12.6 

60.0 

17.S 

6.0 
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,· .·.···:.· ···'· -·,, . 

CUaiido -el·_ c-rUCfO' er3' --b~;:,it~;·?{-·~s:'~-~~'.fYne~-Í'as-·~~-~n.ian baja 
---=~ -- . - - . -

capac1dad ___ df:'.-_~esi~te·~'r:a~-16~, -~"-~~ •. -;i:í~ ~ qLÍ~::~O ies~,1-ñteréiaba la 

prodL~Cción_d~ g~~ÓleOSa 5~~ ~rrÍ~ar:-9.~_-.. ~¡~-~~~~: ~:.;:_~-:()~--p~ocesos de 

deS1i1,teg~aci6t"' se invest1ga:·n Par·~\J~~-1.:.'~~~-~\~r·'.~\~ c'apacidad de 

procesamiento y hacerles las m~difi"c~c·i·¿;~e~·,. que- redituen 

grandes beneficios económicos·. 

Otra de las importantes ra::ones por las que es necesario 

e!::tudiar la desintegración catalítica, es porque las 

Lmidades FCC generalmente son las que mas contribuyen al 

volumen total de contaminantes atmosféricos, por lo que 

también se ha trabajado en la eliminaci&n de las emisiones de 

SCk, S~, NO.. y CO de las chimeneasª 

Hay una te11dencia universal h¿;.c:ia la eliminación de los 

compuestos de pl1,mo en las gasolinas. Pc•r lo que los 

rafinador-es necesitan aumentar el nL,mero de octano Researc:h 

(RON> de muchas de las gasolinas con otras formas al ternas 

que sean adicionando el tetraeti lo de plomo como 

anteriormente se u:.;aba, es importante resaltar el nL1mero de 

octano de la gasolina de desintegración porque se llega a 

obtener de '71 RON que casi cumple con la normativtd.;i.d de la 

gasolina Magna-Sin. 

Las cualidades superiores de la gasoolina obtenida en la 

desintegración compensan con crec:es la alta inversión y 

Los al tos costes de operac:ióii de la desintegración 
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catalítica, lo ,que h~ hecho que· éste- sea un proceso 

important9 actua_lmen_te y :dc1minal')te-· ~m lo._futul".'·o. 
-·< .· -'-'::.\. 

Además. el· d!esarrolTo -de los métodcls -~de c\plic:::·_ació.n Y 

matieJo de catalizadol-es en la producci¿.n de gasolina, ha 

! legado a Ser fundamentalment~ sobresaliente para 'toda la 

indust1-1a química así como también para la industria del 

·petf-éleo. El proceso tiene una amplia va1-iedad de nuevas 

técnicas de ingeniQria desarrolladas específicamente pa1-a 

plantas de desintegracié·n, siendo éstas el resultado del 

perfeccionamiento de la des ti lacié·n y de la desi11tegrac:i6n 

térmica del c1·udo. 

En los párrafos anter iore=:, ha e:<pLtesto ampliamente 

la gran relevancia del proceso de Desintegración C~teo.litic:a 

de Lecho Fluidl.zadc• de gas6leos, por lo que éste se 

encuentra ubicado como una de los princ:ipal~s PfOC:~s_os __ ~J} __ 

todas 1 as refi ner :í as. 



C:AP ITULO I1 I 

DESCRIPCION DEL PROCESO C:ATALITICO SELECCIONADO 
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' ' 

OESCRIPCION DE LA FCC -DE LjOl_REFIN~~IA_,_DE_C_D_, ,MADERO 

.. · ... ·---; -~ 

El proceso que sera :~·:~t;~ t-O'~: a~.·::~-~~t-~~~Ú~~ió~ - es el- de la 

Modelo 

!V de la refiner ia por la Esso 

Re:.~c-.rc:h and Engineering Co~_,·--~ºr:'I capacidad de procesamiento 

de 43,QOQ barriles/dia de carga, siendo la de mayor capacidad 

de tc•do el sistema. 

Este tipo de proceso como ya se menc:ion¿.. anteriormente 

tiene cc•mo función la desintegración de los gasóleos de 

vacio y el gasé-leo pesado primario, con el objeto de 

='bteriEr pri::•ductos de: mem:i1· peso molecular, mejor calidad y 

mayor demanda en el mercado. Este proceso consta de varias 

s2ccione3 la3 cuale= sen: 

- Desintegrac:i6n Catalítica Fluida, 

- Rec:uper-acié.n de Gases, 

- Tratamiento con Dietanolamina, 

- Tl·atamiento Cáustico, 

- Eliminación de aguas ácidas y sosa gastada, 

- Calde1·a p~f'a el aprovechamient,:. del calor de combustiOn, 

- Compresién, 

- Carbon.:.tadora. 

Los prc.•ductos que se obtienen son: g.3s seco, gasolina 



99 

debutani=ad~ ~-.-nafta ---p~s~da; ac:ei te e ic:lic.:o ligero, aceite 

c:iclico pe"~~~o~ _ m~::_c:_la_~pf_c_ipano:-:-propile'f!o, mezcla '-.but.a\'10-

butileno, __ combu~t_i_ble ga~eoso, ácido .. sulfhidrico-.y alquitrán 

catal!tico. 

Procederemos a describ_ir ··:.~¿·ni·i~'m~-~~-~-,-- la- sec:c-ión -~-de' 
gasóleoS, que- ~~r:$~~~~-~:~e :~~,,~\-~---a"i";"~~~--~a-{ del desintegración de 

.flujo de la figura 

importante. 

- '-;:-· ':<<'· . ,~ ... ·_ 
é~~á ?fa"· ,~~~~lón :~~ás 

---~~~f-; '.J, ~-"<' 

.... · .. ~.:-· ... _,,_.>;,._:-:;·.> . ~. : -

La sección del Réac:~~,~~ege~i;·~-~:~;) a s'~ -·~;~~ :~·~ subdivide 

en: 

- Reactc•r 

1) elevador de carga <riser) 

2> reac.::i6n 

3> ~ona de agotamiento 

4> placa perfo1-ada 

5) ciclones 

6) cámara "anticokingº 

7) cámara plena 

8) 1 inea de transferencia 

9) rejilla 

- Regenerador 

1) línea de transferencia 

2) cámara plena 
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3) ciclones primarios 

4) ciclones secundarios 

5) regeneración 

ól p_laca perforada 

~ 7) horno entrada de aire 

8) elevador de carga 

9) pozo de derrame 

- "U" de catali::ador regenerado 

1) villvulas hidráulicas 

2) inyección de vapor 

3) "blast steam". 

La carga al reactor, precalentada a 219 °C y 0.68 kg/cm• 

entra antes del elevador de carga mediante las boquillas 

distribuidas uniformemente, esta aliment~ción atomi::ada 

con vapor para dar 1 r. pese• de vapor con respecto a la ca1·ga. 

En el elevador de carga entran en contacto intimo el 

hidrocarburo y el catalizador regenerado llevándose a cabo la 

desintegración ca tal í tic:a, por lo cual se debe mantener una 

relación de catali::ador-aceite de 9 y una velocidad del 

catalizador de 23 ton/min lo que proporciona condiciones 

óptimas de operación y conversién. 

La mezcla de productos de reacción, ca tal i::ador y vapor 

chocan en una placa <mesa invertida}, para separar en la 
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placa p~~for~da:~o~~ P!"º~\i:~.~~,~ _de.'re~7_::i~~ y.,~.ª~º~: d.e .'_".'gua. que 

f la-stiean h·ac 11' el -~~~o:.~~~e~-~-.:fec·~:_~ i-ert\e-_·::.~- ·ef'·~.c~-~~.l i i~doi- -ba-j a 

a L fondo del: miSmQ .-h~ci:~'-·~ la:~.;-01i::i.f;de~~:~-sJ~.i~~i:~;J~1!·:~1~~ 

• -: :_ . ; .! ~ 

Por.-- un ·1adO --los hidrDc~f:bLlr:'os:-\q~e-'._;x,a!"l '.~J: d_OmO~--pasan· por 

los· 13 ciclones- ~r·i~ari.c•s, --·~~S .cúal~~:_~~~p3~~a~-· {~~-~-·~-~~t{~:Úl_~~ 
de - catalizadorº arrastradas ·en - --~10~~-- ". h·i~f~~-~rb·uros:,. · el 

catalizador recuperado median.te - i'a~--:';:~i;·A:,a~" de·· los 
-·· ,., .. :.;\ 

ciclones y depositado en la plac~ perfor~d~·._:,-, 

plena y de ahí el conjunto de gase~ Val"I come•. carga a' la 0 '~orr"e 

fracc:ionadora a través de la linea de tl-ansf~~e~ci-~-:·.·i:::n\~~st~ 

cámara plena se tienen 5 válvulas de relS.vO a la· atmóSf~l-a. 

La cámara "anticoking" tiene una serie de válvulas 

conectadas a la ;:ona de vapori:::acié-n y su funci6n es -a-1 

amortiguamiento de presiones súbitas. 

Por el lado c:onti-ario el ca.tal i;zadc•r gastado Ccon 

depósito de carb6n h ldrocarburos) pa::;a la :::ona de 

agotamiento donde hay 17 niveles de bafles y en la parte 

infe1-io1- unc.s inyec:tc•res de vapor de agc1 tCtmiento, todo lo 

anterio1- es con el fin de eliminar todo el hidrocarburo del 

c:atali:::ador gastado que al regenerador mediar.te la "U" de 

gastado. 
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31 ciclones prima1·ios 

41 ciclones secundarios 

51 regener:ación 

61 placa Perforada 

. 71 horno entf.ada de aire 

81 elevador de· carga 

91 pozo de derram• 

-
11 u11

- de- catalizador regenerado 

1) valvulas hidráulicas 

2) inyección de vapor 

3) "blast steam". 

La carga al reactor, precalentada a a1e oC y 0.68 kg/cm• 

entra antes del elevador de carga mediante las boquillas 

distribuidas uniformemente~ esta aliment-o\ci6n atomi::ada 

con vapor para dar 1 Y. pese• de vapor con respecto a la cai·ga. 

En el elevador de carga entran en contacto intimo el 

hidrocarburo y el catalizador regenerado llevándose a cabo la 

desintegración catalítica, por lo cual se debe mantener una 

relación de ca tal izador-acei te de 8 y una velocidad del 

Catalizador de 23 ton/min lo que proporc:iona c:ondiciones 

óptimas de operación y conversión. 

La mezcla de produc:tos de reac:c:ión, catalizador y vapor 

c:hocan en una plac:a <mesa invertida), para separar en la 
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p táca ·_ -perf or~~~ · ;l~~~-~~·~·¿dU;~Üo~·: ;~e ;_\"'.ea~:~-:L;n:{~--~~-V~~-~r-~~:~e= .~~~~--_-_que 
f l ash~-ªD--~~ 3c;{'.~ -~-~{~-' d~~~~- d~0l i_~'~-¡~~.i~-\i~~~~-::~~:~~~~;li;-_;·~~!~~a~,~~~ -~-~\ ~ 
al ·foTido: _de_l/-~i·~-~~~ h.{~'i-a :-i·a· ::ona. de ~cJ'O.ta~i~-¡;-i;'~--.-, -~ --;· 

·:·;~· " 
Por: 1aéfo. los hidr:Ocai:-buros c¡ue ~~~ ·-~~'.;:_d~~o--p~-~an ·poi·. 

lo!!!!' 13,- ciclones primarios,-- los cualeS _sep_ar_·a~._:1~-~i"f>a/t~C:_.~~º~s-_,._ __ -
de c~tal¡·zador arrastradas en los 'tüdf':~-~~~-~~;~-~-~ 0-:-<et 

catalizador es recuperado mediante_ i.a.·~· '~~~~~-~A;~~-\ :'de .,,1os 

ciclones y depositad'.:! en la placa perf~r.:{da. :,.;::;-·:· ·:.?. .. ~~.:~-­
•.:·'.>. 

Los ciclones descargan a los hÍdr;,c~~~ú~~~ ~'h jf,,~Lá 
plena y de ahi el conjunto de ga~es fr:n i:~~~~~r::~,%ªX~ ~~rre 
fracc:ionadora a través de' la 1 ínea .de:'t';.~I'-sf.'::':.':~~.~a~·- En. esta·, 

cámara plena se tienen S válvulas ·de~:r'~i~yo ··~Jf~·y~,~~J.·~~:~~·~:~ 
·)~S-f .n··,:,~ ,A·:._, .. ~-

~--·. ·.'•,i_: '••'L ':'•:'~':,;·· "'"~·:: :, J:'\;';',•'•,.;"e,:,·, 

1.-a cámara "anticoking" -;-¡-~~¿:~;ñ~~~~~~1-~~'.·~~~:i·i1v·u1a-s 
conectadas a la ::ona de vapori:ación Y sú'~., 'f~rlci6r:( es>=l 

amortiguamiento de presiones súbitas. 

Por el lado contrario el catalizador gastado (con 

dep6sito de carbdn hidrocarburos) pasa la ::ona de 

agotamiento donde hay 17 niveles de bafles y en la parte 

inf'e1-io1- unos inyectc•res de vapor de agotamiento, todo le• 

anterior es con el fin de eliminar tc•do E-1 hidroc:arburo del 

c:atal i::ador gastado que va al rege11erador mediante la "U" de 

gastado. 



de éste en forma u..;'i forme. 

--- En el- extremo opuesto 

gastado a la placa perforada 

la entrada de catalizador 

locali::a el po::o de derrame 

en el cual el catali::.adc•r sin carbón cae al tener una altura 

determinada de catali::ador, éste va hacia al reacto1- a través 

de la "U" de 1-egeneradc• y al igLtal que la "U" hasta la 

entrada al levantador de carga. De esta forma se completa el 

ciclo 1-eactor-rege11e1-ador. 

Es de hacei- nc.tar que el regenerador tiene sus entradas 

de catali::ador f1-esco a la altura de l.:i placa perfo1-ada, esta 

repos ic i 6n es de 6 ton/di a. así cc1mc• una serie de termé>metros 

que dan perfil de temperatui-as lo largo del 
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recipiente. 

En la pa.-te superio.- .del regener~dor tienen 26 

ciclones, 13 son c-iclones - Prfmar1o·s y- 13 · son -ciclones­

secundarios~ -lo9 ~U~l~s · fec-'uP'~ran.--.. i'~~'~/i~Os--:d·~i <e-a_~·~¡ iza~O-'r 
. - ~ 

arrast1-ados los gases de c~mbustit!.n, é5to. :es c:orl la 

en suspensié•n. 

La cámara plena es el domo del recipiente por el c:Lrnl 

salen los gases de combustién a la linea de transfe1-encid. 0 en 

ésta se locali::an 2 válYulas hidráulicas que tienen como 

funciór: cc•1"'ltrolar la pres1ón difei-encial entre el reactor-

reg.ene1-adc-1· (má-=: alta en i:!l reactor)~ ést<.:> c:-:m el Tin d~ 

ayudar la circulación del catali:ador en el sistema 

re::\ctc:ir-regen~radc•r. 

L.:1 sección reactor-regenerador tiene su sistema de 

protecci6n, el cual consiste principalmente dos válvulas 

hidráulicas locali::adas cada una en las "U"'s de catali::ador 

regenerado y gastado. 

Su acción es de .dos posicio1,es, su principal objetivo 

evitar que el hidi-Oc:áiburO llegue al regenerador, ésto 

para eliminar el triángL1lo del fuego <combustible, c:üre y 

fue1ite de igniciOri>.. L"c· que se puede 1·egenerar por la 

in·.-ersi¿.n de la. presié.n difer&nc:ial del sistem.:o., provoc:a1,dc• 
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qLte se invie;ta la circ:ulact..:.n del catali<:3.dor. 

' -

MECANISMO DE REACCIDN DE LA DESINTEGRAéIDN CATALITICA 
~---:.lo..::-_.; - --

/· .::·:C<·:_-·.:,}_:-~: 
ahora pasaremos a el problema. de·~,~:ter·~~ry~r~: l~':':na'..ti.tr"ateza del 

·mecanismo c!e reac:ci&n·, ~d·ific~l t~d: · ;., i~ádÍ.¿a; :·-'-~en 'i-a 
:.:. _ _ ,·;,_· 

prc·blemática de describil"._·:·: ·-,(· · ~fob·~~-' .·.:.Í.·a~---~ precisas 

características ácidas- de ·1os' a~~;c~C:~-~:-~, d~~,~~'¡.·i·i-~e~~-{ú·~~-~~a _que 

tienen los catalizadores _amc•r:fps._',· Sin. e~t:>.a.rg_'?!; :,:;~~-~~-~~~!:'.' _ de_' 

::eolitas (silicatos cristalino·S de_ alWm_.t_n.:i_>, ; en Í~~ m~dernc•s 

catali::adores de desinteg1-ac:i6n han .-.Í!le)or·~do lOs 'mi!todos 

fundamentales de investigaciC.n ya qu~.'. ahoi-a··~·~ P_ciSibfe:: ~s'7'-r 
la c1- is ta lografia- -- y· -- otros sistemas•_: pa-ra-,-~~determi na-r··- r=t 

naturale::a de los enlaces químicos. 

La desintegraci6n catalítica posiblemente, empieza 

con las olefinas. La olefina puede recibir un átomo de una 

parafina y así convertirse en un "i6n carbonio" <parafina 

deficiente en electrones de hidrógeno> a tiempo que la 

parafina se trunca en iC>n carbonio. Una que la 

me::cla resultante de la reaccié.n hay iones carbonic•, éstos 

pueden reaccionar de diferentes maneras, ya sea desintegrando 

los enlaces (l en los átomos de carbono deficientes e1, 

hidrógeno para formar una olefina más pequeña y otrc• ié·n 

carbonio o provocando i some1-i za.:: ló1, o mu tac 1¿.n de los '=!n 1 ac:es 
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· .. ·-· .::--._ .. 
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olefi_~ic~~· Al mis_mo ~~~e~Po ge produce una gran transferencia 

de h idrC.geno, espec: i al mento 'en las-. rea.ce iones pii:.-Vc;Cadas -pc•r 

catalizadores :eol-:iticos. 

El mecanismo simplif.ica.do de reac¡:i6n, para 

e::p~_i.car la desi11tegra.ci6n p~r i_ones- ca.rbonio se ·indic_a a_ 

continuación: 

He 

·-.;.-~:·AJ:',: l-t:"~~c<;)¿ra1+C~á 
n-He><adecano Ión. carbopic : 

_!I 
-'-'-

Co H1 l -CH-C~ .:...___¡ ~> ·é~~~-c:;~-'-~(:'"d-f ~~.:OCH=CH ..+CH .... -Ca H,.., 

III H 

C,_..+-CaH17 --> CH:a-~-C.,H l~ ·->CH:a-CH=CHa+CH~-C-d-i l 1 

aa.mutaci·~n Prop i leno 

L H -

> CH:.-6·:-c·~·lOI _;>CH:.-C- =CHa+CHa+-c"-H. 

3a.mutaci.ón 

Hay que notar_ --~u~;:·-~~ pc•si.ci.On del- átomo de_ hid1·é.geno 



deficiente uña-posic:ié-n 

sEicLll'id~ria- o·- terciaria e11 el ión c:arbonio. -·Por .. -_lo_.~ -qu_a __ la 

desintegraci6n -no puad~ cor11!\11uar en éadenas de· más- d~·· 3-.~ 4. 

átomos de car-bono. 

· Esto· expt ica 10$ -:;.1-t-~s--·r:en-di,;.fentoS-:: 'de :~-fef-¡-;;a~:-·c-:s-c ... e-­

isobutanos en la de~integ"~ac1c:.·n .Catai·1.ti'~a. 



CAPITULO IV 

ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE DOS CATALIZADORES 
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En este c:api. tul o $e muestran los datos ·-de ··un estudio 

comparativo reali:ado urya 

catalítica del ~istema, 

la compara.e iC.n de dC•5 ca~:~--fi;·~'~-o~~~-5--·~·~:~-a ·Ta rñ~~~a.:.~ni~ad,-:· en 

condiciones de opera~1·c::r;\'S1mi._1-~ú;;~S> Y/~n·· t·1em'p·os-:·d-iferén·t-es. 

Siendo que el -pri~-er -~a:t~--i·J. ~:j·~;;c\~~-(·'.~~~--~-~~Í:~:¿-~ d·~·~,~ht~: ~~·-:-~.iñó·--~­
y el. segundo <B) se uá~ pOY: t-;~~s'"~~-ese~'~'.- tOS · V~·l·o~;~S--~~;.--. d~t-os·- ·. 

promedio mensual. 

que el catali::ador es- - una he_17ramienta mu.;- ú_i;;il' e_n la 

se\ecti•.,\daid de lo-S produs=tos. 

La int"ormación se presenta e1, forma concreta, comen::ando 

con las tablas de ,-e,,dimientos, especificaciones y 

cc-ndicio11es de -:iperaci~n promedio de los periodos en los que 

se utilizó el catali::ador en la unidad, así c:omo también se 

cuenta con una se1·i~ de g1·áfic:as que dan la variaci¿.n del 

comportamiento y de las var\ables del proceso de 

desintegración c:ata.lítica. Lc•s datos habla.1"'\ por si mismos 

aunque si es necesario una e::pl icaci6n e interpretación de 

los mismos por lo cue el ~iguiente capitulo y en las 

conclusiones se establec:e con un poco más de detalle. 
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COMPARACION TABULAR 

TABLA 4.1.- COMPARACION DE RENDIMIENTOS QUE SE OBTUVIERON "coN 

EL EMPLEO DE LOS CATALIZADORES A y B EN e tA MISMA e 

UNIDAD EN DIFERENTES PERIODOS 

RE~lOIMIENTOS 

- ConversiQn a gasolina 

430 "'F (221 °C) 

- Indice de octano RON 

- Conversión Total liquida 

- Conversi¿·n a 221 _ ... 

- Propileno 

- Contenido de Olefinas 

UNIDAD 

X Vol. 

Y. Vol. 

X Vol. 

Yo Vol. 

X Vol. 

e1, Cll-Cm-lpropano-propileno> 

- Contel''lidc· de Dlefinas X Vol. 

en c4-c .. - (butano-bu ti lene) 

- Nafta pesada y aceite X 

cíclico ligero 

- Pérdidas de c:atali=ad0r ton/día 

- Contenido de carbón en X peso 

catali:ador regenerado 

- Circulación de c:atali:ador ton/min 

- Rel ac: i 6n ~ a coque '!. peso 

- Contenido de A y S <agua y X Vc1 1. 

sedimentos en el fondo 

de la torre frac:c:lonadora 

- Estabilidad en la operac:ic!·n 

de la planta 

49;0 46.0 

- -+ao-:-o 

4.0 á.O 

0.4 

16.5 19.0 

á.7 7•0 

1.0 2.0 

mayor menor 
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TABLA 4.2.- TABLA COMPARATIVA DE CONTENIDO DE METALES NIGIUEL 

Y VANADIO EN: 

CATALIZADOR A CATAL I 2ADOR B 

METALES METALES 

MES Ni V SUMA Ni V SUMA 

OCTUBRE 487 2390 2977 591 3277 3868 

NOVIEMBRE 917 3862 4579 700 3831) 4530 

DICIEMBRE 576 3550 3826 563 3480 '+•)43 

ENERO 447 2385 2832 499 3200 3699 

FEBRERO 446 2382 2828 399 2474 2873 

MAR20 460 2720 3181) 41)5 2517 2922 
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TABLA 4.3.~ ESPECIFICACIONES DE CATALIZADOR_ 

CARACTERISTICA5 _ 

riEL -CATALIZADOR~º -

Microaé t iv-idad 

Y. 'V~ L' ~ AST-M--D-390790 

Area super.fic-ial 'rrtfltg 

Volumen de poro cfJPl/g 

Densidad _apare,.,te g/clJP 

Com~osición peso máximo 

~~ Aluminio AleO:a 

% Sodio N~ 

% Fierro Fe 

ppm Vanadio ,, 
ppm Níquel NI 

ppm Cobr~ Cu 

ppm Antimonic. Sb 

Tamaho de partículas 

Y. pese. 

0-20 micrones 

0-4t) micrones 

0-80 micrones 

> 8(1 micrones 

Indii::e máximo de 

con':amiración 

ESpEC IF 1 CAC I OM -- -CATALIZADOR __ 

1...:4 1-4 1-4 

ló-18 10-18 16-18 

66-70 55-70 66-70 

34 max. N.O. N.O. 

2500 6450 

o.s-1.0 3.7 
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TAE'LA. ·~.3.-_. ESfECif~l:~CIQ_~ES DE CATALIZADORES <conti11uac:i6n) 

--,'" . 

RepoS-icÚ:n d;;/\d'a_t,~liZ~-dCir 

lb. /b la ~~~-~~~-:;:d·~<~·-.- '* '0,27, ·0.20 

Grado 

<*> Fuera de especificación. 

N.O. No disponible. 
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TABLA 4.4.- CONDICIONES DE OPER.ACION 

CONDICIONES DE ESPECIFICACIONES CATALIO:ADOR 

OPERACION CLIENTE A B 

Carga de diseño 24.0 24.0 24.0 

<M~./d::ta> 

C.F.R. 1.15 1.15 N.O. 

Tempel·atura de 240 240 245 

prec:a.lentamle1ito 

(ºCl 

Temperatura de ó40 óó3 ó70 

regenerador ( ... CJ 

Y. de C.R.c. 0.3 0.33 

Peso especifico de 0.913 (1.922 c).921) 

la ca\·ga 

N.O. No disponible. 
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CAPITULO V 

VARIABLES OUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE 

DESINTEGRACIDN CATALITICA TIPO FLUIDO 

•• F e e .. 
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La desintegra"c16ó'- - "fluido es l.m 

sistema de equ'i11b~\os·~~,·eq~~¡:·~i_b+._~o -d·e. ~-~~per~turas;-··pi:-~S:i6n y 

quirñic:e> >. -De aqu:t que ,_ 3ea-.-- ~rl-:.::..-:p:¿_~~~-~$-'c:O~.Pi·~jo ~~,~ deb_ido a 

a los beneficios económicos , ql.i~. _aP."~:~t·~:·~?:~~~}'t,'~'.-~i~e-~~'.~~~l~~·~~ ;,y' 
·-.~.: -,.,:;;_; 

condensado el efecto de las va~~,c\-bí~·~.:d"~~~-~P-~F~~J'6~J~~;·b~~~· -~, 

la eHperienc:ia obtenida en las_ ~1·a·~~a~'{~~:>~:~~t~~~~-f~~-~~,~--se 
ha hecho ésto para aportar una iMfci~nl"a.c-i·~n -~--~-~~-1.·i'~:.;:y>'~-~-~¿~,;;ta. 

Las variables de operación de las Lll)idaide:;s· .. fcc 

clasific:¿..11 i ndeper:d ie;ites y 

independientes son las que se cc•ntrolan directamente por lo 

general mediante regulador medidor. Las variables 

dependientes son aquel las que cambian a consecuencia de un 

cambio de una variable independiente. 

A co1itinuación se dan algunos ejemplos de ambas clases 

de variables de ciperaci6n: 

A.- variables independi~ntes: 

- ternpe1-atura del reactor, 

- régimen da carga frese~. 
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- ;- .-- . 

- ré9im0i=t di?:·-~-eCf~-cLtÍ-~C:i"in ~ -re1~~i¿,~-: de·, carga CO"mbiñada 
--.-- -

-~ 

- te~perat_u_~a de ;-'.~-~-~~.~\~~~:~~i~_nt·6,~; de:~l~ c~rga, 
- .~Spi!'c:t'o<:_ve.loc:id~d ;·'/ 

- actiVi·dad_.·._deí ~ata11:a:d~r. 

B.- variables -dependientes: 

- relación catali=ador-ac:eite, 

- temperatura del regenerado1-, 

- régimen de aire de combustión, 

Variables independientes 

La mejor forma de entender la interrelaci6n de las 

variables de operación de un sistema de desintegración 

catal!tica tipo fluido estudiándolas en una planta 

piloto. Debidc• a que las variables pueden cambiar sin 

tener que depender del eqLti 1 ibrio térmico <por ejemplo, 

usando reactol-es isotéi-micos>. 

Temperatura del reactor 

En 1..m estudio muestra el erecto de;la.temperatura 
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del reactor sobre- _lo·~- -.'rend\mientos de pr_od1-1cto c_on 1-m 

1ncrementp· en la "t.~~.Tipe1~a.tur~>d~,~ reac~ión original 1 

-- aumento en: la·: co~versión~ - la - relación cata~i:ador:_aceite,~.' 
···· .. ·.-, 

la temperatura del regenerador, la ¡:frodu-~c~_?n 

de LPG, la producción de gasolina, l~ prOdué<'~ 

ción de carbón, el octano de gasolina, e·1-. aire 

requer\do para la regene1·ación. 

- disminución en: la producción :ie aceite cí.c:lic:o lfgei-o' y" 

decantado. 

Como una regla gener3l, por 4 Dí: de a1..1mento en la 

temperatura de -~eacci·ón~ se tiene un incremento_ dE! l ~«-en la 

conver si .!·n. 

Las limitantes para el im:remento de la temperatura de 

reacción 

- baja presión diferencial en las válvulas, 

- sobredesintegraci6n de la carga, 

- deficiencia de aire. 

- deficiencia en el manejo de gases. 

Relación de recirculación _(CFRl 

El CFR está definido -.como el co_c.iente entre la carga 
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t:ital al reil-cto\- _Y·_ 1-a C:::.ª\9~ ,:f·i~~s~a_· Su valor de diseño 

para má.xima ... Prod~cc'i:¿n de gá-~ol_(n•A 

CFR-= 
---.'"-~-':-c~~gª~ .~-i- -~;ea~t~-r - · · 

,,..-----------·'_.~'.~-=·· 
-~-'}: car·ga '.ffoesC:a ·3.':º -- ~---;< >,\~P~ ~ ~ . 

. -. -· .: .; ' _:,y,,--,.. , ."~,'.;~ 

Antes'de, la i~~~;;d~~ci-l'~:. ~~-;;;~;~;~:al' de ·los c:atali::adores 

zeoliticOs~ mucho más 

importante que ahora,; Ésto:. es p_orque dado la alta actividad 

de los catali::adores nuevos c:óii éstos es pc•sible obtener 

muy alto régimen de conversión con menores de relaciones de 

recirculación (tiempo de reacci6n mayor entre el ca tal i::adc•r 

y el aceite> y la baja ;o.ctividad, ahora se obtiene coi, alta 

actividad y baJo régimen-de recirculacié·n. 

Con los catali::adores ::eoliticos, además, también 

obtienen los beneficios de la selectividad. 

La recirculaci6n practica para aumentar el 

rendimiento de productos deseables, como gasolina. Antes de 

la aparición de los catali~adores ::eoliticos se usaban altas 

relaciones de recirc:ulac;ión. En la práctica, esas altas 

relaciones hacían las veces de alta activi~ad catalítica. 

Regresandc• al reactor los productos más difíciles de 

desintegrar la severidad de operación del -reai:::tor -se ¡jodía 
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- ..:..· -
más fác:i les de :_·,-desintegr-ar ).~~e-~~-1?-~~~~,_~t~~~~::~~'.:~,~S~~:--~~-~~~"-~~~ 
Una de las - desventajas.·_ ~e~~-ª.· -~-~e:~~ ~~~--i.~~-~-6_ri~,!-~:5~:; q·l.t'~~~-~-~ "1-:_édiJ2~ 
la- capacidad de' -t\·atamiento· de_· carga- f'V-E!sc:.3.o 

Con ·1a innovac:i6n de los catali:adores ;~zeol.fticC!s, ·1a 

alta actividad de éstos permitieron manejar altos:-Volúmenes 

de carga fresca disminuyendo c:onside,rablemente la 

rec:irc:ulac:ión de prod1,,.1c:tos pesados, la· al.ta ·activid,~d 

sustituyó la gran necesidad de recircular. 

Los siguientes cambios de 

una p 1 anta pi loto co11 e atal iza.dor·· ~~--~t·~;~~'.~~~-/:' cuando \a 

relac:i6n de carga combinada se ini:::remen~ó, por ·10 ·que un 

aumento de CFR origina: 

- elevación de: la conversión, la 

gasolina~ la producción de gas húmedo, el 

aire requerido para la regeneraci6n; 

- disminución en: la producci6n de ACL y deca1;tadc. 

Ent1·e las limitaciones que se presentan soi;: 

- debe considerarse que el aumento e1; la rec1rculaci¿.n resta 

capacidad de procesamiento de carga f1·esca al reacto1-, por lo 

que sé.lo es recomendable cuando 110 se dispone de todc. la 

carga fresca para operar la unidad a má:<ima carga; 
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- su efecto respecte• al aumento en la produc:ciOn de gasolina 

apreciable s6lo valores superic1res al 10 X. La 

recircuiaciC.n de lodc•s al reactor origina un consider:1.ble 

aumento en la prodUcción de carb6n y gas. f'or __ lo· que su 

principal uso de la temperatura del 

regenerado1· cuando se trabaja con cargas que_ ~eneran. poco 

carbéon _(cargas 1 igeras). 

Temperatura de precalentamiento 

La temperatura de p1·ecalentamiento de la carga al 

1·eacto1· puede ser usada como au><i 1 iar el control de la 

temperatura de reacción. Si la circulación del catalizadcr 

un factor 1 imi tante el transporte del calor del 

regenerador al reactor incremento 

precalentamiento permitirá un aumento 

la temperatura de 

la temperatura de 

reacci6n y con ello un aumento en la convei-sión. 

Debido que la re3cción de desintegraci¿.n es 

endotérmica, ésta requie1-e de calor externo, como es el 

precalentar la carga antes de que ésta ingrese al reactor y 

la citra fuer.te la p1-oporciona el calor que tiene el 

ca tal i::adoi- regenerado cuando reg1-esa al reactor. 

La carga se pLtede calentar por i•,tercambio té1-mico con 

corrientes calientes de producti::•s, o mediante termopermuta y 
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reduc:e los requerimientos d~ aire a tiempei--átu1-ii. de rea7ción 

cotistante, pero baja conversión. 

Actividad del catalizador 

La actividad del catalizador está determinada po,r: el 

tipo de éste, el régimen de adición de .cata.ii::a'd'cir:_;f'f-esco,, la 

eficiencia de regenerac:i6n de la unidad y la 'é~~t~·,;litia~'i-ón de 

la cargci. fresca. 

~ -._. '.· __ \i·'.~-:; :(;¡~_::·:->-;>· 
Una actividad alta en el c;~·tali~~~O~-,~~~;·:~qu~l):b~\~~- _da 

luga1- a: 

- alta: Conversión, _prociuceión ·de 

ca-rb6n, requer:~_infen·to ·_-de aire para ia regenei-aCión; 

- baja: Producción de gas seco y húmedo. 
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La actividad óptima,d~l~ catali::ador_ d12 .equilibrio para 

cada unidad, d~pendÉ! '. d~,- ia Pr:~:~_~cc-~;,~ ~--de~~,~~d~.- Cu.?indo se 

resultados 

Oavison). 

HCO> 

-alto 

_debe 

en ·1a 

eC¡1..1ilibrio). 

Si disminuye liA producción de gasolina y gas 1 icuado 

debe aumentar la actividad del catalizador de equilibrio 

mediante adición e inclusive hacer sangrado de catali::ador 

para mantener la actividad. 

Régimen de carga fresca y calidad de la carga 

Un aumento en la cantidad de c~rg~_;,_.f.i:-.i;~~a ··~l reactOr 

disminuye 1 igeramente la ·conversión: <puntual),· las 

priru:ipales limitaciones para el_ aumento de' carga f1·!i5ca 
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suelen ser: 

- _deficiencia en el aíre C::e" regener~ci~rf, 
- , 

- limitaciones en el manejo de g~ÚU:!7> en __ ~a -s~;c:Ción de 

lige:os, 

- bajas presiones 

La calidad 

ajustada en la unidad 

preparadora de car-ga a 1 a FCC .-

Una 

húmedo y gasolina, disminuye 

calidad de la carga deoende 

refinería. 

Una carga con muchos metales . ;-;· ,-- . 

rápido del catali::ador, dando lugar a la· ~l~~- producción de 

gas seco. 

Variables dependientes 

Relación catalizador-aceite (C/0) 

Se define como kilogramo de catali::ador circulante 

dividido entre los kiloi;1-ami:is de carga total al1mentada_al 
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Una 

aumento en-

aumenta la conversión. 

- - . ',' . -. - ~ -

Una 1·elac:ic'.·n C/O "alta" aumelita fa se'tect'i_-~1dad: (más· 

gasolina. y gas seco>, ésta relación -~e -~btiene 

manteniendo baja la temperatura de la carga precat~Mtad_~', los 

valores rec:omend¿\dc•s sc111 de 8 y 9. 

Temperatura del regenerador 

L.a func:ié·n del regenerador la unidad de 

desintegraci6n catalítica la de remover carbón del 

c:atal i::ador en una cantidad equivalente a la que se va 

formando en el reactor. 

Debe hacerse notar que sólo el carb61, del catalizador 

que es depc 51 tadc• sc•bre el mismo dLLrante un tiempo dado es el 

removido y no el pc•rciento total de carbón existente en el 

ca tal i:ado1~ circulaci¿.n. 

de regeneraci6n es si mi lar a cualquier 
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reacción de combust.ión cofn~'~. ·>~ien·~·~a.s ;_:'~~ay~·~ ~~·~ 1~~:·_·.ca.;'t id~-~ 
- • ' -~- .r, • ,-- ~-~--

de o;dgeno p~_~s_e~,-~e:, ·.~a~·· -r~SÚd~~~~:s~-~-á ;-;·ra · C:~ÍnbusiióM· d~l-

mater i al que s~ ·quema.-.-.- si r;c:-emb':i'r,g;·;·p-a-~-~~~Un~:~-t~1i~'er--i~u;~~~d.;Ja­
habrá un contenido-., de- --o"~í-g~~d det:~-f.mi~~~-~-,>-, a~)~b~-:;-:· ·del 

cltal c:ualqui~r. au~en·to de"' o;~-;t'g'eri"b .. :~~:~d~~(: ~-~,,~-< -~~-~~º·,·:~-~-~~"~~-
sobre el que·ma~O de= C:a1b-ón°~ 

La velocidad de quemado es una función -lineal de la 

temperatura de combustión y del aumento que se haga en e=ta 

temperatura. 

La velocidad de qL1emado aumenta cuando el tiempo de 

residencia aumenta, también ésta es acele1-ada cuando el Y. 

peso de carbón presente sobre el catali:::ador se mantiene en 

valores altos. Este factor es usualme11te expresadc.• en 

términos de X de carbé-11 sobre catalizador regenerado. La 

combustión en el regeneradoi- puede efectue1rse a tempe1-aturas 

abajo de 440 DC. Usualmente se trabaja en el rango de 440 

DC a 660 °C. Para una al ta velocidad de quemado es 

recomendable que suministre un e::ceso de alre de 5 a 10 Y. 

sobre la cantidad necesaria para el grado deseado de 

combustié.n, ésto corresponde aproximadamente al 2X de o:dgeno 

el flujo de gases de 1-ege11eraci6n, aunque debe ~vitarse 

e:<ceso de más de un 10:1. de aire, para prevenir el (afte1-

bu1·ning) sobrequemado. 

DLu-ante la c•peraci6n noi--mal deberá mantene1·se un 0.7 Y. 



GAS ·y. VOL 

ca.. 16.6 

co 4.0 

Da < o.e 

N,, 79.e 

ca.. + CD eo.6 

El sc•brequemado generalmente es definido como 

combustié·n de mon61<ido de carbono los gases 

la 

de 
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regeneración. Una ve:: iniciado prest::!~ta el ef_ec-t_o'_i:;te'·_- .. b~~"! ~e 

nieve" y alcanza altas temperaturas las- ci~e---pued~n 'causar. 

daños considerables a los 

equipo adyacente, aunque 
,:." : ' '~' ' ·,. .. 

co"!pletamente entendido, podemoS Pa~t:i·r. ·::~:de·:::, Eútpe'~-i~nc 1.as 
previas pensando que es promovi~o ~ ¡:>~r_.· los_ -~-~9-uú~1'.'ltf!S 

factores: 

- altas temperaturas en el regenerador, 

- altos porcentajes de carbón sobre el catali:a_dor, 

- la pre!::encia de una gran cantidad de pai-t~c:Ltfa·s f'inas de 

catali::ador <análisis granulométrico>, 

- la presencia simultánea de grandes cantidades de oxigeno.y 

monc!.H ido de carbone•. 

Aire de regeneración 

El aire para la regeneración debe suficiente para 

asegurar que el conteiüdo de carbón el catall::ador 

regenerado tenga valores de o.e en peso. 

En operación normal es aquella en que se tenga 

exceso de o:dgeno en lo;; gases de combusti6n de 0.2 Y. y 

relacié.n de CC!a + CO en 20 Y. mol. 
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Conversión 

referencia.·_a ello para ·poder hacer comparaciones. 

EL EFECTO DE LA CALIDAD DE LA MATERIA PRIMA 

La materia prima que se carga a las deslntegradoras 

catalíticas puece grandes var i ac i enes en su 

c:o;:.mposici6n. Los factores que determinc=n la calidad de la 

carga son los tipos y cantidades de hidrocarburos~ así cc•mo 

las impurezas presentes en ella. La calidad.de la carga, a su 

va::, determlnCt la cantidad y calidad de los productos 

obte1ier en estas unidades. 
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Lc-s -h ic.Jrc•C.C.\rburos que ~~nti~ne _la - mate~ i~.~-Lpr ima - sc•r'I: 

p~rafinas, olefinas, naftenos y.· arOmáticc•s~. Las olefin~s 

rar'3.mente. ap:::i.1-ece1i en la carga a desiTit"egr~·dor·as·:(;a:.tantic4s. 

Las impure::as más import-=i.ntes que tie1ien los gasóleos 

destinados a la desintegración son: nitrógeno, 

metales pe.sadcs <tales como hierro~ vanadio, níquel y Cobre>. 

El níquel es el más molesto pero iio el más prevaleciente, 

a. veces la. carga también c:c•ntiene sodio y oo;ros metales 

alcalino=. tales como calcio y potasio, p~1-o estos metales 

casi 'Siempre pre.ceden de la c:c•ntaminación con agua: por 

ejemplo, C:Llcmdc• en la fraccionadora principal hay fugas de 

agua de los -;ubo'3 

procede11 te de un i d~des d,? crudo muy que haya 

c:3ntid<:i.des -=•Prec:ic.bles de sales. ya que siempre se i-emuever. 

en las ope1-.ac: iones de de~alado. 

EFECTO DE LOS HIDROCARBUROS 

Las cl"-'ses de los hidrc•carburos y sus correspondientes 

porce11tajes en 1 ¿i,s unidades determi1,an ei"'\ gran medida su 

1·endimiento. Las c::..1·ga:; qLte c:c•ntienen isoparafinas~ además 

p1·.:.ducen g1-an cantidad Ce gasolin.:\ lige1·a, de alto octano. 

Los ragi.me11es de des1ntegrac:i6n di:? los hidrocarburos 
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di:?penden de la c:lase de hidi-ocarbL1rc.•s ·y· del tamaño de la. 

molécula. 

Los regí.menes 
.-- - - '--.e -.o 

di-..ersas c:l~~~s 'de ·0:~~-~c;~-:a:~~-~c·_~-;-, so-~· -·J.~-~--:~i--g-~i¡,;~tes ~et -más 
. . ' . . . . 

rápido es ___ el. de ~-~s p~~f_~l'.'a.sj_. 

~~ -.. '." 
Dl9f-1rias· 

2. · _N~;<ten'b~_ e· isoparaflnas 

s. Pa,~'~j- ¡:~~~~s _ .. .':~-'.· 
4· .. :· A~~~-~t\'·~-~~-~-.-·· 

Con 'tos'.- hí~:froC:al-b~r·~~~~?..;·mienta~ ~ más-. alto es .. el J?_eSo 

mo 1 ecU hÚ~ ffiá5i" ó-~-;~~ ~::i~~~-~:.~:i::~: -~~~-~-i ~~~~~·~~-e i ¡-1~ ~ · ~e:O la· c:onversl .:.n 

de h~dr~~3r~~rC:~·:· ~:¡,~i-~:~-~:¡~·~,,'; ~l~:i:~~~~'~:': sUete -~er. la -r6rm·a~i6n 
de carbón ;¡~~;-.· ~f-· ~-~-fa:~_l·~~-~~~-~'-~-::-·.Y; ~~~~é( es· .. 'fúnc'ión ·del tipc,"· de 

carga. 

Olefinas 

Las olefinas no suelen s<;!r compo"Mentes naturales de la 

mayoria de los crudos~ pero si aparecen en la c3rga .:.\ 

desintegradoras, en los gas¿,leos de desin:tegraeión térmica, 

tales como lcis obte1iidos poi· coqui=ai::ién de residuo de i::rudc•. 

La~ olefinas genera_lme1ite desinte9ran y rir;d~n 
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grañdes ·-cant-idad.es ºd~-.:·pr:O-Pi {~n.o;--.· bút'i'.Í'en6·; y:--buta·no; pero_-!a. 

po l imer.lzaciótl
0 

y __ la c_i-~ 1 {i¡c:~-i:;~----d~·:·:i iJ'-~~o ~-~~i ri'~s.~--\;~~-~-lérÍ. P~~-(fo 
.- ' - - --·-·'- -----'-º- . ~ .,._-_ '."-'---- - - . -- "-·-- - -- -

oc1..1rr\r y.cond1..1cir a-1~, -~lt~- ~~~d~~·c.1_6n·:-~e ·'f:~:r-b:_c:-~ __ y· ~~ai_'l:es 

c!clicos·pesados •. 

Naf'ténos 

De los naftenos se obtiene· gran canti~ad de· 9asbl_ina de 

alto octano y dicha gasolina es de'·pui;to de.ebullición más 

al ta que la obtenida de cargas paraf'~nicas~ hay también 

notables cantii::lad~s de aromAticos, además se encuentra 

algunos aromáticos. 

Parafinas normales 

Los productos principales que obtienen de la 

desintegración de parafinas normales sen propileno, buteno~, 

butanos y gasolina ligera. Ésta se compone de hidrocarburos 

Ca y C. principalmente. 

AromAticos 

Los aromáticos son difíciles de desintegrar, la 

desintegraci6n principal ocurre por el desprendimi_c:_nto de 
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las cadanas ~.latera.le~~ Sin embargo,. algUno~· de los 
·- . :_:._.' ~ : : _·_.~ ·:. '-

"'.~~ má tic: os se co_n.;).::er-t~-,, .c:a_~i -~~-~aim·ent·~ e~-:-.-~ª~~~¡~--<~: 

-' ~-·_, .'- . : ;_-•:; 

La -desinte9ra~ión ·-sec:Úndai-.ia 

rinden· productos p~·~gcidós :.,~·los '.·~qU~~~~-~-e ~:~~_b·t~_~;1e~/~ de las 

parafinas y -de- las ·olef.inas.; 
' >---- ·.-< ¡,' . - -_,_:-·,·,: '.:" -, . 

~1 b_=:ri~~n'? _·-y:)os .~arom ... Hic:os de 

ani 11 o ·sene: i 11 o s~n des0Éútb Í es_';--';i:O"~~-¿.~-¡;:gt-~~-;'--~-i::I~-~-, .i a----~-aso-1 i na, 

dado su alto irl~rce <:te ~.~ta~--~.·;··; .l:-6--~\-_d:~~~ro~~:~ic:~S quedan 

dentro de la e_s~ala. d~ :~e~_~)~ ~~-~---~-".'.'.~~-~:~~i;~,C~.(~e :·cíe l ic:=o 1 igero 

CACL> o del aceite diesel. <_v· (~~~'~:~~~~-a~:;:.!Jl~~~~os.y más pes.:ados 

quedan dentrc• de la -d~·1 ·~,:~:-~-~~,~~tC:_~~,:~\'~ ;diif_~>:~ombustible para 

._.,:;/~ '/_,.,.,_ ~:-;~,~--· 
·----, -,- =: . ~:s~· 

Leos rendi~!en::s t;~;;~s ?~"U:ri•·, de cargas aromáticas 

son: 

- bajos para 

- altos pai:-a ªC'.eite~ cíclicos _áromátt'cos,y .carb~n~ 

EL EFECTO DE LOS CONTAMINANTES 

Los contaminantes que co1,tie11e la carga proceden del 

crudo o de las operaciones de tratamiento. Los metales por 

ejemplo, contam1 nantes naturales del crudo, pe1·0 el 

hien-o puede proceder de torres y tuberías a de la 

corrosi...:-n y la e1·osié-n, los c:cmpuestos de sodio suelen 
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. . .' " 
p1:ove11ir _de .la: ;i~~~~~~~-?i:t_: _·de ___ vc.ip-o'G ·-O>d~ 0;:J.·as·_:7.ri.ig-~s de.i. agua, 

de repuesto en-· ·generadores- ~~~v~~;~r ~-:_.::: .. 
':--~ .. - -.·-'.°=;--,·. , . oof.~~/- --·~~-,-~7-:.o_-~:>:: .-,=;-:~-:~'=;;.;';¡-~:'~- ~::~'j.~ --7.c: co:'._,-;; 

o::'~·,•- •,~:¿y,~·)¡~;~ J)~{: '''c:_ •. '.~J~-:~- ;~' 
Los · conti!i;nan·t~s·::: de-.)1'-á;~-c~rga-,-~_i riflUYeií:.--a'ñ i:~~ :~~~-~~:¡_~_,, 

de 1 as \\;~-~r~::d~~-.-;-~:t~'::r~~~'.ql~~:~::: i~~~~if:!~~-~1!3:,2~~~~~!~~~~~i-~-~ -~·.º·:."o-: 
· perma1~~~-t;~~ri~~~~1'.~Jt~r§"~~:~~i}ó11:'~'i.;.''.fb¡~'c'a~~'¡1·#~or~~ P""" 
dési'nt~g.~~~:.~-~,t~~~::: ~'.;,~_:: que.' ·}.~~'S ~Fii t~r-~')' ri~ I_:_.,<:Se'1e·c ti c-1·d·ad·~ . i'~s 
reducen: ,-1~!.:'! ~St-~b-i'i'i'dá~·: :i~~'.{~~:;~~~~~h: ::·en·.··~\~~~ ·-,_·i~~;--;~:~ib~~·~, ·c·J·mo 

contaminantes. ¡~~~~~~:bº~'.~.~ ~·';::t.;'~~- . '"<" 

" ::~; ~ :; '~·"' i ; 
•.. :<,:·· ..•. , '· ··- -,-.. 

Metales ;a1~~1i~~~. fiI \>" .:. · · 

El /so~~~; ~
0

1 "/ftio• y efp~~asio; e;1 menor grad~ el .bario 
y el c:~.í~\;;!::·i:~-~-~~~;.~~ ·~~t~: d'~~a~i'.i~a~L~~--?-~e,~·'¡~s'c~tai~::ádores. 

- --~------.O;o·~-'-'o+·~;"' ~~=-.e-.;·-=---"-; ~_, : ___ ------ ::.__ ___ -_ __:__, __ =.;~'--"-- :_-=-o·-=-- c:·c---=-~- ----,-,-. "---

Es tO S ·meta-les'·' además é:Ontrib.UYEm .-a._ ,.f.;\ inestab.ilidad 
' : . . . 

estrt.Íct:u~al':·del· ~atáli:?:adof-' po~~ue s~ UQ~l'.1 a· 'él·:y forman 

compuestoS q"Ue. se .fuóden ·a me11o:-·: t~mper~·:t·u~~ .. 

El sodio es el metal alca"i"ino más común, daña al 

catalizador porque le neutraliza los puntos. ácidos activos 

y reduce· su estabilidad. A·rortunadamente muy raras veces se 

encuent,-a sodio en las cargas. 
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Metales pesados 

Los metales pesados ·tales como el hierro, el vanadio, 

el níquel y el cobre se -_enc:uentY..an' en m:inimas cantidades 
. . . . . 

<trazas) ·an·-,·ef:·p~tr&teo- crudo. El grueso de esos meta.les se 
~ - : ·~o ": 

qued~ en los, aceites resid~~lesp ta.1~s como-1os-productos de 

fondo de destiladoras al vacio. Dichos metales son 

catalizadores también, ya_que catalizan la deshidroge~1aciOn 

de los _hidrocarburos y la condensación de los aromáticos. 

Poi· eso oc-asionan mayor produc~ión de hidrógeno y carbón, 

por ende menor rendimien_to ~e __ ga~olina. 

Los metales de la carga de desintegración se depositan 

íntegramente en el catalizador. El ni.quel y el cobre suelen 

considerarse tos- más -----fuertes de los catali::adore<.;; 

deshidrogenadores. 

Nitrógeno 

El nitrógeno envenena temporalmente el catali:ador 

porque le neutrali:::a los puntos ácidos, sin embargo, el 

ni tr6ger10 se le quema en el regenerador y as{ se restaura 

su actividad. De ahi que el nitrógeno no cause daños 

permanentes, si se remueve debidamente de la carga. 



151 

Azufre 

Los compuestos de a::ufre aparecen· en l!ls ca1-gas--de las 

des integradoras e atal i tlcas en c:antldades de O .2 a 5.0 Y. 

peso. El azufre probablemente sulfura los metales de los 

cataUzadores de desintegrac:i&n o por consiguiel"lte tiende a 

activar los metales. El azufre aparece también eri los 

productos de la desintegrac:i..5n 

indeseable. 

en los cuales es 



CAPITULO VI 

CATALIZADOR DE DESINTEGRACION CATALITICA TIPO FLUIDO 

< FCC l 
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GENERALIDADES 

En la desintegración_ catalítica, el catalizador_ fr:esc_o· y 

el recienteme1,te- - -regenerado ·son totalmente --:oacti_Vos·-;~. -En--

operac:i6n .- el" carbón generado en el proCesb sO dépos"i.ta 

rápidamente e~, el' 

d-e é·s-te, c:~usa·n·d~~ °'ú~~-.'desa'c:t-f~ac16n 

catalizador más bien que 

del manejo de 

carac:te1·I.sticas de éste: 

1> proceso de lecho fluidizad~, 

2> proceso de lecho móvil, 

3> proceso de lecho fijo. 

Pa1-a el Pr.~esamiento en lechO fluidi zado el cata! i zado1· 
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' .·-,- . 

;:;;~:::s~~:;~1;·~t2l~;~T~¡~:~E~~i!t·::-::::,_ 
. ~o/-;.: ,. "· · - ~ .. :-'.~ .. (( -.'-~-.. ~;:~ .· -'.~-;:: .;:. ,_. ~.~:~f~::'. : L~~:> 

,_,;"~:j,_ o'.'J,.,· ~ ::: . 

,-:La ~ef~C16·n·: ~~-1um·en -·de - ~:a\·~-f~~~·¡jci~:-~¿-k~i~~~:;;:~-~~\:.á , __ en el 

rango de 5: 1 ")' ;Ó~a 1~ para lo~ dffe;.;~'~:P~~~~d:s~4~if.;.;,~Ó~. 
ia -~·~~~-~ .. ,:~-:-~:~ l~~ ~~-~:~c~-s6s son· operados<de .\9:a:)·:-;;~3j~".-: '~ 

. : : ·.·~;. -- _: . . •' . . . " ' 

' ., . :_ ' . - ' ,' ~:~~ :· ;:; . ; . :, . '. ;·-. : 

Par'á· i'ós procesos ·de lecho móVi l -e1.· ~-~~~¡i·i~d~~- está en 

forma de- cu~·ntas· de 1'ta de pulgada con u~~>reÍ~Ció·n· volumen 

de.:cat-~ii·;~d-or_:~-~ei_~~ .,;n ei- rango 4 a ·1 y:_~~:·';:·--a- i. Va en el 
. . : 

PrOcésO-~: ·ºel";- c:atali:ador entra .a contra corriente con el 

y hacen contacto, el catalizador gastado 

aba~do~a. al~:.rea:¿tor. por:··· el fondo y se· manda al_ regener-ador. 

Pero . .-:C:~~-· ~_:i::· ,n¿;,¡,eJO mecánico se present_a ~a atrición aún con 

los,_é:atali:i:ado_r~s más duros, la tempera.tura·--de- operación está 

alrededor de 500 -C y el tiempo de contc:\cto entre 

catalizador y aceite aproximadamente de 5 min. 

Para la operación de lecho fijo <no muy usado> el 

catallo:tado\- está en forma de pellets. Los primeros reactores 

de desintegración ca tal :f. ti ca fueron reactores de lecho 

fijo son sal molten caliente, circulaba ésta en tubos 

dentro de la cama para suministrar algo de calor de reacción 

quemando el carbOn depositado en el cata;izador dentro del 

proceso, la temperatura de operación f'ue de 450 •e o un 

poco más alta, el tiempo de contacto entre el catali::ador y 
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del _reactor se ha visto reducido. Para las gründes 

rel.aciones·_-c:atali::ador-ac:eite de éstas unidades, la mayen-

parte .del calor requerido es suministrado por el catal i:ador 

c:ali.ente proveniente del regenerador. La carga es inyectada 

com~ un ll.qLlido, el catali:ador caliente provee el calor de 

vapori::ac:ión y la desintegración, la tempera~ura de 

operación en éstas unidades está ef1tre 590_, a ~5_'?-_ ~l?_,.c t_e_'!}ie:ndo 

un tiempo de residencia del catal i:adof- '1a· c:arga es menor 

de un minuto o dos. 
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REGENERACIÓN. DEL· 

•', . .: _.,-.---
-regeneracione!'s ·-e'""' d9----·: deS:fntegrac.i¿.n En 

c:atal-! ti ca_~,:~},;· -~,~~~~_:::::~s-~ l.i'sa~9 ~~'~a-·-'..~~-~~-~-ficá:~, ~L· catá.l i-~~dor 
de hidr~.~~~~b.U~os:_;~~~ --~--~! :·- é·st·ó·s· -~i::~i~ci~ P'íi'ed·~~-~ ~~~~~~-~i-~:bbr-~dos'oc_ 
"ª'ª ~que·-·:\-10_:-se·añ_'._:-quemado·s-· ·--~~r~~~~~~·¡: ;~~~~~,~~ii-~~,; -,~or ':,·_ 10,, · 

q1.1e el ~ata_~!~~.--~.~ .. º.· r:: .. -; .. :r.·,·-e.· .qu ... ·.··~.er'_e·:·;~,:: .. :~r- ~~~f~n·t~:/~~t-~b·í~·~'.~1· vapor 

de al ta temp_erat~r.a. 
·,'.; 

,';·\····->"""' ''"'" _.,.,, 

~-;; ·.: .. ~~tL,· ;_\t~?:~:~~:-:i~J~~/jJ~~--- ~<-/ :" ,: _'./'~-· 
- -. ' '-,. ·:.-: .. _!,·.::,.~:'. •"/>"· .. ~.'::-¡.~-.; .. ::J~j ,'-~-~._;:>~--- f''· 

. - ~:>:-- . ~;-~};;_<·.-· ,,}~~----#:~r./;_-:_.~::·.·_"~',,, ., 
La .velÓcid~-d a" la-~: c:Ua'i·-· ef~_; ~~-~-~~~X-:,'.~-~;~:.~-~~~-~-~-~- -:Cie el 

:: t::::::::r::·i;~:;n:1Z~°'~~ ef :¡:~)~~:1;W~~~}~~r~it~~~:::: 
el ca tal i"::adOr. ~ por 16 c:u·a1 el c1e·~·a;:~·'i·{~~;_'d'i·i:'i·~'~ ',técnicas de 

,· -·_·.:,· 

regene1·ac:i¿n ha dominado. é:~·tas .. ;:-:. ··1~·g::il.i'~~·~ -,;mar~er:as · de 

involucra¡ el- c:alOr- de la--regen~;~-~:1:·~-~~~~~~\~;~~{~;~~1-~-~~o ·~>como-
ya 

.,--, ,, , ·., 

se ha mencionado anteriC:rmente: .. _:ei·-~·,';t:i"P6\; di:(< l~é:hO· más 
·'.J' 

utilizado en la desintegración c:atá1itiC-~·=',~~~-·ei··· . ..f1u:~·éH:::ado, 

poi- lo que en lo subsecuente será al que~se ~~_feri:á este 

estudio. 

En los regeneradores de catalizador fluidizado la 

temperatura está entre 600 a 650 DC aunque muy pocas unidades 

trabajan a 700 De, lo que incrementa la capacidad de quemado, 

la presión de operación ha sido aumentada lo que ayuda a 

la re1pidez: del quemado de carbón~ debido al movimiento 

coristante del e: atal i::ado1- 1,0 es posible que éste se funda en 
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el regeneradcq·; 

ci~rtos ra~:~os:~.~·Orriu~~~/~·et;.-.~·ar~~~ ~:~·:. ~~~oVi~·~. del catal,i::ador 

com_o co .. Los_~;~~~'..'.d:L~o .ri~d~~~.\~~~~.°.s;;f~~:~i~ ;_~. d caldera 

doride .S~ q-~~man:7_p~~·a:·--~-~,~~.'I·~~~, ·~":~?·~-~~<'· ''·~ ,::~.;- _ :-'~~ 
~'f:,: '·-·.:..· 

En·· ninguno.'de·~ los siSt'emas~:d~·.:~eg'é:nera:Ct&n ~ei barbón es 

removido por . completo · de1 .,cati·~Y:?~~or, . ~-J~~¿.~;;_:ei.: ~;em¡~ent~ 
del carbón se encuentra en pocas_>;~:orcio~~,~~--.e~~on~'i:.án~ose en 

rangos de 0.2 a 0.4 X peso. 

Los c:ompt.testos de a::ufíe So·n máS ráP idament:e 

absorbidos por el c:atali::ador que los hidrocarburos, po'r lo 

q1..1e éste c:ont:.ene u11 porcentaje más. al to . de a::ufre que de 

c:ai-bé·r'I· E:l a::ufre en el c:at.ali::a;;IC.r ~-;-·--q·~~~a ___ a -s1i; y---é·s-tC.S 

gases se desca1·gan en su mayoría a lEI Btmé>sfera, de ahi la 

convenie11cia de desulfuri::ar la carga do las desintegradorasª 

CATALIZADOR DE DESINTEGRACION 

Con mínimas excepcio11es todos los catali::adores de 

deslntegración comerciales son basadog en c:ombinácio'nes de 

silic:e-alúmi11a de un tipo u otro. A grueso modo ·pueden .ser 

d1vididos en tres clases: 
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1> los alúmlnc._;;ilicatos _na~u,¡ales, .. ~.r.at,adós·:~on ·áci~o, 

=:!) los amorfos, .combÍ.na~io·~~~ "-c:te~;:~íi-~ce:~:.i··iú:..~tn-~;-~'-

3) loS · cí f~ ~_ali ryos~;~;:Co~6 lnar/~~~~:~~ d'~~i~-~;·i\'~-~~:ilú~~ lia- ~-
.:'.'.-o:·· :;._ '.-:~~'. -:,T., .'-·:_-~ 

sintati-cas .'· ·:,':-, __ ,.;·---b- :-;:,:~ 
'•: ~-:/·,. ..,,-,, - -s::,~·- =-·-~:-. 

ac t-, ~ ::::s e:11::r i:~t~~f ¿ii~~~f rif ~~~}E~~~";~~c~~::;~ .-:~--
momento, b ie~'/~e;·i-~- i:~~: 5:-~b:~: ;i:~-¡~d'~~ ~-t~~t·t;~~;~ -Bf-~l~·J·f~·d -~·;- am~·~s. 

'"- ·:~.:~~( -:r•· ,'":,~¡;: ~·-:,?;. -:tg·.~·i;'i.:' ::~~~:.; ~--~-:-~~;:: --~~?~(:, .-., 
El cataü2~'cic:;F J~d~~i~;f!9·;:~\'6~~c 1;-~cia\ . ;;~~ ia 

arcii l~ '.-d~--~·;_ffi-~~t~~i~t]~_ :'~~!~;,-~~~~--~f~~{~(~~·~tJ~~~. ·e'S-ta"S~~~ú~c"i 11aS son 

ñlumino. si 1 i~'ato·~- .- h·idr·;:. tra-t·;dOS·;· co'1,te·n'í'eOdo. ··:~,--~~~~.::.-~·~· :· -iOnes 

ba~-~ - ~:~·~·~·~:"'~~~:~.-~~·¡:~~= -(:t·ip~? ~::~Oí '1 t-~,)-~ -~~;~s~~;·-:_fu'~{·:.~amp-1 i~m~nt2 
·_. ."· ~-- .. < '. - , _· .. -. \ .. ,· .:': · .. · ·"·-~:, '.~--· - -.._. - '. - ,_: . "> . . ·- .. 

usado pero t~vo .. dos. debi l idades,~cc .. trio: ei.: cciri"l;"enidc· d2 hierr_c 

en la 'matri:? de ei ··cr.~st~i' :o-~üd~-ba .·;e\' a.::~fre 'de la ·;arga 

- pr0Voca11do -la desactivac h'.D..:;:~ d~l,_ __ c_aJ;_?_l_~~-~-~.º-r:'-~ __ cf~.t~ l í ::ando la 

T-ormaci6n de carbOn e hidrógeno además, fu=ron senslbles s. 

las-tempe1-atl!ras de alta regener:aci¿.n. Otros alumino'.3ilicatos 

tratados con ácido son: Lallo, <Eite y Kaolinite, estas tres 

arcillas fLteron procesadas para eHtraer más de la mitad de 

alúmina y algo de hierro con el la adícion~ndosele después 

Lcis catall::adores ~morfos se.¡; combinaciones de sílice-

alú.mina qL1e contiei,en del 10-15 y, hasta 20-30 % de alUmi.na, 

st?gL1n see" el catali.::ador de alto?. ci baja alúmina. pa1-a é~tos 

fu·~ n;c:~:a1~ic· 1·emov~,- todc•s l·:.3 iones metales alcalinos para 
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' ' 
-~btener res.istem:ia ·.a la .temperatur.a· ·v,.·e~~.abi~rdad.- co_~ el 

vapo1· la i1~.:onvaon1·e~~ia es ___ ~~~:.;:.·d~~;;, );~j¿s.~;~r~-~d·i-~J·-~r;t~-~ de 

prOdUC: !:os :iese.:.bles·- Y_,- menor·~~-CC•_ri:~~~S~-~n ~:r~·o\•.- ='.-~~~~-~-, :~:,pe¡·o·· 
p1·oporc: iona.ba.n mejor cal id ad deU:proi:h.~c~~>'.';'.-~ :~( .·z..:: 

-~ . ·. '.-o~?}~-:~:, , :.'_}·_, ~~;;\ :. ,- .. -."-• - --- ~;~?:'.:~ ~<:.:·:;.- _·.:_ ·f .:' 

El crédito del descubrimie~.-~º :~dél_,-~'Ei}it·i-:a:~,r-cd.''i-ia~r·o ·~efecto-_ 

catalítico de las :i:eolt'tas' _en: tai..;;~e¡~~~.~~~~a~;~~-Kfú·e ~para 
Charles Plank y Ed Rosinsky~ -~---z~<- '.<(;~-~i[;:..~:- -)l;~~~t ~~-::\;'.:;:- · 

:;'" .,-\,_: ~,f~·;, -~- ,-.,: 
.-;¿;:;:{, ----~- -->-~ :~~ .<;({:.~ . '-l' -

Las ;:ec• 1 itas, espec i 1"icamente ~~·.·f ~~da~_i\:,i~~f .!.;:~~¡\· Y'·~·; "Y" 

demostraron gran actividad 
"'--~~ . 

i:at·ál"ú;i~~ -~,;y~-o~: -. __ ,lo x~que: 

a;':'¡'~;~::· cat~-i'i::adores répidarnente fueron incorporadas 

comerciales, éstos han evolucicnado 

suerte que se ha iCo orientado 

requerimientos y necesidades de la indust1-ia. 

As i ap-?..recen los ca t.:\ 1 i ::adores adicionados con tierras 

raras <REY) diseñados para mejora\r la resistencia a le.s 

desactivaci6n térmica hidrotérmica; los catalizadores 

ulti--=iestables adicionados con tierras --aras, concebidos para 

la producci6n de octano y 81 ta conversión; el empleo de 

mati-ices activas para mejc1 rar la conversión de fracciones 

residuales; el uso de matrices especiales para mejora1- la 

tole1-ancia a los metales, etc. 

F'a1·a mejorar el octano de la gasolina FCC pLtede lograrse 

de ::ec•l itas estereoselect1vas, pueden 



utili:arse ,integradas ·al catalizador o 

adiclonándolas ,·-a1-~'sistema.~. de 

adecuada. a· -iOS :ób-3-e-tivO~_::.de--;;la· un·1da-él ~ 
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for_ma.: separada, 

de 

la, desintegración 

- se1e·c-ti0:i~-d~~;.-1,:f~~-~~-1:é~ul~·s:o-ii.ne·a:les-;de b&jo- oct"ano contenidas 

es;'.~~:~-~-~~;¡·-¿-~i~-~~ ·E~~~{~-:-~~1-~-é~~--:,:_~ ·i-~:- a·1ºSnli ;,-úc íó;n del°- reiid im.iento 

de g~SO l i na~ : e_l · ~~~:i·, pu~_dé_'.ser, 1~.~CUp~r~do p~r ¡JD l ime:r i ~i\C i 6n. 

_y alquilacX&n_-~ de. ::las olefinas '(pr:Opi1e~10 y butilenos) 

producto de ·-la desiñtegi-a.ct61i. _· 

La fauJasi ta mi;ieral - na't-Ura~ -.- .. y:· los , _tamices 

moleculares sintétiCos ,y Y,'· 

para\f~r~~~ ~~-\~'i·~-~1 i:~~dc•r 

~- ;:~~ 

t\~~~;.-- itiia ~~1-~~t'erÍ-Stida 

comi:1n, la estructura cristalina, 

muy active. por lei que se reempla:an los ieines base-

intercambiables por_ iones de_ tler:ra~~r-~r:.!'>s __ ~c~~-~--~.!f!t_I~""~~-·~-

Los pequeños cristales del tami: molecular procesado se 

suspenden e11 una matriz de otro material teniendo de 8 a 10 X 

peso de catali::ador~ cada proveedor de ca.tali::ador tiene su 

particular método de prccesamiento y matriz usada. La matriz 

de sílice-alL1mina puede =er de baja e alta ali:1mina. 

Los tamices moleculares son formados por un tratamiento 

hid1-oté1-mico de una composit:i6n de silit:e-alW.mina altamente 

alcalina. 
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Los c:atali::adores %E!olif_ic:oS_::_· ti_enen· c:L1atro 

car ~c:te1~ i st ic:ci.s que los di ferenc: 1"an '-;de:- los ca.tal i zadoreS 

amorfos: 
·--_--~e-fo' e . -- - -.. --;~ ·~::-; - -

··. '•;(, ~·~; fii;; ' -
->~¿ ''.~e;';--'.=.·:~:-;;.. _';_~'; :-'::._ 

- las gasolinas producidas c:ot:l!i_~!j~~ ~~~Xg_,::!E;?~~~·i:e:};.taJ·;.; -
- son más activos, 

de parafinas e h ldroc:arburo5 · ~-r-~"~~t_i~~-~:~_~;_~-~e. ~"!~s ,' ' - . 

gasolinas de los amorfos~ .<- ··._:_:;;~ .--\~.\:-· 

- d¿.n una meJor selectividad de ~;.?-~L~i~_;·~~-7~::;: 
- es pc·sible obtener mayor c:o·nv_e~S~_-c:.n-~_O:r:p~~-º sin 

sobredes\ntegración, 



TABLA 6.1.- EVOLUCION DE LOS CATALIZADORES PARA 

DESINTEGRACION CATALITICA EN LECHO 

FLUID IZADO 

Comp~raci6n de rendimientos 

Arcilla Alta 

acidulada 

523 

Rel. Cat./Aceite e.o 

CFR 1.6 

-Gas seco, Y. peso 9.0 

Propanos, Y. peso 

Butanos, Y. peso 

Gasolina, a 220 OC: 

RONC 

MONC 

a.o 

14.0 

48.0 

93.7 

79.8 

0.7 

16.2 

56.4 

93.6 

81.0 

Zeolitas 

0.3 

14.4 

62.3 

90.8 

78.3 

162 

u_sv 

520 

s.o. 

1.1 

4.3 

7.9 

12.6 

58.5 

93.4 

81.2 
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La eValuaCi6n. del catalizador se hace por métodos de 

labo~atorio, sig';liendo: la actividad del mismo, si ésta es 

estable, incrementa decrementa; pruebas de estabilidad 

al vapor y calo1-;. entre las cci.1ac:teristic:as más importantes, 

la calidad y la distribuc:ié·n del producto se determinan bajo 

condiciones de operac:ié.n controladas cuidadosamente. 

VENENOS 

Los contaminantes que contiene la car-ga proceden del 

crudo o de las operaciones de tratamiento. Los metales, por 

ejemplo, son contaminantes naturales del crudo. Pero el 

hierro puede procede1- de torres y tuberías, a causa d~ 

c:orrosi6n y e1·osión; los compuestos de sodio suelen provenir 

de la inyec:ci6n de v3.po1- o de las fugas del agua de 1·epuesto 

los generadc•res de vapor como se m~ncionó anteriormente. 

Los contaminantes de la carga influencian la operacié-n 

de desintegraci¿.n c:atal i t ica porque contribuyen, temporal o 

perma11entemente a la desac:t ivac ión de los ca tal i ::ado1·es ya 

que les alteran la selectividad, les reducen la estabilidad, 

o aparee: en en los p1·oduc tc•s como contaminantes indeseables, 

El sodio, litio, potasio y en menor grado el bario y el 

calcio, promueven la desactivación de leos c:atali::adores, 

estos .netales adern.t\s c:c•ntribuyen la inestabilidad 
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estructural del cata.li::"'dor porque ~e unei; a él y form.oo,.., 

compuestos que funden a menor tem~erat1.1ra. De éstos .al 

sodio es el más coml.'.1n~ daña el cat<!'li::adc•r porque le 

'neutrali::a los pu1itos ác::idc:•s activos y le 1-educ~ 1 a 

estabilidad, muy raras veces· ~l sodio ::::ra anc::uentra en la-.S 

cargas, si éste está p1·esente es por los aditivos del agua d.: 

calderas o del vapor que se usa en la unidad catalítica o por 

~contarniriacic;.n con __ a~ua, __ ocurr:-~da durante lo~ t1-atami..ento~-­

previos. 

L~~: m~·~-~l~s·- pE¿ados: tates c·omo "~1.'h~--~r~:~, ---~).:_---~~nadio, =l 
e::·, -=<> 

n.iquel y ~i C::obre se. encuentran en-· m·.fl-,1m'a",S ··s·:?.ritidl'de-~ 

-<trazas> én ef: Pet.fól~·o; ·1a· mayor-_:: par'~~;,_·d·~- 10's meta1e·s se 

queda en los ace-i tes __ re9 idu~~-~S ~·-":_. t~{_e~'_::2~~-~-~3_0·:~-:~;~ .. --?.d1.1c:t~s de 

fondos de 1 as d~-s +; i .l,~dor·a~- 'de::>;;.~ 'í.~}- -~~~{;_i~~-i:~~~ v~:'>~ d~r i: l 

gasóleo· por volati::aciÓn de··10S~:cOmpUes·t'C.S"·.'que:-Con'tienen los 
. ,_··.- '·- . .,- -':--· _. 

metales. Los metales a su vez son
1

C."at~-liz;dc11-~~ t.ambién que 
. ' . - ' ":_, ~':·:-·::; ' _; - . 

actuan en la -deshidrOgenac-ró-n--:--'de·o;-;c loS;7hrdr'ocarburos -y la 
. ; "i' ~\ ( - _·'·::; ... ' : 

conde11sación de los aromáticos, contl'":ibuyeli. a la f'ormac::ió11 dg 

carbón e hidrógeno perc• sacrifican la J?~·oi:sU~·~i.ón,de gasoli11a, 

ésto es en el procesamiento y en la reg~n·~~-~~i.ón catalizan la 

combusti6n a COm más que la d0 CD lib~r.:ilido -aS·i cantidades 

innecesarias de calor en la reg':'!n_~~-~c·i.·i.1~··/:;_ésto es fo que se 

ha llamado post combusti6ne 

El vanadio agente- ·deShidl-Ogénant~ pero menos 

podercso que el níquel, se conS'i.der~· QUe· :-:u actividad es ·-~ de 



la act~vi.d.~d d_el. ':1-~-que~J· __ e!.· "'.anad~o_ t~ffibi'~_rl~-·.~-~t:'_má ·~·~e:~}aS_ 

eutécticas con la z~oii·t·a -;.y :C::Oii fa -a1d~i·~~:~-~~~··'.: l·a }ma·trL:·,~ 
destrl.tye11-do . la est·ruC:tU1-a - :-~-:~ r-es-t;~~~ .:'á~ti~\-~~~·}~:-:;~;·-¡ t"1c:a·~-

., __ ,_:_~· 

este contaminante Pued~, ·-·c_orlt_..:~(~[,~~.{: .·~ ·.~f:f1a'M~e~~-.·,-,. la 

de_metali::ac:ión de la caf.ga~ . el. e~Pl-~o :.d·~- --t.-cf1~1p;,;.5/ dé\\1aiiéúú6' 

en al unidad FCC o con el us~· de .pas·~-va~-~~e~'._'-;; ·met~l~·s·.:~· . .-. 
<:-, - ·._._- ..... . ·:-: 

El níquel es un poderoso catalizador de deshidro'gÍ:!n.3.~~ió11 

que puede orientar la seleC:tividad a la·, pr:-o~u~~i_ó~'.-,~;- i:f~" 

hidrógeno y carbón, c:•c:asio11ando problemas tanto en i:;t_l .'.m~_!Í.e.JO .... ·· 

de gases el balance térmico de la unidad, el ~-fe°Ct.o -
- -, . --:."' 

del níquel puede controlarse mediante el uso-.,de-~aditivos--

pasiva.dores de metales. 

El cobre tiene un efecto si mi lar al níquel, pero su 

concentración en la carga es mucho menor~ 

La actividad del hierro como ce1tali::ador de 

deshidrogenacié-n se cuantifica de 1/14 a 1/6 tan fuerte como 

el níquel o el cobre, éstos dos últimos consideran los más 

fuertes catalizadores deshidrogenadores, e1demás de actuar 

como catalizador el hierro es también un agente oxidante que 

estimula la conversión de CD en COm el regenere1dor 

principalmente en la fase dilL1ida, promovida por los 

compuestos de hierro y también el hierro magnético, 

afortunadamente éste no promueve la deshidrogenaición de la 

carga en el reactor, ese efecto lo producen los compuestos de 
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hierro y como ya se ha menc:ic1nado--son los- catal'izadores más 
' ·- ' '. - . '" ... -· -

déb i le~ _Pr.t1·f,_es~imu.1a1~ -~~ desnidí-og~_n.ac:~_é:n.:"'· 

·\·e· <:·:- ·: 

El ni tré.'gé~o . env_e11ena ~=mp_O~'.~\~~b.ti.~~-:~:· -~:-(f~~-~~/i};·dC'.: . 
debi_do ~-- qLle neutr~l_i::_a-o lo;:; p~~~~~-'.--·á~:id~~:;,~~'-P-é~-o-<C:~:~n:dO :si:t 

"queilfa :adecu"áda;:;;nte~-- e~ :c~}-.\~_;Jgen~~~~~~~ ~-~!~-~~ui-a:.~~;-~, ?~~ét"i·~'~-~ad 
·i-'~·;:;.. ~ ·r; 

del· cat¿o¡llzado1-. 

'~:- ~-"". /;_~·~·,~~:' -~-/- ~,,~- _-:~:;· ;_~~~~---

--El a::úf'f-e sulfu1~a-- :¡-~~}~-~t-~~,~~~,;:--d~~-~Í~~~~~-~-i~:i~-{~~;~~~~t~-. de 
~".,~=ir ''" 7.,':-

desintegf-'acióri pÓ"r · ~o-ns1gú'ie·n·t·~-1 \:''b_1·e:ry:d·e r~·:~:_:a:2t·r.;:a~)~:~:f? é·1 
c1-udo me:dc:aiio qu·e ~, act~1a·1~ente::.[ <;· ··;~f¡\;:~;:·. contiene 

c:ons.idera.bleS c.oo1.t1dades' .de/~ste-~ ~lerñ~~tó.:" · :·;,~.}>> :;~// '}:;1r: <·i·J"· '·" 
-X~L~~- > 

tan 

,,,,,: 

En algunc:•s casos el- h0 id.r.6t-~'a·t~~¡~~¡·: de! r~'./~~;~~~ i~~;~: es 

st lo recome.tJdab le_ sin~~~ ·._-\~~p-~,;:;·t\~~·~-~~t~~~:'.:i_.É·;.~::~ :~ -: .. es~ 
p¿i.rticularmente cierto en u~·id.o\d,es"<-::é¡u~'.~';,;,~;-i~:J~·~'.:./>c~l'.-ga~· con 

alto contenido de. contamf~c.n·~~·s· ·¡¿~u:;;~,-·}~'i.-t~;~-~·eri-'~-~ y ::~~tales> 
que afectan tanto '1a ···'caÜ"da'd-: ":~º·~~~,:,"· ¡:i~~- :~r··~;,cÚmient.os 

:·;;,t._ 
de 

productos valiosos -i:~·co;:.;\-f~~- ;¿ua1·e~·s-aaeili-.á·~,:~~·.:no- -es- ,:>os1b1e 

cumpli1- cc•n las regu~~ci0b~~s'.:·~~i:,\~~t~'ies \t9ent~s. 

Mediante el hidrotratamiento las cargas aumentan SLt 

carécte1- parafínico y con ello su potencial de prc•dw;:.c16n de 

destilados valiosos~ el numero de octa11c•, el MON, de la 

gasol hia tiende aumentar, el a:ufre de lo$ productos 

dismlnL1ye notablemente a3i. como l-3.s emisiones de 6xidos de 

ni tr6geno y de a:::ufi-e a la atm6sfera. 
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Así mi'smo, el índice de contamilÍacié.n del c:atali:ador 

tiende a disminuir con lo que lC•s rendimientos·de gas sec:o y 

g~-s ácido se decre'llentan, permiti·en~o---Jna·yo~~-f·1e-~ibili~ad d_e 

operac:ié.n, __ ya_ sea ._pa~--~-·-ª.'::lllle!,,t.~~- ·-t"a.- cai::-ga ·al -proc:eso-o­

incrementar la temper:--~tú~a ,de reac:c:Yi:.ry.-' ·;Adeffia.S é:n _v·1rtud' .del 

menor índice de 

·f¡·es_c:o ne~~s~~ia~. 

el sister1h1\--e~···me~~r .• 

El 

requiere de una planta 

éste proceso depende 

come• del interés 

contami11ado. 

Los problemas de ampolla.miento 

equipos de separac:i611 se disminuye en virtud ·de'-las"·mefióres 
---'_--'-,-.---7---,;-=-

c:onc:e11traci.:ines de hidi-ógeno y ácido sulfhídrico' e.n _los 

prodLtc:tos ~ alargando los tiempos de las corridas y 

disminuyendo lc•s costes de mantenimiento. 

La conversi6n total se incrementa debido a que la carga 

más fácil de desintegrar. Se p1-oduce más gasolina con bajo 

contenido de a=:ufre, asimismo el aceite cíclico se puede usar 

como diese! de maye.¡- calidad debido que mJ;!Joran sus 

propiedades. Igualmente el contenido de a=:L1f·e del aceite 

cí..clic:·;, y del residuo catalítico e$ se logran 
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combustiblas menos dar\inDs al medie• ambiente~ mcot:ivo 

principal para considerar la. impo1-tanc1a dal hidroti-atamlento 

de los gasé-lecis d~: carga. a_· -las:L1nidades_ FCC-; ya qÚe di3. a, dia 

requieren -c_ombust lb.le~J, me~Os c,,~i-1.talnin.;mtes que. detm--ior.eti-­

lá !=ªlid.ad' 

valor 

Es 

de la carga, 

repent i 110 - y carb6n. Los 

metales de la carga depositan íntegramente en el 

c:atal izador y se ha enc:ontra.dc• que los metah>s recién 

depositados son más activos que los que han estadc· sc•met1dos 

a reducción y ciaidación al ternas en el regenerador y en el 

rea.ctor de la unidad catalítica. Los catalizadores ::eolíticos 

son más susceptibles a la c:ontaminac:i¿.n. metálica que lc•s 

amorfos. 

El ni ti-e.geno envenena tempor~lme_nte el catali::ador 
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pOrque le neutral i :~ -los p~.mtcis ,_~_cid~s,,. ~~ro 'e~ ,,i tr6.g~no 
se le· q~1ema al catali:ado1- en el ·regeíi-erador ·para restaurarle 

su actividad al mismo, poi· ¡·~---~~~--~-~l·----~i~;-6geno no cau~-~ -dá~C.s __ _ 

permanentes, si es removido debidamente de la ·=arga, le• que 

ha mene: ionado en cap i t:ulos 'anter lores. 

Los compuestos de a:ufre aparecen en las_ cargas en 

'cantidades variables pero estén alrededor de 0.2 a S ~~ peso, 

el azufre probablemente sulfura los metales de los 

catali:a.doreg le• que tiende a activar los m~tales_, el a~ufre 

también aparece en los productos lo que es indeseable. Los 

compuestos de azufre que contiene el. catalizador se queman en 

el ,-egenerador, los cuales se convierten er. so. y S~ QL1e 

son contaminantes atmosféricos. 

Actualmente hay 1.tna tendencia para los 

ca.tal l.::adores selectivos al carb6n. éste una par te 

importante del producto de la unida.d de desintegración ya que 

provee el calor requerido para mantener el balance de 

calor de este proceso e1idc•térml.cc• y el carbé.n lo prc,.vee más 

barato y más eficiente que otras fuentes alternas de 

cPmbustible liquido talES come• aceite antorcha o combust!ble 

de refinería. poi· ot.·o lado el e~:c:eso de carbé.n producide< 

el prc-ceso 1·eprese1ita pécdidas de productos potenciales de 

alto valor y una ca1·ga adicional de c:alc•r en la capacidad de 
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UNA CLASIFICACION SIMPLE DE LOS CATALIZADORES DE 

- la ·dénsidad· aparente es. de 0.4 ·a 0.6e, 

- con át-ea superficial de 280 hasta 520 nfl'g/rn, 

- ~l volume1, de poro 0.61 a 0.9 c:m-sg/m. 
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Clase 3 - Combinacio11es Silice-alúmicna ;·sintética criStalina. 

~<: .. --.- -) ~~- ·. -,,-_-:·.·,:_ ~:~ ~--;-:-: :::.::·:·~.: . 

- la_ presentación_ es __ co_mo: ~-~:Ó~i~~~~-~~~~f~~~:~-~~:'.~:~:Pel_tetS_, 
- contenido d-= alúminé'. del 2~· a~'.·_~--~~·;,Y.::·~~4.~-~--
- con densidad aparente de 9_44-·has~a·:o;~9_6, ::<" 

- el área superfici.~l v:iría de .1:50 a .. 600 ~m~Ím, 

- volumen de po1·0 de 0.2 a o.ea crri9g/m¡ 

- adem~s contie11·~ t1er1as raras <Reo)~ 

- el tipo de tami: molecular es ''y'' de mat~i: 

semisintética o <US> ultra estable. 

CARACTERISTICAS DEL CATALIZADOR 

Como actualmente los catalizadores semisintéticos son 

muy usad:ts México daremos algunas c~racterísticas más 

especificas de ellos para las unidades de DesintegT"ación 

Catalitica Tipo Fluido <FCC> del 3istema de refinación. 

Lcis ca tal i ::ador-es semisintét icos frescos comúnmente 

tienen el siguiente análisis. en X peso má::i.mo: 

Aluminici 29 - 62 

Sodio Na 0.2-

Fierro Fe 1).2-0.7 

V ppm o ó 101) 
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CCont i nuac: i"é·n> 

Ni- ppm o 6 10l..i 

Cu PP~ o-¿. 3o 

,Sb J?P.m 

70 - 78 

1ao -soo 

Ve• lumen de poro ci:/9 

Densidad aparente g/ml t).69-1.0 

Tamaño en par~iculaS Y. en pe~o 

(.1 - 21) micr:ones 1 - 6 

O - '•0 micrones 8 - 22 

O - 80 micrones 

> 80 micrones 34 - 42 maa. 

Indice de atrición o.s-1.s 

r. de zeo 1 i t¿o.s 30 - 35 ma::. 

Grado grueso ->' medie• 

* Estos valores va1l a depender de la U\ildad· .que esté traba -

Jando. 
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En cuanto a .condiciones-. de operación .~-·se--refiere,.: los 

valores oscl lan entra: 

CFR 

Temperatura de precalentamiento 

de la carga < VC> 

Temperatura de reacciOn <•C) 

Temperatura del regenerador <•C) 

~ CRC 

Peso especifico de la carga 

Dando los siguiente rendimientos: 

Indice de octano RON 

Propano - propileno Y. vol 

Butano - butileno Y. vol 

Gas licuado total Y. vol 

Gasolina <C=s a 221 -C) Y. vol 

Aceite cíclico Y. vol 

Residuo ca tal i tico Y. vol 

C.arbón Y. peso 

Conversión total liquida Y. vol 

Conversión a 221 •e 

Fondos 

Y. vol 

Y. vol 

1.0S - 1.2 

240 ' - 495 

495 - 520 

617 - 6ao 

0.16 - 0.22 

o. 888-0. 922 

91 -93.5 

b.19-li:!.24 

5.11-9.99 

19.9-31.b? 

60.5-70.73 

1s.1e-e3,3 

2.5 -7.41 

4.33-7.73 

104.6-113.9 

75 - a9 

5 - a.a 



RESULTADOS 
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Se trabajará- cOn-·-10S :d'ató!.5, de;:~\a;~_eSi.nte~~adora- de·-ta­

refinerta de Ccf. Mildero, es ·ür>a '<p-iant.;(:~~ª-~~~~irl.tegi:,~c!é·n 

Catalítica Tipo Fluido _MOd~lo-~.:~ IV ·.--de,)~ -EssC:·'.Research ar.d 

Engineering Co. 

La comparación de los resultados _se hace a una Ci:\rge1 

constante, por lo que es una condici6n fija de la carga, por 

ende la variaci6n de los rendimientos depende del tipo de 

catalizador empleado, Fijemos ahoi-a la calidad de le:.. ca1-ga 

mediante el análisis PONA: 

Pa1afinas Y. Vol. 35 

Olefinas Y, Vol. 25 

f\Bftenos Y. Vol. 15 

Y. 1101. 25 
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TABLA I.- CONDICIONES DE OPERACION <REACTOR-REGENERADOR> 

Carga de diseño 

Relación cat¿Üizador -

Cewb6n producido 

Temperatur~ de carga al 

Temperatura de reacción 

Presión en el reactor 
·;_·, 

Temper3tura fase derisa regenerador:· cé:ic); 
.-~·:; . ·.< 

P1~e:sié.n en el regener.'3dt:>r <_k9tc;1~~~ 

Aire tc.t:\l al regelieradc•r-
.··, .... '. . -

51 

9 

27 

17607 

350 

500 

e.o 

677 

Reposicidn de catali=ador fresco lb/~.car~a fre$~a 0.21 
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TABLA I I .- RENDIMIENTOS DEL PROCESO DE DESINTEGRACION. 

CATALITICA DE GASOLEOS 

Indice de o~tano 

Butano -- butileno 

Gas 1 icuado .. t.otal 

G¿\si:.1i11a 'cc5. a_2e1 

Ac:eite cfcli'co 

Ra~id·u~;- ¿··-~,.t~:J~~~¡~~ 
_: ___ .o:c:_,__,_-_~_,¿ . -o-_ -

Cai-bé·,~ __ 

Conversión t6tal 

Conversión a ·221 c:-C 

MON 91.5 

(Y. vol) 74.6 



TABLA III.- CONTROL DE CALIDAD. 

Peso especifico de la carga (i:!ó/4 °C) 

Carbón en el catali=:.ador regenerad.o_ ,<~p_e5o_>,_ 
,_ 

Densidad aparente prom. <ABO> tg/c:m:n> 

PVR gasol 1na catalític3. (Lb/ i rl' > 

TIE gasolina cate.litic.:\ (ºCJ 

TFE gasolina cataU.tica -(oC) 

0.912 

0.22 

0.78 

e.o 

36 

-- 22(1 

178 
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TABLA IV.- ESPECIFICACIONES DEL CATALIZADOR !ACTUALMENTE 

USADO> 

Microactividad 

Area superficial 

Volumen de poro 

Densidad aparente 

Composición 

Y. Aluminio 

Y. Sodio 

X Fierro 

ppm Vanadio 

ppm Níquel 

ppm Cobre 

ppm Antimonio 

Tamaño part:l.cula~-

o - 20 mic1~ones 

o - 40 mic:rones 

o - 80 micrones 

> - 80 micrones 

Indice de atric:i6n 

Indice de c:ontaminaci¿.n 

Y. de Zeolitas 

(rrF'/.g) 

(c:m3/g)_ 

(g/crrf'> 

(peso inai<. > 

AleClo 

Na 

Fe 

V 

Ni 

c ... 

Sb 

<X peso> 

Reposic\é.n de catalizador Lb/b procesado 

Grado 

180-200 

(1.32-0.38 

0.75-0.81 

29.5. -32.5 

0.4-0.6 

100 

100 

·so 

10 

1-5 

12-22 

60-75 

35-40 

10 

0.25 

medio 
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TABLA V.- RENDIMIENTOS DON TRES CATALIZADORES DIFERENTES 

CARGAS 

Carga fresca 

Rec:in:ulaci6n 

Carga combinada 

( 1l CFR 

*PRODUCTOS 

c.c.­
c..c..-
Gasolina 

(2) ACL +N.P. 

Residuo 

OTROS DATOS 

<3) Carb6n 

Temp. reactor 

(4) Indice de 

octano 

* Rendimiento 

CATALIZADORES 
AMORF.JS 

(8/D) <Y.VOL> 

es 680 71.4 

10 27•) e8.6 

3S 951."'I 100.0 

1.39 

e oe9 

e 788 

11 4S3 

7 841 

7 

9 

40 

es 

;2 

;7 : 

.0 

8 

CATALI::AOORES CATALI:::ADORES 
.ZEOLITIC0:5 2EOLITICOS 

la.GENERACION ULTIMA 
GENERACION 

(8/D) (y.tJQL) <BID> CXV01_) 

3S ººº 100.0 46 OCIO 93.4 

o o.o 3 eoo 6.S 

3S ººº 1'!º·º .49 eoo 
'' 
100.0 

' 1.0 1.06 

: 
415 ¡, e~ 3 ·4so 7_.s 

· .. ¡~;~; ~~ 

5 180 5 :.750· 18 .s 
'·:.·-.: 

1::: e7:·600· 81 035 '54. 60 
';.' 

¡, 650: :17. e •• 9:. eoo eo 
,,,.'. ·~ .' ,. 

4 622 16.S s 570 .'" .9;e: 

7.S i.9 3.3 
~ 

-~_-''-,. _ _.,_ ______ ._ 
488.0 506.0 soe.o 

87.0 92.0 91.5 

1960 1975 1991 

( 1 > Relaci¿.n de carga combi1,ada a carga fresca 

<2> ACL + N.P. =Aceite cíclico lige1~0 y nafta pesada 

<3> Y. peso 

(4) MON 
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F'ara el efec:to del .tratamiento de la c.:1rga antes de que 

ingrese_ ·a-- .la--únidcli:::!- -,:.;ce se analiza el caso de la planta 

desi.nt~9rad"Ora"-dá la Refin~ría de Sali1,a Cr .. 1.::, modelo. 

TABLE\ 111: • ..: CAMBIO DE RENDIMIENTO DE PRODUCTOS 

PRODUCTO CARGA 

Gas seco, rrfD/d. 

Gas ácido, m3/d. 

Propilenc, barriles/d. 

Su ti lenas~ barr i les/d ~- ---,-- 2-;-Ó4i) ''""' 

Gasc•l ina 27,312 

Aceite cíclico ligero 8~813 

Aceite decantado 8,525 

CARGA SIN 

,H!DROTRATAR · 

a·;9_9s 

2,346. 

2·;·501 

9j32S. 

6,691 
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TABLA VII.- COMPARACION DE RENDIMIENTOS 

RENO 1M1 ENTO CARGA CARGA· SIN 

HIOROTRATADA __ HIDROTRATAR 

Conversión total, Y. Vol. 

Gasolina, '/. Vol. 

Gag, LP, y, Vol. 

Aceite cíclico ligero, Y. Vol·." 

Residuo catalítico, Y. Vol .• 



CONCLUSIONES 
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Gran parte de---los- p·roduc~os;-qui:nicO_sº :·-del'_ petrél_eo 'se 

prepar~_n -~o_r Ja- c:~nVe1·s_i_~~ d~ ~ ~a:t'e~i.i~-' -P~1:1~ª~ mediante 

re~c:c: roi~es quimiC:a~? d. i~h~~-·:·rea~~ i·b.~~-~-:-~J:~.n~~cl-1m0~-!~t~-· ~eqU:ier~·n 
catali;adores y éstos suel,en ser~:.·.-~ó-Ú:dos·~~ P\.-lesto· que las 

t~mpe~aturas deben ser al tas .·_par~··;:~-~-~/' l~~ ;·~l~-~i~;des···_sea_1~ 
rápidas, el fluido reac:c:ionante / es-tA ~~~-:·er:i·:~}~~~-\· ~ái~~,~~--'~n .·ia .. 

mayoría de los casos. 

El proceso se selecciona de ac:Uerdo con- io"-~l.1e se quiere 

obte11er, los prodLtctos de mayor valer agregado, como la 

gasolil"'la y además es de gran consumo para el país. Las 

des integradoras catal!tic:a.s de lecho fluidizado fuer'oii 

diseñadas para producir gasol\na, lo que no quiere decir que 

no tei~gan fle:{ibilidad y versatilidad en las condiciones de 

operac:i.:.n, de tal forma que posible oi·ientar ld 

desintegr.:i.c:ié·n, ya sea p3.ra la obtenci¿.n de m~s C• 

gases 1 icuados olefín1cos ( que son materia priina para otros 

procesos petroqu.imicos cc·mo, por ejemplo las plantas ce 

polimeri::acié·n del tetrámero de dodeceno ) , o para obte11er 

más gasolina (se envía a las pla11tas de alqLti laci¿.n). el 

aceite cíclico ligero (destilado en el rango de dies~l) '/ los 

fondos que son materiales indeseables que hay que disminuir. 

El c>1:::tano de 13 gasc.l ina producida en estas plantas 

depende fu11damentalmente de los factc•res siguientes: tipo 

de carga. tioo de c:atal izador, condiciones de operac:ié-n de 

la unid3d y de la c:omposicién y características de la prcpia 
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gasolina. 

'·. : "i" ,· .'. 

octanL~ de· la miSm~-~· ·sien~~. 'éGte may'?r cuan~o má:s- arc:i-mática es 

aq1:-tella,,.. ~':-~~- o~'S't-añte _j,-ay- que __ considerar · Qu:~- entre ·mayor 

s~~ la __ ·'~~ci-'!'~ti_·c·~~acr may'?r: será la produc'ciC.n de gas. y carbó~"l· 
E.l octano'. és·. menor· cU.anto más par.ifinica es la carga, 

-.. · ', ' . 
aunque .-su ·reTid imiento. ~s ma'yor. La_s cat-gas de t_ipo nafténico 

balance'an · ~.l?S -~-fe:_c~_os pos_i~ivos "( negatiVos de las car'gas 

ar.omáticas y _paráfinic::a!;;", 1esultando gasolina con alto: 

ren_dimi_~~to _y; __ o~t~n~~- La c:u.rva de destilaciC.n es otro 

i1""1dic'ador . _valioso· del potancial de octano, cargas que 

contengar:' mate'.rial que des ti la a menos de 340 ... C <ca1·gas con 

diesel) tendrán u11 efecto negativo en el Oc:tatio, 

permitiéndose--.'1- -y-·-o.s-- Ltl"lidades FiONC y 110NC respectivament~ 

por c:adC'I 2 X vol. de este material en Ja carga el r.:ual 

tend1-ia además otros efectos negativos como son menor: 

co11versión y temperatura de regene1·aci6n. 

Para dirigir la reacci6n una de l.;i.s herramientas más 

va.liosas es el tipo de catali;::ador, lc•s C:C'tali::adores para 

el procese de desintegraci~n catalítica pueden ser preparados 

par.:i. lograr altos números de octano en la gasc•lina. é:sto se 

hace d1sminuyendc• los factores que promueven la p1-oducci6n 

de gasc•lina de b:i.Jc• octano~ lc•s cuales son b.g,5ic:ament"~ la 

trdnsferenci~ de hidr6~eno y la rede3integraci6n de la 

gasolina <over cr:1cking). 
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Medla11te las _reacciones de transferencia de hidrc!·genc• 

las olefinas de .--alto. octano son convertidas en parafilias de 

meno1- octanc-. Estas reac:c:iones son de carácter. bimoleculc-.r 

por lo que -·los= catalizadores con alta densidad de centrc•s 

activos las favorec:eran. Par3 atenuar este efecto, 

actualmente se usan catalizadores dealuminizados, denominados 

ultraestables, en los cuales la densidad de centros activos 

es baja pero con fuer::a ácida suficiente para promover las 

reacciones unimolec:t.1lares de desintegraci6n e isomerizac:i6n 

que favorecen 1 a prodt.1cc i ón de gasolina de al te• octano. El 

grado de aluminac:iOn está directamente relacic•nado con el 

tamaño unitario de celda y ésta su vez se correlaciona 

con el ceint~nido de ti.erras raras .• sodio y la actividad. El 

tamaño de celda de los catali:.adores ult1-aestables varía de 

24.e a 24.S a y entre menor s<?a este nl.'.1mero~ el potencial de 

octano es m~~"{o\-; sin embar";Jo, también la actividad es menor 

requiriendo por lo tanto mayo1· severidad en aol ~istema 

para mantene1- un nivel de actividad dado. La :.eolita 

utilizada como catali:ador es del tipo faujasita y la cual 

tiene un diámetro de eo.pertura de poro tal que impone 

restriceiones difusion"'les las grandes molécLtlas 

co11st i tu idas del gasóleo. 

Esto es accesible a los centros activc:•s internc:•s del 

catali=:i,.dor. es mayor para las moléc1-1las peq._1e1~as, por lo 

que la gasolina producida tiene una alta probabilidad de 

continuar reaccionando, sufriendo anteriores ruptui-.ns que 
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una actividad moderada que 

moléc:ula:s de gasóleo pero no 
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estructura porosa que permita 'la difusión de gas6 lao 

f"c:i lmente hacia la zeol ita __ y_ qu'ª_ -1~-,S. __ C::!:_~-~:t-~_les de ::eol i t.;.. 

sean peque1~os y estén uniformemente dispersos. 

Las variables de oper¿\ci6n que mayc•r impacto tienen 

el octano de la gasolina son~ por orden de import.anc: i a: la 

temperatura de re2.c:c:ié-n, la relaci6n c:atali=adc•r-ac:eite y la 

recirc:ulac:i6n de c:atali=adoi-. 

El incremento de la temperatL1ra de reacción t.iene un 

efecto favorable tanto e11 el 1--:ndimientc. como en el octano de 

la gasolina, ya que C:c•r'l ella. las reacciones ce 
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desintegración a tr~nsfe;·enci~ de'hidr_ógepi:i :a_umen~a. ·Esto es 

la cantidad de gasoli~a_ Olefi.riic_~.~-P~~d;_¡é·i:~a~-~-e~-_-m-.i~-h~-,· _nl~ycir ·á-

la gasolina oiefinicii' tra0sf·o-rmad-~o.-·-en··-pa·r"af.i'~a~:¡~:~o_n: lo :·c_~~l_ · 

el octano de la gasolina aumenta~·º' ~~~:'.~ 
- -' ~;t~ ~ ::~::.·: -' -,., . ·s,,~~~-::. :.: 1'.:~: --, .. · ~- ~: 

Por regl'°' general para ni\fele!a '""de '~~~~~k'~si;i;·~ ~a1to3·, _el 

cont
0

en ido de aromát leos en la g~-~~ l·i-~~~;~~~¿~-~~:t·a:_~~~e~~-~~d~ -- ~ - la 

,·uptura de los alquil-aromáticos de alto'. punto de 
-~--- . - .... <"' :" 

ebullición que se convierten E!n olefinas y~aromá.t_ico~· que 

entran en el inte1·valD de ebullición 'de _l .. a gasolina, 

inc:1·ementando por tanto el octano. 

En unidades c:on bue1,a relación catali;:ador-ac~ite ra 

efic\e.ncia de las reacciof"es catalíticas es alta~ minimi~~uido 

1 .. ,s reacciones té1·mica:o y de sobredesinteg1·ación, teniend'? 

como resultado gasolina con alt;:• octano. Si la relación 

pobre los efectos de la desintegraci6n térmica y fa 

sobredesintegraci6n será importante y la gasolina. serA de 

menor octano. 

El número de c•ctano de la gasolina está definido 

fundamentalmente por su composición, siendo los aromáticos y 

olefinas los compuestos que mayor octano aportan y los 

naftenos y parafinas los de menor contribución. La gasolina 

de FCC está constituida principalmente por olefinas (35 - 40 

% vol.) y aromáticos (25 - 30 Y. vol.) de ahí su al to número 

de octano. No obstante en la f1~acción pesada de la gasolina, 
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de intervalo de ebul l 11:i6l1 de 210 - 230 .. C, sa e11cuentran 

compuestc•s a.1-omáticos' cuyos c•c:ta11os son bajo=:: por -e1 lo el 

rúmero de octa110 de gasolin.a, también puede mejora1-

ajustando el punto final de ebullición. El punto final de 

ebull ic:ii!-1, · ¿.p-t-imo es_ particular para cada unidad en virtud 

del tipo de carga~ catali::ador Y. condiciones de c.perac:ión. 

Asimismo, se ha, .observado que la. adición de compuestc:•s 

ligeros -Cisobl.1tilanos> n\ejora Í:tl · octano .. de la gasolina. El 
' . . -

incremento de ·-t?c:t0;n~ f7S·:de ~~15 RDNC y 0.1 MONC por cada 1 

psi de aumento en la-_presiO.n ~~ :V_ap_or .. · 

Cabe mencionar que ias téc:nii:Ss descritas son generales 

y su aplica.::i.:.n depende princ1P'a.i.~~-nt·~- ·de las limitaciones ce 

cada unidad an particular. 

de las - leyes ecológicas modernas 

empiezan a limitar el co1,tenido de olefinas en la~ gasolinas • 

.¡a restringen actualmente el contenido de benceno, en 

'futuro muy lejano van restringi1- el contenido de 

aromáticos y posteric•rmente el de olefinas. El corr.portamiento 

de las gasolinas modernas ya no mide por el RON 

exclusivamente, sine• por el promedio aritmético del RON y 

MON y al MON se le fija Ltn valo1- mínimo. Para c•btener mavo1-

ROM se tiene QLte cambiar la estructLll-a molecular- de la 

gasolina, anteriorm<:>nte el octano ROM se obten la a base de 

muchas olefinas, sin embargo para conseguir el MDN 

requiere d~ isómeros, poi- lo que la nueva ge11eraci6n de 
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c:atali:adores 1' ·.están or)en_tadoS': a .favorecer:·· tas' reacciones de 

\ 5om~~ ¡_=~:~c-i~O ::_:'y-.:-:a-d;:~~~;:'.:_·;~}~'.~~~ ~-~1,t~'.de·\~--~s~-:~~~·i t-~-~ ~os de mavc·r 

import~_nc_ia ·en__~;. la~ s~lecc:id.;1)je·~;~-~ t~~ i._ %'#~~~-=-~~--

El crudo. Maya mexicano tiene un alto contenido de: 

azufre. y metales, el aumentar la capacidad de procesamiento 

del 'mismo traería como co1"tsecuenc:iai la afectación de lr:ts 

rendimientos básicamente de los produc:tcis destilados, además 

se tendria qL1e cambiar la est1-uctura produc:tc•ra de: 

1·esiduales, proc:eseos de c:oke, fle:{ic:oke~ consecuentemente 

también se vería modificada la metalurgia de los equipc•s 

como: c:alentadc·res, fondos de las torres atmosféricas y de 

las torres de vacío, aumentándoles el co11tenidc• de crome·. 

Un.:\ solución al problema del azufre d~ la carga, es 

hidrodesulfurai- la misma, esta operación se practica antes de 

que entre a la desintegradora, m::rnime que nuest1-os gasóleos 

tienen mucho a::ufre. Siendo qLte hoy pc•r hoy la vida es 

primero, por esa razón, las gasc•linas modernas <MAGNASIN) 

acorde con las leyes ecológicas tienen una limitante muy 

severa en lo que concierne al a::ufre, ya que los ti-atamientos 

con los que se dispone en la actualidad como son: de aminas 

con DEA (dietanolamiria) ~ OXIMER <IMP, o:lidaci¿.n de 

mercaptanos) ne. alc:an::an a elimina1- totalmente el contenido 

de azufre. de ahí. la conveniencia de hidrodesulfurar la 

carga de tal forma que los ra~dimientos son mayores y 

obtienen productos de meJor- calidad reflejándose en las 
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sigutentes ventaj~s:_ 

seco, 

"" • - ·.0:0 

2> m~nor- pr~ducc.ión 

miento de aire, 

51 ~umento 

ción y 

ó) 



ANEXO A 

CRITERIOS PARA LA PREPARACION DE CATALIZADORES INDUSTRIALES 
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a."ctivas y 

eventuarm-ente"" eto:-:sopOf.te, el __ '._obj~tivo .. en __ la preparaciQ.n de 

-.. - ~ ·. ' 

cuyas proP ~~dade~ y características satisfagan las 

1. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL CATALIZADOR INDUSTRIAL 

Se pueden señalar las p1-c•piedades fundarner'ttales de un 

catalizador: 

- actividad .• 

..; selectividad, 

- estabilidad, 

- regenerabilidad, 

- reproductividad, 

- características mc•rfológicas, 

- características mecánicas, 

- características térmicas, 

- originalidad y 

- precio. 

ACTIVIDAD 

La actividad o la obtencii:Sn do:J velocidades de reacción 
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elevadas. se ti-aduc:en en: 

- alta-~rod~cci6n 

_- vo~umen_ re_ducl_do del 1·eac:tor 

- pequeñ_as c:anti_f'.lades de c:atali:::ador _ 

- f1..tnc:ioi:iamient_o bajo c:ondicl_ones de operac:iOn pC'lc:o se -

veras, _come•- a Í:emperat1..1r:a~ rel.á\'.ivamenté_ b~jas, permi:-: 
- ' ·- ··'-'. 

tlendO--_-opSí-ar. ·con --estabi Üdad :y- seleCti~idad · efic:ien .:. 

La selectiV1dad rendimientos 

itaportantes del producto deseado, limitando la 

intervención de reacciones laterales en serte o en paral~lo. 

La tewtura del cataliz~.dor, el volumen de los poros y la 

distribución de diámetro de poros, deben ser los mejores 

optimi~ados para disminuir las limitaciones difusionales 

int2rnC'.s, las que en el caso de reacciones en serie~ 

causa de una dismi1,uc:ió1, c:ongiderable de la selectividad. 
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ESTABILIDAD 

La---est.abilidad se· refie~e a_ las modificaciones del 

ca tal i::ádo; -cein el tiempo, baje- las coiidic·101,es de operación 

y regeTieraci6n a las que se le .somete. En efec:'to, sQlo 

te01lcamente el ca tal i:::ador permanece·_inalter~do_ en el curso 

de la reacción; en la práctica se tienen pérdidas de 

actividad, selectividad o dureza, ocasionadas por; 

- el depósito de carb6n por la presencia de reacciones 

laterales, como pueden ser la pollmerizaci6n y las reac­

cio1ies de tran:;ferencia de hidrógeno~ entre otras; 

- el ataque á lO"i agentes activos o al soporte por los 

reactivos, productos o venenos, 

- la pérdidci. de un componente volátil (como po..- ejemplo 

el cl<:1ro e11 r~form¿11c:i6n catalitica); 

puede provocar una disminución de dureza; 

- la adson:i6n pJogreslva de venenos. 

Es importante hacer notar que los reactivos 1ndustr1ales 

tienen que tratarse previamente para eliminar las impureza~. 

MORFOLOGIA 

Las carac:te;-:isticas morf'c1lógicas e:< ternas del 
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catalizador (forma y g1·anulometria>, dében adaptarse al 

proceso cata 1 :i t ice. -cor1~espo_nd lente o par_a-. ,-~1 '-- le.cho_.-~m6v 11 =>e 

recomienda la forma esf'érica para liffiitar-, ·tos. problemas de 

atrición y abrasié-n, en un - lecho :flLiidizada; · ·sP.·.utilizan 

pol·vos de forma· esferoidal 

poseer una di~tr1buci6~- 9ranLil~-mé-~-¡::_icac~- ··t,-(en determinada, 

logrando asi una correcta fluidi::at:ión· •. · 

En un lecho fijo se pueden utilizar: 

- esferas 

- anillos 

- pastillas 

- extruidas 

-_granulados. 

Como es natural, la forma y las dimensic•nes de las 

particulas tienen repercusión sobre las caídas de presión. 

La densidad de las partículas y sobre tc·dc•, la del lecho 

dependen igualmente de la morf'ología, tanto externa (forma y 

dimensiones de la partícula> cc•mo interna <volumen de poros>. 

Es prec:iso señalar que los c::ltali::adores e11 fo:•rma 

esférica facilitan su manejo para el lle11ado y vaciado de los 

reactores e incluso para el tami.::~do, qLte pL1ede ser neces2'.rio 

después de e ier to número de regeneraciones. Estas 

razones hacen que sea la fc.rma generalmente p1·eferida. 
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RESISTENCIA MECANICA 

La selecc:ié>n del catali~ador debe considerar la 

resistencia mecánica~ que permite soportar en el lecho 

c:atAl!tic:o todos los ef'ectos mecánicos previsibles 

accidentales. La resistencia mectl.nica debe disminuir la 

atrición de los granos, ya que por el frotamiento se producen 

polvos finos, que pueden causar un aumento de la c:aida de 

presión el lecho c<J.tal!tic~. En el c:ci.so de C:"'-tali;:ado1·es 

en polvo destinados a los lechos fluidi:::adc•s o en movimie11tc-, 

se requiere de una 1·esistencia adicional a la ab1asi6n 

provocada por las paredes y a la ercsiC.n ocasionada por los 

fluidos. 

CARACTERISTICAS TERMICAS 

Conductividad térmica. 

La conductividad de la masa catalítica permite, al 

favorecer la transferencia de calor en el caso de reacciones 

endodérmicas o exc•térmic:as, disminuir los gradientes de 

tempei·atura t~nto en el interior del gra110 como en el lecho 

catalítico. 
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Capact.dad _calor~f~ca. 

-i::n,-~-{-l:_c;:\~o:~.'7 lc!.'-~_de~_integrac:i6n catal:í.tica, por ejemplo, 

una c:ap-acidad, 'calorif'ic:a elcvad3; permite al catalizador 

tran::;mi~.n·. µna -: grá.n , energia térmica necesaria pa1a la 

- 1-eac:-c-ióri - - -endOtérmica-. 

c~taL.z~~:~~~·~,: ~-~-,-·tu~--Os de 

Por el contrario, para 

escape de autom6vi les, los cuales 

son más eficaces mayor temperatura, una capacidad 

calorífica baja resulta más reco menda.ble. 

REGENERABILIDAD 

Todo cata 1 i :=idor se desac:t i va con el transc:ursc. del 

tiempo y nec:gsita ser regenerado~ debiéndose ser sometido a 

un trat.;i.miento apropiado aue le permita alcan:::a1- parcial o 

tota.lmente sus prop í.ed2des inic iali¿.s. El proceso de 

regeneraci6n cobra mayor importancia a medida qL1e la vida 

útil del catalizador es m~5 corta. 

Los tratamientos más comunes son: 

- combustié·n de carb::n deposltado en la superficie; 

- barrido con gases pa1-a la de:orc:ié>n de venenos; 

- hldrogen6lisis de hidrocarburos. 

- ad1ci6n de 11uevas sustancias <como solventes). 



199 

actividad 
--· . - . - _. --- ' ._ -~-: .. - ----.-- . _, . . . --

y --~~-~-~-~-~\~~i_d~~ ~>- _'~-i~~- __ qµ~ - ~-t~~bi~1: ·~- tie1ie que 

- REPRODUCTIBILIDAD 

Propi,edad que caracteriza el métodca de preparación, en 

vista de la exigencia de una cierta cs.lidad de las cargas 

sucesivas de catali::ador. 

La preparación de un catali::ador lleva cabo 

generalmente en var las etapas complejas que dependen de un 

número importante de parámetros difíciles de controlar 

simultáneamente. 

Es indispensable verificar rápidamente en el 

laboratorio la reproductibilidad de la preparación para que 

la fórmula desarrollada en el laboratori~ sea extrapotable a 

la escala piloto e industrial. 

ORIGINALIDAD 

El catal1::ado1-, como el proceso en el cual se utiliza, 

debe sel'" factible de explotación en el sentido Jurídico del 

término; esto sólo puede hacerse si el catalizador 
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PRECIO 

En condic:i o·nes .igua~e·s -de ,:¡:~nc·i·~~~~;t~-;~\;~~~;- el)=~·~.~~~ izad~·;:. 
debe ser comparable , con 1·6s ·c:atai.;,i;ad·~';~-~~ .. competitivos 

·desde el punto de vista 'eCon6m"ic_~.· 
" 

e.- CATALIZADOR IDEAL Y OPTIMO 
. ~--

r10 son 

independientes unas de otra~···;·: .. c:=t.i~M~b· se; cambia una de 

el 1 as, las otras resultan _ .~1'.'~-C:~-~-~~~~:~~-,Y-~ _e!1 __ c:onsecuenC.i a- el 

c¿ta!i~ador industri~l nunca correspo~de ~un ideal. 

La actividad y la reproductibilidad son propiedades 

siempre importantes. La selectividad, por el cc-ntrario, 

no tiene se11tido en casos como la s!ntesi::> de amoniaco; 

tampoco le• tiene la conductividad térmica en la reac:ciQn 

isotérmica. La estabilidad se hace me11os necesaria en u11 

siendo este caso la regenerab~lidad la var·i.ablÉ! 

determinante, la variable a optimi~ar. 

La meta a alcan~ar no es entonces e1-~c:atali::ci:dor·--_idea"l 
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sino el óptimo, 

1·elacionando -el cata1 ~::adO~-·.C?n·-:~f c·OiiJUiúo'~de·1._P,.1:°ºC::es;:. 

,-~~-:- __ · ·-_-:__, ·~··'-. <~ 
'·:'".e· .-. ~,._, -· .. • 

Unicamente en-_loS casos -de s·~stiti:l'éiói-Í, .·en. donde ··-las -... ,. ', .. ·.·· . 
con,dlciones de 0Perac:·1c:.TI. est~n -b·Í-en·;:~d~t-er~1-1i~das-~:~ el P!7~cio 
prácticamente fijo,_ - la- ~~·;·~:m_¡~~:c¡¡~ ·;~~~b~-6-;-~¿~~-: -----de la 

fabricaci6n puede int-erVenir:-·'·de·-·.,c;r-m-á' ~-~~-~~E~:d-e~·~r{te'.· '.:en la 
,_:·_-.··:.:e:::-·' 

definición de la fórmula más _apropi'adc!.. 

--·-~ 
En la práctica, los estudios· de caP_t.imi::·~~i-~,~- eccan6m

0

ica 
' .... --- - _, . ._.,. 

conducen a establecer una. J-~rar"qü!a<_~n\r:~-:·~,~; ~'.2~p:(~·dades y 
·- ..... ' .. , .,, 

caracter:ísticas deseadas, cuyo _c~iio:_c::i-m1e·n·tO,,P.~rini:te orietitar 

mejor los esfuer::::os de los··_ grupos de· inv.estiga.dores 

encargados del desarrollo del proceso de p'reparaci&n. 

3.- PROCEDIMIENTO EN LA PREPARACION DE CATALIZADORES 

El catali::::ado1- es sistema complejo cuyas 

caracte1·isticas tiener, importancia dependiendo de la 

especialización del observador. Es por esto que el 

utili:::ador lo examina dentro del de sL1s funciones. El 

ingeniero respo11sable de la fabricaci¿.n le• considera desde 

otro punto de vista: prodLtc:to quimico ~eterminado por una 

composición y un método de? preparac:i6n, para el que se han 

definido la naturaleza y las sales precursoras de los 

agentes activos~ asi como las condiciones que rigen las 
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pai:_-a p_r:_ep~_r_3.-r1·c:i-_jr : Qu~-- d~ti_én ·Corítrolarse cuidadosamente.'.Para 

qL1e ~ i f.Ü~-a-(· d~"(~;_~-~~~~:~c.,~e- ~ab-'.iC:a~i.·ó_~\;'1 c~ta\-'i-%~~0r ---~umP ~a-
,.. - - .. · ",-

\ :·:· ---._ 

Estas- ~'~-~~ai:::oóes _son: 

- prec;ipltación, 

- liltrac:i6n, 

- lavado, 

- secado, 

- calcina.ci6n y 

- activación. 

el s61ido en términos de sus carac:terí.sticas: 

- textura, 

- distribución porosa. 

- superficie especí.~ica del s6lido, 

- superficie de agentes activos depositados, 

- densidad de grano, 

- caracterí.stic:as cristográficas (que se dete1-mina por 

dif1·acci61, de rayos X o de electrones), 

- pre.piedades electrónicas <niveles energéticos de elec-
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trones, ,e::'tados ;,~.~ _ -./a:1.eric:_i,a,, )=ªl"'.'~-~te_1~.\.~ 1 d •_•-·-~'Pa~:~·~·,_e·l~-~eli'to_~ __ 

o_ al~-~ci~~-~s,, ya :,s~~~,:-.--~-i~Y:ad~'s. ~-~~~: ~;-~¿.sf·~~:~ '_· __ ~eac_cio· -

. Da·n_t~-t~ . -::;,,::_- -:~~'; ~-~;--:"~~:-,~~;-:~ ·-- ,-7·--:c ?~~.E~~f;:-:- _-:;1:1:~~--:-~~:_-:o, -,·-, 
- -- ca'r-act~·r1st'ica's<;te~·~-¿.di-~·ámf~-~~::~;~: r~;:~-~iú:·~-i ;¡o·-~-~-~-~ri ~ · 
- nlod.i fic~c 1~Qe~t,~tú.·ffi_'íéá·~-:~:y ··el'ac:tr'.&ni'cáS -~~:~,:~+~~~ ~-ü'~~·r-~i:: -
c:ie ·cata~--~~1·c·a'~í:~~~--:;- · · : ~ _._.·;_ ·:-,;~:ÓO;:_~·-.-----· 

- :.-:·_·, 

. '.'..~~~~-:-:::::·:;-~~?- '. 
- estado de oxidación-r~duc:Ci·¿;;, S~p·e·~.f1cia1, 

- naturaleza de los enlac:es es fase adsorbida. 

Las propiedades del c:atal lzadc.¡- industrial dependen de 

sus c:aracteristic:as fisii:oquimicas intrinsecas y del método 

de preparación empleadc• en la formaci6n del sólido, lo que 

plantea inte1dependencia entre las propiedades 

mencLonadas. Da.da estd cc•mpleJidad, la búsqueda 

catalizador 6ptimo constituye Llli trabajeo el<perimental que 

lleva en varias etapas, basado aproHimacioneg 

sucesivas. 

ELABORACION DE LAS PRIMERAS FORMULAS CATALITICAS 

El procedimiento de fabricación ha de seguir las 

siguientes etapas: 
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Selección 

,.,.. " - --. º-

A_._ ~'a'~t Ú:.~-d~l~ ~ariá1 iS:i S- de4!La1-rado -,-de· .1 a--t1:.·a11sf6i-m~Ci ón--y 
· .. _:.·._ ·_._ -:_, .·. . . - ' 

compl·e-tad.;- p~~--- !Os\-erl"SayoS ~xc'lor¿(toY..ios; paf-a·· 1¡.\-~selecc:i6n 
-- <.· , . -

de. tas -~Sp-~~ie!:/'. -c:a·~·a:11t.tCaS--t s·e --estab-1ec~·-- apr'.1or1-, .:una. 

primera _·:'je;~~~~i~ ·, 
ca tal izadc-r buSc:ando . las; ta. \-~-(~ét1~'-a--y Ch:~--_;_, -

.. 
'los f'enóménos de transporte, as! como· en ;Í~ --~bse(vaci_ón 

Preparación 

Partiendo de las espec:'ies·· activas·: seleccioria.das se : ·. ----',_. _·-·_:.· . __ ,_:- .· ·. 

p1epa1·a en el laborator.J~>.1a ::pr, i-~~r-.a:,~f~!'li.(~a:_~e:.:ca~_a1 fz':"dores 

en 1 a -cu a 1- se hacen_-:v·ar 1á~-~ a i~funa.s · c:o,J·ch·é_io·neS.:.:_co_mO_ so_1J_: 

. . . <; ·e: Y ·•···. 
- natu1ale:::a. de ."las_: -?P,eial?.~or;les ·.Lln~ t~r._ias y 

- paré.metros que.-'. .. rig,~n ·:a-iíiur"~s :el~: las', ·operB.ci~nes más 

impo1·tantes. 

Los catalizadores 'de esta primer-a fa.mili.a no 

escogidos al. a::ar~ sino que se hace en base ,a conocimierítos 

generales de:-. 

- -qU:tmica. ~in-or9"'ánica, 

- qu1mica del estado sólido, 
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- experiencia en laboratorio y plantas. 

Caracterización 

Se seleccionan las características fisicoquimic:as que 

debe'n determinarse en los di fer entes ca tal i ::adores; éstas 

deben ser las que tengan la mayor probabilidad de explicar 

los resultados mediante correlaciones con 1 as propiedades 

catalíticas y mecá1,icas o con las condiciones de p1·eparación. 

Experimentación 

Los catali::adores se someten a l~ e:-«perimentac:iC:·n y los 

resultados obtenidos debe11 permitir: 

- Ju::gar los fundamentos de las ideas concernientes ol 

func:ionamiento 1 la elección de las condiciones de p1·epa­

ración y las características fisicoquimicas; 

- determinai- las propiedades claves d~l catalizador, 

decir, aquellas que sc111 difíciles de obtener; 

- precisar las operacio11es unitarias de las cuales de -

penden en mayor grade• las propiedades del catalizador; 

- seleccionar las características fisicoquímicas qLte en­

pliquen las variacic•nes de comportamientc•. 
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Realización.de ~bje~iyos 
- - ·--

En la .. Ségu.nd~.- -ser.ie' de·0 e:~perimentos~ los esfLter:?:os en ¡,_, 
---··--- ---- "' - ·----

prepa1·_ac_iQn 1 . eri la -d~t"e-~minaci·¿,_~ -d~
7

l comportamiento· y_ en· el 

concentran ·partlc:ufarmente sobre los objetivos ·siguientes: 

- establecer c:orrelacio-nes entre propiedades; 

- determinar caracter!sticas intri1isecas de S&Údo ·y 

condiciones de preparación (estas 

c:aci6n industrial); .~·~,~·.,r 

- reali::ar una primera selección eryt1_::e-.las:.f"~~~~J-~ª-~res·j __ ::;. 
>' 

tud i adas con mayor profund ida.d ;· · ::';;~l-· "";?x · :S:\:;_:·:,.-.:;~ ;.:';.- ..... ';-___ ,.-. 
- efec:tucir el estL1dio completo co-r{ e1 f·1_ry':::d~_::~d~-dUC~r'.·'-10_~;· 
eleme11tc:is que pe1-m i tan la op ttini'z~-~ i6~1:·~::~:d-~Jr~;t~·ii·~;~do~-

industrial. 

··:_:'.:·": ,-'.:_:}'~,:_'-:-:)'.' .·· 
En esta fase de la preparación 'deben·~·-ha:c:erse .algunas 

observaciones prácticas: 

recc•mienda operar tan pron~o-··como ·sea posible con 

cargas y bajo condiciones iÓdustri~lmente representati -

v~s; 

- para los primeros cataliZadc·res puede pc•stergarse el 

estudio sob1·e estabilidad, para cuando se tenga11 formu -



laciones aceptables; 
. . - ' 

- se. recomienda· q~~- el cc\.ta~i::~d~r. -m~~ ~cepta.ble-Sea 

pn.-P3rado a _e;sc-~~{~. ~ 11?_t~~- ~-~~~ª -~)·-~-~·~,~f.~ ~~~:'..".1~e·é~'.~~~~~t-~§:~.-~-i :.._: 
dad; ~ "J -_- _-__ ..;_~~'- ~ -~,:_-,; •• -." -

real i::á1·s~ .un- ~~Í:udi-~.·económico~·. para· 

viabiiid~,d -¡~d~~t-rial del- p;~-ce~~---. 

OPTIMIZACICN DE UN PRIMER TIPO DE FORMULA CATALITICA 

La optimiz.aci6n de un primer tipo debe considerar no 

sólo la preparación en sí, sino qLte además debe anal i:::a1·se la 

fabricación para ha.carla e:<trapolable a la escala industrial, 

sin perder de vista el factor económico. 

~st~ e?_~u_d~o __ se ~_oncret~ Pº1=° medio d~: 

- la preparación a escala piloto de un mayor número de 

muestras; el examen de los resultados obtenidos permite 

precisar condiciones en cada una de las etapas de la 

operación industrial; 

- estimación de precios; 

- CC•nstrucci6rt de una planta de fabricaci6n; 

- producci6n de un lote de catali::ado1· lo suficlentemen-

te grande come• para ser representativo de la operación 

industri3.l. 
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' - . . - '· . 

largo y cOffipl~·Jo ·q-ue-'P:reé.i9.i '',_de cc.rloci.mientos. Lc•s más 

eittensos 

1 a- :,-~pre·~~ra_~·{dn'~ -~·d~-º··~io~~~:- -~~ ~af ~-~-~dores, de las propiedades 

c:á·~.ai-f~=-ú:~~)~.Y:= -;-m~~áí11-~~-s- · l~ determinaci6n de las 

caracteristicas .fi~.i.~oq.Utin1C'~s. 



ANEXO B 

PREPARACION DE CATAL.IZADORES SOL.IDOS INDUSTRIALES 



La 

i ndustr id l en--· un; s i~~~~~~7~~r·~~~-~-~'i~:iri~~,~~ ~~~~~~~~i- n-~:~-~.,~ ; es 

proceso que-incluye -~tf-~~:_e~-~-i~: ~-f~:p.i~ :·d~'~1d-~s'~~-~-ci-il-~-i-~ ;->;-

,,_:,__. ·~~-: ::<~}::·. "'-·/;:;> 
:,}A ~;·- , :_~-:::« 

- selecc:i6n ~de-olos :~-~~e~-~:~~~-~~-~ ~:j:~~;:~}~ :·J·,· 
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un 

-_,:, -· -.-·'.: 
- estableci.miento ~e··-1a·:,:·fOf.m~i:a~'i~l)_. ·cat~l :t,~·fca: __ i~,d_us -

trial, 

- empleo de catalizador ·a nivel indUstrial. 

1. Selección de agentes activos 

La selecci6n ds- los agentes activos del catalizador s~ 

reali:!·a después de una serie de ané.lisis y espec:ific:ac:icq1es 

de _las necesidades reales. é:stc• compr~nde. en térml1.,c-s 

generales: 

1. 1. Estudio de~allado de la información 

disponible, que incluye: 

- análisis de la transformación química a.efectuar, 

identificación de la alimentación disponible 

para el reactor industrial, 

especificaciC.n del produc~o de los 

productos de reacción en cuanto a 'pureza y a 

requerimiento de cant:Ídad, 

análisis de la posibilidad 
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secundar.Las,_ lo cual ii:nplica·, ~·entr\:~ o~;·a~···~oSas, ·e1 
- ' .. ;,,/" _ _: _;. _. <_·, 

estudio de- la \rlfo·¡.;filaC:i6n:~·~'"., t~r-mOd.f~-~~i~:S·.:, del 

sistema - y. evaluact6Í"f ·--.e·coaóm-iC:-á." '-~~--1?_~-~l fful_'..fáf-~,. del 

c~taliz~dor l~dustrl~~;.~:-

_:·:-.. ::.: ;_ ~ ·":·;:­

! .2. - Estudio -de la literatura·· reiat-1-va ;ál s'istema 

catalítico en cuestié-n u ot'i:..05 -·co-n CaraC:t-er!51:icas 

similares. Lo que permite establecer >un·.;_-~~P~~tcrio de 

los pc:•sibl~s agentes cat:i.litico~·· -. En es"ta sentido, 

s6li:o la ac:tiviC:ad de un~ forr.u.tlaci6n ··Ciad~ debe tomarse 

c:onsideracién para la selección ._del __ c:atali::J.dor 

industrial sino que existen ·otrOs cr.iterios de gran 

releva1,c:ia ecc•nómica, c:omo son.:'·,, 

- el estudio de la estabi.lidad·del: cat'ali:::ador, 

- pérdida de agentes volátiles y 

- cambio de estructura. 

Se cL1enta c:on numerosas correlaciones empíricas en las 

cuales se relaciona, para un tipo dado de reacciones, la 

actividad catalítica de diferentes minerales o familias de 

éstos como lo son: 

- alguna propiedad intrínseca del c:atali:::ador Ccarác:ter 

"d 11 
• d 1 stanc: ia interatómica ;"-etc~),--: 

- alguna prc•piedad fisic:oquímica del: .Slistema ·reaccionan-
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- datos .que relac~~nar1__, la _selectividad _de una sustancia 

dada _con-: a1g\Ina-- ~:~;-p-f~a-a·d~ ~e~·péf·tfrca;_-. 

- ., ·'·' ,., 

1.s .. Pru~biE1E¡i.~b::~~ti:r:6 }];:~;l,·. 
t: • ·.·_:.-.S.~::~~r·:.:: ~J~-:~ .,_L~:.:'::.' ~~')" • ., .. ,,~, 

· .· 1m~~~;~)-~-~J~1e·:~;.J ·--~¡·:, ::~ e'f-eC:.túar·>· -:;;~~~-~ 
:,,·'',"•/ ,';;:., ;" -~-

experimental¿s_ -- t:·on ··~:~~d~~:-~·-· ¡~-s'.·:·~-,'.~Jst~Mcf"á·s~· -;~~~~-:<~~~ h~ñ 
. - , ,,_ ",:·~;: ~--· ,::._1:,, ,. 

elegido para la f-b(rmliia~fii ,~-~~':_ca tell ~~-~ª,t!.~~;:~~\~f~striaf .. 
-~>;~·- i~ ·C-': . ' . .,·. __ ,,. 

ResUtt.?. 

puede Periú ti'r · ~'{~;~~~:~:~-'. .,-~:J~~~; '.~~-J~~~-i-~-~ q..ae, 
; ><-. ~;,'..' 

un: cri_~eri~o:~ "--?_c:_o~,~-~i~i.~.: -~:)no'.'_-:-·- _~r~sulten 

ásto 

apl icayido_ 

suficientemente adecuadas. 

2.- Establecimiento de la formulación ca tal l. ti ca 

industrial. 

Después de haber seleccionado los agentes activos 

econémicamente factibles determinar sus 

propiedades mecánicas y f'isicoqu.ímicas, tales como: 

2.1. Resiste1,cia a la erosi¿.n y al aplastamier.to, 

para lo cual deberá tomarse en cue1,ta principalmente: 

- la velocidad del flujo en condiciones de 

operación reales, 
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·-· - :. ':'. . ____ :_,. -----
- l.as ~)~~~.1~lon,~~-:_d_e, l<=!.~ ·par,_t.i.c_u~.as deLcat.nll::ador 

. - : >/·-. 
·- -·.>-:-~-~ - .+. __ --• 

Es -0-necesar lo ~-~:~~v~~~--\:~:---i~~~,b~~-~ · =il.terac:ión-- de - la 

formula~Í~ri;:~:a~~-:i}.~}~~,-(~a· ~--~'a---,_~:&:,~~~~---~¡.\ componen ta del 
·.: - '.'. .• .'_:,. .·" -;e.· - ~ .. 

sólÍ.do_ interV-eng~- e~ ·e1< ~isféma·:,rea'c:Cio~ante ·o bien por 
>->.:.:;;,,_--.;-. 

i-~-P~u·1~~~~~ EiKistént"e en la me:::cl.:i. 

_., ___ .. ·:··-
r'e~~c: 16_~-~: ~:~f,- ~~~g~~~=,_ 
reciC:::é:ionante· • 

. __ . . :;'.:: :~~\- .'..~ 
La e>!pe_r im~':'t~~ió'~• hacia 

determl nación· de:· los_~ 1 imites-· de, temperatur:a. de traba jo a 

lc .. s que-- puede -~sta1-,. someti_do el catall:ador, :in 

pérdida apreciable de S;Us ~roP:ied.ades catalíticas, 

e.4. Otros factores· 

. . . 
Finalmente deben' cuantffica1~~1e factores c~mo: 

me:::cla 

reaccionante~ 

la existencia 

permanentes~ 

la necesidad _de ___ someter. __ ,_- e·!'=:·_catal L:ado~ a _un 
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procese> de re:;i~neración periódico __ (lecho. fijo o-_ 
' .- -- - .- --· ·- - . 

conttr.uol, con el fil, de r~s;~b~~-c:=er,:; __ :··_·?~/c:1~11~~~n~e 
al menos, 

catalítica. 

3. Empleo d~ catalizador 

Este.\ última etapa al· desarrollo ·dal proceso 

cat.3litlco comp1·ende b.!sicama1ite: 

- la selección y la optimi:eción del ó de. los reactores 

a utili:ar. 

- la op1'imi::ación de lC-"!1 condiciones de operación, 

- la optimi:=ación del proc~sc en s•.1 conJunto 17n funciOn 

de tas propiedades cat¿i,l:lticas y mec~nicae de la formu. -

la.cien escogida y de- las cd.1-actari'!i.ltl.cas de la ___ reaccl.S.n 

química. 



ANEXO C 

TRANSPORTADORES V SOPORTES <PORTADORES> CATALITICOS 
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Los transportadores ( portad~res) c:atal i t icos Tueron 

originalmE!iite empleados. para exte~der o ·di'spe1:sar Un mate1·ial 
- ·- . - - ~ -- ·- ·- ... -- - -- -

activo si:o"bre -ést~s c~·tal it1-~am~~te -F;..:bT~ndo~; P?r" ~~em¡:ilo 

platfri"o Para-·que--este fuera 'usado ·~-~\,'.f_!ña~,;Or-=efectividad. 

In:l,cialmente :se deseaba qu"e el transpórtador- f\.Íe·ra ··inei;.te y 

sólo s-opoi-tara. el material activo, ~ori·ést-a'·Car~cter:ística 

del "material cuando la reacci6n se efec-t\:iá'; h:a\¡_ ur!~-r-et_ard_o o 

·prevención de la cristali:!ación del cat~li_:.ad¿-~--~y--~~í --.,;,J,r.~-;~ta 

la vida útil de éste. Los po1ta'dores catau.t1c.b~ _p.fop~~c:io~~:Í 
un medio para obtener 

pequeña cantidad de material activo. 

Algunos tra1ispo1·tadore::. no son inertes y mient1;as d=i.1i- la 

apariencia de ser un soporte~ actualmente fc•rman ·'Una· parte 

vital del catali:;:ador. Pc-r ejemplo c:romc•-alUmina podría 

parecer ser 1..m c:atal i:;:ador de i::romo <::obra un transpc•rtador de 

alúmina. Sin embargo el cromo sc•bre c•t1-os t1·anspo~·-tador.es no 

proveen las propiedades catalíticas encontradas en el cromo-

alúmina. o ti-a situe1c:ión similar es encc•ntrada en el 

catalizador de óxido de cobalto-6:<idc1 de molibdeno-ali:1mi11a 

y muchos otros mas. 

La diferencia entre catalizador y transportador está más 

difusa el c:atali::ador de desintegrac:i.ón ::ec•litic:o donde 

del 10 - 15 X del ión <altamente activo> intercambiable 

zeol:l.tlc:o es dispersado en una matri::: ,;i.morfa de sllica-

alúmina que es también un c:atal izadcir de des1nteqrac:ión. Si 
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et paladio, por ejemplo, sopoítado sobre el 

cat:.\li=~dor compuest·o para Producir catalizadores de 

hldrodesi1it·~g~~¿i-~.-.~-, ~:~ro ,\od~:·~- -lOs é:_~~Pone_~te~- sOri- activos y 

con_tr ibu~_e"!"'-. a_ ~la -:~ac:_éi6n_~ -~o:tai ·;-

Por otr'i parte algUnos 

t~-ª'"'h~·or ~-ido~·~-s~ par a:_-·_ ·c·a t·a i-i za'~-~~~s' 
son 

mismo~. par:~---~~~ci~¡-~~:-~- -~ ~'f~fi~~¡~~~~ PoF :~·~·em:~·Í·o, - :---a1úmina·1 - -· ,_ 

muy usada. c:o~o soporte ,'~~e-ti V~" -:'~o-~~~st6 ·- ~ -:·~~er~e> -~··, es un 
,. __ .,,_.·_,_ .. '·:·-:·-','.----,. ""::'>. :--

<::a:tal r:adcír :_ á_s ~_iy?: le\ "d~n .. ,~5d~'~"t~ci~ry de alcohol; 

" _; ,_ - •' ·- - -" :- " - '· ~ "'· -
Esos·- he~-¡:,~-~ :son_,_ la ~-¡di\,~r-~i·dad -_de >».1a ·1nd~str·1a :': __ de <· -:··.- .. · .. :_.·:- ,,._._· ... -' - ' ._, 

fo\~mulaci.ón-:d~:: cata{1·~~dores. La" gr~n ·variedad _d2 té~nicas 

de d_E!p'os~,~~i'-·'··~.~t~·:I:~z~-d~te~- sobre los transoortadores están 

más allá del alcance de este estudie•. 

Hay ___ que hacer hincapié que muchos de los sc•por tes 

contienen poros relativamente pequeños < 10-100 A> que pLteden 

tapados durante la preparación del catali::adc-r a menos 

que se haga cuidadosamente. Los poros grandes, por 

ejemplo, 51)1)(1 A pueden introducirseles a catc:\lizadores por 

adición del material orgé.nico que es quemado después. Por 

ejemplo, 5Y. de almidC:.n 6 '" - celulosa puede ~er me=cl3.dC1 en 

un sc•poi-te dividido finamente o sin el c:atali:ador 

activo. La me:c:la es tumultosa o e:,trLtida, secada y oxidada 

para pr.:.duc:ir un c:atali::ador con distribuc:i6n de tamafio 

de poro bimodal. el poro grande del aditivo orgánico y el 
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poro más peq~eñc::· de_l sopOrte. 

1. O~b~n P·r¿'{E?~r el acceso al mater\.~i,' ·¿·~.t~·i·1t\co-

act.ivo; 

2. Debe ser estable bajo las 

regeneraciQ11. 

Ge11eralmente 

términos de soportes pai·a iOs 

líquidos también pueden ser sopo1tados-.-,.;~ 

El catali::9.do1- de penté..:tidc. de _van~dio .p.ara-·oHí.dar el 

sce a SO~ e5 liquide bajo las -c:c•ndic:iones -~e operación. Otrc.• 

ejemplo~ ca tal L~:adc:.res tab tetados o eXtT-üidOs- están- hechos de 

un material que cristali::a en láminas <platos> puede11 ter-:t:!'r 

una piel (pellejo> sobre ellc1s. en algunos casos esto puede 

causa1- limita.ci611 en la. velocidad de reacci6n por di.fusión. 

1. Transportadores catalíticos activos 

No es posible tra::ar una linea definitiva entl-e los 

sopc•rtes activos e inertes. Y ·partiremos de la premisa qL\e 

los t1-anspcortado1-es con grandias áreas superficiales son 
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·--;··· 

La s{úc:a gel pltede _ .:;r_. p-~~P-~,1-_ad~- ;~.--c:~~---·_u_ry_~~c-!"~!19º --~e 
prop'iedades, pr i ne ip~-im~1~t"e -" ·-c:Oli . ..i~·,r~Sió~1~s ·, ·~-ar{:-; ·_a_r.ea 

·superficial y tamaño·,·-~-~ ~~'~r~-}~> aJ·~qu~:\~e~~~~~~2et.0·~0~-S~~:; como· 

ca tal i :ador para ·un ~·;~~:~~~f,'·;,~: .. ú,+~~~~[>t:F~~{.-.'.~~i~-~~S~~~?~~,-;/>·.;:j~§--'...~.~~­
comercialmente usado· >:~~~-?i~· ~~('.·: _-s~:P.~-~~~~;· _'._-~á:~.c;f~··;:L:·'. ·¿~;i·t;ú\'~ad~-~-· 

propiamente. _se -- usa:~, r~~iJ.1~rt~·efit~'> :;.-¿~m-b-~(,~(~1~:-;r i~'.~~Í~:;~":-'.' "de 

ca tal izado~~ y~:~ ~,~~;~-:i4~i~'.~;~-~-~,t~_-:· ·-~P.ar.·~;( ~;~i-~~~~~~~~gre~~?:,~ :de::· 
oxidación de ·v~~adi:o ;~· :01ú~iorTna~-f6~ ---~_idr·9g·en:aé:í'6n· é~·~· 

: .. -- ) '...,.- ··.?~~::._:"-

. ig.<:.if· meta.fes preciosos. 

----Para ·no c:orrer el -1-iesgo de tapar- los- p-~rd~~"'ae~f:ja-ºS:i)fC~:_. ____ . -

gel con el material a ser soportado, se reqLl·i~i~·:~~ºiO.n'~:k:~::d~ 
- .·c.::::.-; ·'. 

hidrogeles de s:í l ic:a purificados, éstOS ¡J'Uederi :f~St~1.;; 
··:.;;,_,•;··"'" o.•'..,;:' 

compuestos con el material c:atalítico - y ·,:·;;seC:-ádo -. para 
...,_, <:~<-: ' ->, 

desarrollar la estrLlc:tura interna. Los-).;·id¿~g~-¡~·~:;_'d~- .s'i'u~a 
-·:,,:., ,'.:' 

pueden ser preparados de la s:í 1 lea colo id-~i:;·~·o·m·~~~-i'~i'~ 
';'':·::; 

-'.<::. ;:},/ 
- en forma de gránulos, mtér.oesie~·á·S:-·'y ·p-01Vo·, 

- área superficial de 350·,~--~-~.'00;·~'m9 g/.m 
--¡-'----



22(• 

- con volumen_·d~ poro de 0.3 a 1.8 e~ g/m 

La sl.liC:a coloidal es útil en la formulaci.:.n de 

ca ta"l iza.dores un scporte, comúnmente enl:;1.zador o 

ligador, las partículas individuales son esféricas y \"lo 

contienen superficie interna, el área gxterna es cubierta 

g1·upos de SiOH y el coloide es est~bilizado usualmentie 

con NaOH pH de 9 pero también puede estabi li::ar:::e cor. 

amoniaco. 

Reduciendo el pH de 9 origina el cambio de si_dca 

coloidal a silica gel. El .:.lc:ohol da también un gel, les 

iones fluoruro a meno1· pH favorecen la 'formaci61"'1 C:e: 

Si - O - Si de - SiOH 

Es posible formar compuestos (iones metal> con el 

área del SiOH también se puede depositar Ag o Cu y c•tros 

metales por adición de Ag- o CUQ- y un cc·nveniente agente 

reductor. 

Las características de 13 silica coloidal comercial son: 
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- de 1~.a.50 Y. de SiQ. 

- de •).1 a 0.43 X de N~O 

- el tamaño de--pa1-ticLila- de 7 -a-_ as !'lP. -

- con .ár=a sL1per'fic.ial de 140 <seco) a 400 <secol 

c. Silic:a Diatomáceas, Tierras 01atorñeas,- ~-01atomi.tas- o 

Kieselguhr. 

Todos estos nombr.es son usados para .describiT-, el, mismo 

producto. La sJ.lic:a diatom.ticea es una d~ la,s fórmulas de 
. . 

ca tal i zad~r cuyo soporte·:·~~. d~: ~os· _mág Va_l.iosos. 

Pt.~ede ser una herramienta poderosa en 1 as manos de 

q•.lien entienda Y.: .conozca sus características y éstas . . ~· ., 
caracterist"icaS-~pUe'deii- variar la forma depd.sitc· a depósito, 

con las condiciones de proceso y proveedores. 

Hay muchc•s tipc•s de diatomeas, así corno también una gran 

gama de esqueletos diat¿micos que hacen la silica 

diatomAceas, éstas pudden estar mezcladas con pequeñas 

porciones de arcilla y a1-e1,a. el acere• y la all.'.tmina que son 

remanentes que esc:enc:ial del 

esciueleto. La s.ilica dics.!::omácea natu1-al es c:arac:te1-i;:ada poi-

tener un án~a superficial moderada de 10 a 80 m• g/m y poros 

1·•:lativame1,te g1·a.1,des, l(H) A ó más de diAmetro. La 
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sup'erflc:ie ~de .-.1a !_:.~::fié;i-:", ~~-~~-~-~·t-~~~ri·t=j·-~.\·~-~;e --~igu1ios _gr_up_os 

sio~ s~~~~~:. ~~-(~-~~--· ~;~f _0-:_-~~~s:~" ·qUe .';Se {~~-~o\-~erá::~: en una~ soluc: ión 
ca1 ien~e -d~ ,_,-~j-~~:t~'.-!/~L :sx-~ ~:::~:. 0 ~:'.z~:_- :;;ci·::·ó ·. -/'.:· = ... :: __ ::,, 

- > ____ ,_ .'°""· ' - :"""' . : -

-,, _~ . :;~\:_ .. ·.'.,; ~ ;'..'.;_J.~t.i. -•t::~~:~ ·:~~'./-~ ~J\:;,- .:~.---' -" ; .·=' 
_:;~ :\> i 

.-- ~~-- slI~ca ~-~-di~to·m~c9a 'es ~:_.'Ü~a-d.i- -c~-m~~,_-.u~ .-:';;~~~-~f~e-~~'~n:'_ 
fabr,i~-~-~-ión_-=-"d~l:.-- - ¡;~-t-al 1-::ad~r ~--d~_-__ ;·áo1 ·¡~r;.e/i:;;.~~i:&t +!-~)-:á~~-i do' 

fosiórl~~ Sól i-~~' de cua1q~1ier ~odo·: h~/ -~-~~':~1-~\~~:~-r~~:-~·:,~:~.~-~--
reacc:ión qutmica entre los grupos SiOH y:el ¡\~i'J~··;~.f~~~ól;f'~~~··· 

~,. · .. ;·~'.ft·-~ (,/ . -·.: '~:~ 
Esta s!lica es especialmente útil para~ ¡·~~T~'~·~·~·~~{~-;~·-·d~_.:, 

-·~,~-: . 
catalizadores do1ide el producto 

pequeña porciQn de NaeCO:a <3 a 6 

oxidación aún en la presencia de ai1·e. 

En la comerc1:\li::ación se presentan en muchos grados 

baJo el nombre comercial de Dica.lly seguido de un número que 

indica el grado y todos son polvos, el otro nombre comercial 

es Celita al igual qua el anterior el número indica el grado 

y por lo regular so11 polvos pero puede presentarse como 

pellets de 1/8 a 1/4 de pulgada. 

D. Alúmina Hidratada y Alúmina Activada 

En primera instancia la serie de alúmina hidratada y de 

c.lúmina activada no es lo mismo, marcar l.:i diferencia es 
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et fl.c-il. 

Con e\ proPé.$.i ~o de dismim.1ir_ ,la. cc:•nfusiórt que 

Este l:rihidrato es el principal constituyente de las 

bauaitas de Norte y Sur Améric:a, es un produc:to del proceso 

de Bayer para la pL1rificación de baUJ<itas para la remosión 

de acere:·~ sílica y otras impLtrezas, éste proceso disuelve 

la alUmir•a hidratai.da en Nc:10H para formar aluminato de sodio. 

Las i mpure::as i 11sc· 1 u!:! les son separadas y el .:ll t.1mi natc• es 

hidroli=ado para da1- el hidrato. 

eNa AlD. + 4 H~ -> Ala/J2_.·_ H..O +_e NaOH 
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La o: Alúmina trihidratada pierd~ ac]ua.,lentamente a 2.50 

°C y más rápido de 4QQ;<~-- sdó' :~:::-f~:~±fu··~~.d~-·.-{~~--~.~~lú~ina.qu~ 
contiene cerca 

dependiendo del tamaño de, ... :.'part:tcüla, velocidad de 

calentamiento, vacío o nq, e1 af.ea supe~ficial de la '/f-

alúmina es usualmente en el rango de -250 a 35r) mª g/m. El 

calentamiento a altas temperatL1ras de una l.t. otr.s1 dL11·ante el 

\JSO o la regeneración, origina que la alúmir:a pierda más agua 

y se cibtiene la a-alúmina i1"lactiva con la consecuente 

pérdida de casi toda el área superficial. 

b. ~-Alúmina Trihidratada 

Este trihidrato es formado por la reacci6n de CDu cc11 

aluminato de sodio, _hecho_ '°".~~----!~---•~!~~-~y~-~~!:'_!~--~_!""!_~~--·--~~ se 

produce haciendo reaccionar agua con .aluminio metálico es 

relativamente ligero el polvo y tiene un área superficial 

considerable también tienen una estabilidad más grande 

para la transformación sobre calentamiento que la forma 

densa. 

El calentamiento rápido de la tl alúmina tr ihidratada en 

aire húmedo da l'-alúmina, el calentamiento lente• <<1 ""í:/min) 

de pequeñas part:i.culas << 10 p.) en ai1·e seco da ~-alúmina, 

que otra de las alúminas interesantes, bajo 

calentamiento a altas temperaturas una u otra durante el uso 



de 

monihidratada.' 

trihidrateida 

intermedio a 

·=~-3! úm i na~-~~-t;..;Í~~i-di~~i-~~:-f¿~~~:;~mbi~n ~ l amada 

Hid1-agillite~ ,.:l~_-i?~~~-i-~~i'.~~ -'.~S~h~::d.-·atada se 

Bayerlte y~-a1 .-'~;;o·n~h:_i'd~¡¡;t-C.-se' l~·:,11-~ma BOhmite • 

. ' _, :.:;_···;···.·.:;::.::.;,::~:~,~)}.':.::.,: ... ~-) .. · ... :;~:~:.; ·_:~-. 
·\::~.-; ' -

~ara: :¡~~'~ :.~·~f~~~~~_:a~;i~ones 
caracte~·í~Ú:i~.i~: -~,{~:~i~ñteS: ~-

- de ~4·.l"Jr~ ;.:;. x da ,A1 ~·~ 
.. ·. ~--· .>:/'i_(,' 

- de 0.02·: a1 ~,·e·::x/-de ·N&.0::a· 

comercial es 
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un 

Gibbsi te 

llama también 

tenemos las 

- los·~-~;~-~ ~~~~:~~~~~ry~~~-J~~~: se encuentr~n-- --~-~~~ -~,1~~-~ip_., 
SlC!n, >bd'v TlO.. 

- la p1~esentc-.c~ón es en 
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gr~nLllos 

- el ABO es de-0.4~:'.i''a -1-

- cuentan c:on un área :sL1pe1~t"iC::i.a"l ~L_1e ~Stá .- entre 90 y 

301) rrF g/m 

- el volumen d.e p.oro es de o.es _a_ o.si -~mª gln:i 

E. a-Alúmina Monohidatada Coloidal 

La alUmin.:1 coloidal 

formulac:i6n de catalizadores como un soporte, c:ompol"'ente o 

enlace. La a-alúmina monohidratada <AlODH> es soluble en agua 

y·en otros solventes que conteriga grupos OH, esto se hace con 

el fin de que el s~lido sea poroso, con fibras aproximadas a 

los 100 mµ de largo, c:c·n ur.a sec:c:ié.1'1 rec:ta11qular de S-6 m)-l, 

teniendo un área superficial de 275 rn2 g/m y ad~más es 

rica en grupc-s AlOH, tien~ l<l. ventaja de .,·etem:!r su area 

superficial mé.s al tas temperaturas que cualquiera de 

las otras al~1minas de área superficial alta, el calentamiento 

también la convierte en a"'-alúmina. 

Los poros es ésta e5ti-uctura son de: SO a 70 A ~n 

diámetro ·.,1 el vc•lL1men de porc• es de 0.5 a 0.6 cm 3 g/m, entre 

eiti-.s.s importantes características tiene que: 

- la partícula trae carga p.ositiva 

- s~ dispersa en otros liquido~ 
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- se forma una pelí.cula 1 es útil .pB:ra los dep¿.sito~ de 

ura pelicula de·mater_ial act~vo_.catalitico sc•bre u1i so--· 

por-~:e l_is~:~\m~~~e_; ._.; 

- ~s ·un-~bue~ --~nf~Z~d-or-

- la arC111i flo-cU1a·-a bajas c01-icentrac:.iones. y dispe1-sa 

a al t~,;-- ·c~ri¿·eflt"~~¿-¡·~·¡,~~~':':· 
-.---~ 

-- ~Ctú'.a-/c·~-~-o~: uha, ·b·~:~~~ 
• :··.'., ~ _j;O::~_.,-

._::. ·-,__ "· 

F. ·_ .. zeol.i-ta'S_" Tamii:::-es Molei::ulares 

-· ... ·_··.- · .. -. 
Los compuestos coiiócidos COfi!O _ z_~ol} __ ta~_,_ s~!"' lo·s tamices 

moleculares qi.1e, ·contituy~n -~ná';:' c1asé- imPor_tante de 

adsorbentes 'sintéticos~ ·'sorl' los '... ~lU-~""'in~-~~-111-::atC:s 

cristaliiios que se han sometido a ¿_-~-i~rl.t'á.m·i~\.:.'t·o ·p'7-r-~ elimi.11.:.i­

agua de hidratación. 

Poseen una gran porosidad y los poros (que c:c11itienen en 

realidad vacíos l'"eticulares) tienen tamaños uniformes y 

dimensio1ies esencialmente moleculares. Absorben sólo 

moléculas pequeñas. son selectivcas en los que respecta a la 

forma molecular y manifiestan una afinidad especial hacia 

moléculas insaturadas y polares. Las aberturas reticulares 

llegan a tener diámetros de 4 a 5 A raspectivamente~ si el 

alumino silicato se enc:uenti-a en forma de calcio o sodio. 

Las propiedades útiles de l"'-S ::eolitas p~ovenientes_en 
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a> 

formando una·_. 

· pef.mi ten el 

los poros, 

b) una 

Las di fer entes 

;:eolitas se pueden 

Las ::ec•litas de tamices 

disponibles en el mercado son 

zeolita tipo A tiene t.m contenido de· silic:a m·áS- bajc:-y iá 

densidad de cationes más alta~ teniendo además. Lll1 ·tam~Íí~ de 

pe.ro efectivo de 3,4 o 5 A, 

po-s1t:ivc• sea potasio (tipo 3A>, sodio (tipo' 4A>. o calcio 

(tipo 5A>, éstos tipos usados principalmente como 

adsorbentes, del tipo A no se c:c1ioc:e su' c_ont1-aparte mineral; 

los tipos X y Y, relacionan estructuralmente al·, raro 

compleja en términos de cationes con-tenidos <Na-, K-~ 
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Los- típos- X y 

tipo y tiene más s! lica que el t;po, >;: y es estn .. \cturalniente 

.má9 establ'e-,. como:: ... en el·,caso· del tipo ,A, ambos_ ~ie:nen un :· ,,.. . > ' ' 
tamaño-=---de · ¿r ist~t ,f inai-::, ·apr'o~/i~'ado"; .-a.:.1:_ 6_ ~--P.;_~_ e'.!__.: tamaño de 

poro eStá ~~\-~-¡-~:~~ ::~-;}_·~·~-~~. depe~~iendo-del ión con te -nidc• sea 

és'te c:~lci~?-~~i-;-~ ·:·1?,~> o sod·1·0_,~-~1p;i 13i; y ;~·1,~:~~:_;,:>_,-.-
,"" ,_._ . -:'. -::~· 
~<' :;{:, . ~-., ·_.,,'. 

· El :·ta~~ñ·~::::8~ -~~-;~;- ij:,~~;:i·d:~ de ~~,.~~;~:~;~~-~·~·~_ta'.:l~~ ;:3h~~é-~-- qL1e 

sean p~~t1'c~la~~e1~t~ ¿'tl,1~~~ct'lllC> c.itaít~áé!;~es/Jt'', .§ O 

Las pcopledades ca tal! tic as e ~.;?¡j~i;t~:f:~~~~ :t ·~uy 
influenciadas por la relación- si_l-~~~-;~~~-~~~~-~~~~~Js·· :~~::·ti~-¿ de 

cationes presentes en el enrejado.:.cr:{~.t-~-~/;o\:~ .. ~:~~: ~~·~,~-r6 ·de 

i;it;ios -jeficiente5 de cationes. ~C:s e~~mpl~-~· ~)~s~:~:~s .d.el u~c· 
de éstos tamices es en los catali:adores de. desint~gración-y 

en hidrodesintegraci6n. 

Los tamices moleculares se emplean primordialmente en el 

tratamiento de gases; pero también son eficaces para desecar 

l iquidos orgánicos. A altas tempera.tui-as (generalmente 

mayores a 205 oC), la adsc•rci6n ocurre por medio de 1.ma 

reacción verdadera o Ul"'I enlace qui mico. 

Con las· siguientes car-acteristicas se presentan en el 

merca.do: 
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- p~lvo .S. e:ctru.l.do -de- i1ib ¿. iha de p~l9adá -

- la densidad aparon"te de 0.45 a 1 

- área supei-ficial de 201) a 400 rrf8 g/m 

- volumen de por-o 0.2 a o.45 crrf" g/m 

- temperatura máxirr.a de operación eco .. e 

e .. Transpor-tadores y soportes 1nertes 

Los transportadores inertes tienen un á1·ea supe•ficial 

relati ... amente pequet'ia y se supone que 110 hay interacciOn 

qu!mic:ZI. en~re el tra1;sportado; '/ el c:atali:.ador, en éste tipo 

de catali:.adores es muy impc>rtante la forma geométrica del 

mismo, é9tos so11 produc:to':3 d"! la. industria refractaria siendo 

est.::ibles o inestables a al tas temperaturag. 

- se puede tener catal lzadores granulado!l, tabletas, 

t1·uidos ó esferas de 114. 3/8 1 1/2 y 3/4 de pulgada .da 

dlámetro 

densidad :riparente de o.es a 2 

- un área superficial de 0.:5 a 70 mm 9/m 

- volumen de poro de 0.18 a 0.32 crri2' g/m 



ANEXO D 

METODOS DE PREPARACION DE CATALIZADORES 



es2 

seleccionado el ca t_a t\:ú~d~i- ·' . es · -pre e: i so 

func:i'ó_n. ·~de ::.Úi\5--- rñ~~~r'i:~~ --~p;'.i:~~:~,_-·:~j~~Ú>~d~_--,.~-i~~ c~~eCUe!í_C1a '·de-'· 

ooerac:to"-r~es \1.ñi.-tárt.l\S ·n~¿~g~~ia~ .Pata·.s1:1 Prep:~r:-ac:~~ó-n'~-·-: 
--,-' .. _·:~-., 

--;:-·· 

En' el 

._ .... _,_-_. ,,., 

caso - del_, C-.a\'tá1 i~--ad·O~~- ~:fe'·'·~nTdfo·d~Sul:f'lirac1·.:.n;- por 

~~-~--.. ~~;~~~V~~·.·~~~~ ~6b~i-tc·-- ~ ~-mo_l ibdeno · sob._re 

alúminas deberá1,i c:On'sidarar:se ta'.s fuentes ·de abastecimiento 

de cada uno de._ ello_s.. L~ ;_al~mina. puede ~revenir de· sales 

como: 

- nitrato, 

- sulfato~ 

- alcoholatos, 

El ión cobalto se puede obtener .:i. part11- de: 

- nitrato, 

- sulfato, 

- acetato, 

- carbonato y 

- complejos amonio, 

El ión molibdeno puede obtenerse a partil· de: 

- MoC:O, 



Una vez 

Por otra 

en e'l proceso 

- decantación, 

..:. filtración, 

- __ lavado,-

-· secadc•, 

- calc:inaciC.n. 

- conformaci6n e 

- imp1egnaci6n. 

Las diferentes 

E!33 

a, un 

operaciones necesarias para la 

preparación de un catalizador dan luga1~, inclusive, a la 

siguiente clasific:aci6n: 

- c:atali::adores másicos, y s~Port-es:;, __ 
- ca tal i :::adores impregnado~. -;obre' sopor.~es con for 

definida; 
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- ca tal i?:ado1·es mezclados.-;__" imp_regliá.do~ · <aglomerados>, 

que corresponden a sQlidos ql.\e Pueden adoptar difeÍ"'entes 

tamaños, formas y estructuras.'· iryternc.s, las partí.culas de 

menor tamaño puedeTi_ es·t·aí éo1~~-.t_-it~idas poi- la a"grupación de 

cristales. Los cristales -forma:1i,- 1Jna "red'' comp_~c~~-- u1).~~a _p~~ 
una base sólida organizada. Los microórganos pueden· ser 

compactos (no porosos>, teniendo como -superficie ac~iva 
.·'.'': 

area externa, área · inferior a 1 nf /g •. Eri -.9e:ner._~_t, 

mlcroórganos poseen 

delimitan a su vez. partículas más pequeñas· no g~~.~~-~~-~·~)' 
·<:-~ ~:-~-\?~ '_.:;_'._ 

La relación que puede -estabtei:::gr~e ~~e~it·r~""éÜf'ler·entes 
e . • •· ~;,, - . 

cara.cter!sticas a nivel par.tí.c:ula, miC:~;-º~~-g~n~->~Y- g1:áfi· ;;or.:_ 

- volumen poroso, 

- érea superficial y 

- diámetro promedio de poro. 

Para un cata 1 i zador poroso . idea~., teniendo una 

distribución monodispersa se pueden suponer los poro$ de 

geometr!a cil!ndrica y establecer la siguiente relación: 

2 v. 
s = 

r • 

donde: S es el área especifica 
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Vp el vol":l_mei:i .P~·roso 

rp el radio de· los) poros 

PRECIPITACIOÍ,(." 

• Éli 'i.i' s_~cueriCia -·.'de operaciones de t.i\ preparac:iin de 

catali::ado-1"'.', g~n~ra1ffiSnte ia.- pr-imef.a de ellas es la 
- -

prec:i-pi-ta.c:ión,:o sea, ia obténcié·¡,· de uri sólido a partir de 

una soluci¿,n líquida. las ~-arac:ter:ísticas del 'p1~gcipitado 

son definitivas pa"ra la prepa~-~~ié.n· del- cat~il:zado~·,·- ~~rito .en -. · .. : . . . . 
su-aspecto químico (activi_?~d)3_:c~~ . .? en:e1:'f:i~i~·o <t.extura). 

:,: __ :·; .?{ -·-

siguiente: 

Pre~-~-~-i t~d~:~ -'·'.é~~-~~h- e l.:~si T~_ic:ai~~.;f e1; · la·· fo1".'ma 
----:-r. 

- prec i pi tLo{,dJ~ti;~~a~os 
- --Pre~·~ p i'.~~d-~~;~~~-~~g~ Í~~: ~:_~~:".,, 

·,·· º·; 

b> --floCulados 

Precipitados cristalizados 

51."ln partículas con es~ructura organL:ada, con porosidad 

de::preciable y ·de area superficial pequeña. Como ejemplos se 
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pueden c:it.:l.r: 

- al~1mina, 

- hid1-argilita, 

- ·gibsita, 

- bau:<i ta ·Y 

- molibdato de cobalto. 

La precipi taci6n de los cristales obedece las leyes 

generales de la cristali::aci611 en una soluc:i6n sob1·esaturada, 

la cual consta de do~ etapas: 

1 > Nucleaci6n e .aparic:ié·l"t de gé1·menes~ que puede ser 

homogénea. e• heterogé11ea, seg•..1.id.;; dE? una aglomeración h3sta 

llegar al equilibrio entre al !lquido y el sólido. 

2> Crec:imientc· del c1·1stal. pre.ceso heterogéneo cuya 

velocidad depende de la sobresaturación. 

El tamaño del cristal est.i definido por la relación de 

velocidades de nucleación y crecimiento. En muchos casos el 

crecimiento del cristal va acompa1~ado de un tratamiento de 

las aguas madres que se eliminan en el lavado. 

Los pi·ecipitados cristalinos, tanto en forma como en 

calidad, son funcién de: 

- p H, 
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- naturale:a. de la sal, 

Seles 

Los 
. ~ . ' 

los prec:ipitados c:ristalinos; · tanto par.a ··~id~;;.ge.l·e·~ 

floc:ulados, se pa1-te de un sé.lo ·c:oi::i~en.tra.d~_·. l~~pi~J cuyas 

mic:elas de 50 a !Oc) A de diámetro t·i~ne.~ .. un:. ca11.1p~ el_~i:=tl-ic:o 

del mismo signo. lo c:ual impide la fo1-ma_c:.ión _~e un multisol. 

Se C•btiene un hidrogel mediante .. la .ret~c:~1la~ié·n química 

de mic:eles rodeadas de su doble c:apa 

elec:trostáticas. El tiempo de" gel~.ficación ·depend1: de la 

- c:oncentrac:ión ~e las mic:elas~ 

- temper-atura, 

- fuer:a iónic:a de la soluciJ'fl'y 

·mediante la 

neutrali::ación parcial O -total de ,las car_gas, éste eS un 

fenómeno rápido que depende de;· 
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- concent1·ac ión, 

- fuer:.a 'ié·nica y 

- pH. -

Les floculadcs son más d.ensos que - los tiidro9eleS"'- y' al 

secarse logran una rTI~Yor a9tC:mef;a¿(¿~", _ ~Úm'~6-=: i\J'.gá~~: ,·:_a una 
' .· '·-..... - "\i' ' . "' 

meno
0

r área superficial, ~-~ -g~ne-f'.~l -,_-ent-re ·--~-~rio~e;~-.- ··1os 
'°':c:. :.is;· :_,:t:~:~"·~.:-

aglomera dos, el área es ma_yor •. · ~i-. ·· 

La diferencia entre los tip~s _d-e 

siempre muy clara, como en el éas~ ~e- l'~·s<·~-~o·i{t:as 
- -·-· ·, 

alúminas. En la figura D.1. se muesti-.?.-- el -intar_valo de 

precipitación en función del pH y el resul~~do ob<:.;nid-é1·. 

Industrialmente las precipitaciones se lle~a.ri;· a-cabo -~n 
forma continua o por lotes, seguidas .de una oPera~.l~n '_de 

lavado o volatilizaci6n 1 con ieL obJeto_ de~:po_~~t-e_l~mi"i}~r _,-tos._ 

iones p1-ec:ursores y los que intervie1ien en el pro-CEtso. 

TRANSFORMACIONES HIDROTERMICAS 

Pueden defini1-se mediante tres pasos; 

1) Disolución del sólido 

2> Transporte del sólido 

3) Prec:ipitación o en su caso cristalf::ac-ión. 
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Con e1-1as: -se 

s6 l idos prec ip_i ~ª.~'?s_-~ 

temperaturas 

ejemplo: 

- en aL\toclave cc=-n 

tempe1·aturas mayores a loS 

- o simple "curado" a presión 

inferiores a 100 "'C. 

Para ambos casos, las 

sustancialmente el proceso son: 

- la temperatura~ 

la p1-esi6n y 

- el tiempo. 

El tratamiento hidrotérmic:o puede preger.tarse durante el 

curso de otras operacio11es unitarias, como en: 

- lavado, 

- secado, 

- conformado y 

- calcinación. 

¡ 

Todos los tratamientos hidrotérmicos pueden provocar 

cambios tanto en._la __ l§_!'~tr':lc:tui:--.~ ct?_mo en al te:~tu1-C', por citar 
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un eJemplo, tenemo~: 

Cambie• 

, ..... -,·,-, '• 

part_i_cu~~-s· ·. '. part.ic:t.ilas 

¿\morf-.. ú;s ~:(~~~~;fa~-:~ 

'"<·-· :_·.~.-.'< _._;::· .. · < _::.,·· :>:,··._ -(': '': .. ·." 
En e~ c:a~v ··de trar.sf~rm~~i~n~~ .:So-ia~~n1i~~~-t~Xt~~~a-·1es;- el 

cree: imiento de. pa1~-t ic:uias- 'pr~-~~~ce_; .. ~¡,,·.·~~~,m~~-to .. -~~~'~:-e';.::;t~~~:fi~ _.de 

los poros, lo cUa1- ·p'r·ov¿·ca. ~-~~:~~~trs;'inuc'ic!.n·-.··~-~c:·:~;;e'~-;-. El 
o·· '·. ··; •. ·' •·• '· ">• 

proceso de las tra~sf~~mac~·O,~e·~ h_~drotérm~:C"a.s<{\1cl~ye:· 

- disoluc:~ón, 

- transpo,rte Y .. 

~ --pr-eC: rp-_ffitC16-ñ-~ 

La etapa más lenta es a menudo la disoluc:i6n, la cual se 

puede acelerar mediante la adic:i6n de sustancias 

minerali::antes como aeidos o bases. la disoluc:i¿.n puede 

hac:erse en medio liquido, c:aso mL.ty f14 ecL1ente e11 los curados .• 

o en medio de vapor satura de case· del proc:esado. Para 

sólidc• dado, la veloc:idad a la que se disLtelve depende de: 

- pH, 
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- pretüé.n, 

- co11c:entrac:l611 ~ 

- naturale::a de los agentes ·cr_eactivos y m·inei-a'li:?:antes) 

SEPARACICN DE DOS FASES 

Las operaci~nes de separación pueden clasificar3e como: 

- decantación, 

- fil trac:i6n, 

- lavado -y· 

- secado. 

·Decantación, filtración y lavado 

Las operaciones de decantaciéi1i. filtraciOn y lavado so1, 

separaciones muy sencillas en precipitados cristalinos y 

amorfos, pero muy complicadas en precipitados floculados. 

Las dos primeras etapas son simples y generalmente van 

seguidas del lava.de•, que tiene tres funciones: 

- eliminar las agua$ madres retenidas en los poros, 

- diseolver DO• diluc;ión cie1~tos iones e• moléculas 

ab-;orbidos o mezcladas en el s6lido, 

- intercambi':" de iones indeseables e inútiles. por otíos 



que se descomponga\') f,.ici lmente du1·ant~ la calcinación. 

Secado 

La- operaci&n- consiste e·;; la_ eti"rriinaci6ri_~ del: ~gua o del 

solvente contenido en los- poros -o absorbidos físicamente ef'l 

·1a superficie. 

En el secadci de cristales, la operación 1:-io presenta 

dificultades~ en el case• d•=- los geles, que pueden cor.tdr 

hasta con u11 90r. de agua, la dimensié·n de, las particulas y e! 

área superficial de las misma;; deb~n .11antenerse cc•nstC1ntes ~ 

lo que requiere de un t1·atamiento especial. 

Secado común. Xerogeles. 

El secado comt:tn conduce a lo formación de xerogeles. y se 

reali:a a temperatL1ras entre 100 03 y 200 "'C; se prciducen 

transformacio11es fisicoquimicas y fi-sicomecá111cas que pueden 

lleg¿o¡r a modificar considerablemente la estructur-:1 del gel. 

E::isten dos fuer:;::as que se oponen entre si: las c:apilares, 

c¡ue disminL1yen al aumentar el tamaño de las partíc: .. .llas y los 

enlaces químic:os que aunados a las fuerzas electroestátic:as 

tienden a c:eonservar la estructura en su estado inicial. E1"\ 

la mayc•rí:a de los casos son las fuer::as c:apilares las que 
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predominan, debido~_·_a_ que la'9 ·~isel'~=, ~~~ne~ p-~~_cis-:-~~qU._7ñ_o_.;;,_ >• 
-. _ ... - -~. ,: '.- ":'• .· ' 

a1·- secarse se.·'"pT--odUC~" una ~~/-cO"n·t·raé'é:-ió~-j- ~-u~,~ '1.:~~U1ta- más 

i mpor t~nt-~::.~~~~;d·~~~~"e- -rt~~~~n: d i~~etr-C:;;.-"~;--:·pc;·r·¿-~ .:'más ·'·i:>~-qz¡~-rf~~-> 
- "c··-~:.. ; \ ~,:'', 

' t~---->: 

de 

Laplac;e: 

p 

d 

donde: cr, es la 

d, el diámatro de poro," cm."',~-':-~-·-

':. ' -·- " !;;: ~-
Se puede observar .. ,,"-qua:· ;'é:IUra'n't·e: ;~~<este <.'Seéa'do, sin 

transfor-mac ión h idro~érmi_c_a, -: ~-i · ~ ~-¿;:1-~1+~~~: 1':~~--;,:·{~~-: _ par~-~~Ul -~s 
permanece -con-stante y- e1·--cárif~·,---si'a~iiffi~~riifr~:p"rÁi:tT~amenf~ no 

varia mientras que el vo-l_u~e~+- Po~~-"gO f:~i·e~-~r~ ~- dis-~inuye en 

forma considerable. 

En el c:aso en qL1e se puedan reducir las fuer::as de 

tensión ca.pi lar lograría una atenuación las 

mDdificaciones de la te;1tura. Esto puede p1-oduc ir 

mediante las siguientes alternativas; aL1mentando las 

dimensiones de las pa1-ticulas del hid1·ogel mediante un 

proceso de curadc•, o sustituyéndo el agua pc•r otro liquido 

con menor tensi611 superficial <por ejemplo, alcohol etílico>, 

lo cual conduce un aumento en el volumen poroso del :<erogel. 
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Se pLtede también tecurrii- C\l empleo de agentes 

para eliminar las posibles impure:::as. 

~ ·.·; 

seCado espeéiá.i°~. -A-~~.:.-o~i~1;~·:'-,: 

fuerz:: :~:::::e:,e ,zs d;:t~r,,f~ªrJf;~}{iZc\~Jªa:ccH~ .::s::: 
supe~f 1ei·a1 ;ned ~,~ri~:~-: u~-~\-'.~~~¡:~¿~¿·1~¿-~'.:l}?~s~;k~; d~--~-J:a :_.:·~~mp~1-a tur-a, 

''" > .. :. ::::: _-

o bien por, ~=---s'e_a, enfriar el 

lo · ~¿-fj'.~-i~~te~~nte s611do 
-- -: --- ---, 

una · tenlperatura baja para 

permitir una posterio1- sublimació:n dei a9ua (liofillz:aclón>. 

Estas;; _?C•li l.:ls condi e iones ___ que _ perml ten. la-- obtenc:ión-.-de -

un prodLtc:to muy pe.roso y ligero que se conoce como aerogel, 

la formaci¿·n de éste puede ser antecedida por una 

transformaci6n hidrotérmica, curado madui-ado, lo .::ual 

permitiría aumentar el tamaño de las mi celas y con esto 

obtener un producto de menor área superficial. 

E11 este proceso influyen principalmente· las siguientes 

variables: 

--presión total, 



,~ :·_;··)·~~:;_: -_:::)_~~-~"-.~X~··:.~~: .. ,-
La operaciin.~Puede .:...lleVarse~.a cabo en di~c.ontinuo. o en 

régimen p~rma~~·nt~,~~-:~~'.~·~~~~~~.:~~r-rj:~r.~;~~~ ;-t~:~.~éi~-;a·,, ~~1itrola.da. El 

·secado t-ambién-· pue!de- ·~~~~~.se--;~'~ ~·,/óm{~-~~~ón-~:- ~1.-es=ntando le 
.:.::;;:."· ·'~· :. - ..... . 

ventaja adicional:·. de - da'.°r ::5i~U1 té.-r;ea~~·nte f'orma la 

partícula. 

Calcinacl.On 

Al igual que el secado, esta ope1-ac:iOn puede llevarse a 

e.abo antes o después de la .::onformac:ión. Salvo en raras 

excepciones, la calcinacidn se real1za en presencia del aire 

y con ella se pretende c·btener una estructu1-a bien-definida, 

en términos de área superficial, porosidad y resistencia 

mecánica adecuadas. 

Durante la c.alcinaciC:.n se presentan transformaciones 

químicas, físicas y fisicoquimicas, tales como: 

- cre3ci¿,1-. de te~:tura, generalmente macroporosa, por 

destruccié-1, o eliminació1i de las sustancias volátiles 

adicionados; 

- modific3cién de textura por sinteri=ación, es dec:ir, 
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transformacié·n de partículas o 

aglomerad-~~-=- ci~ ·_ má"y~'r- 'Ji·me~~ i ¿;~,; 
c1·istd.les- _pequeños 

1 _ _:.,,_ • - : • ·.: • \, • 

. - modi.fj.cac:i:CSJ'l·'de ~i~_:._e~.i:~_~c t:urao-_~o-~_-, sint:e1-i::aciC:.ry,-_como .. 

resul t~·do·,.:~·d·~:_(¿; 2~\-·a~~-~-o/~~---·~.; máter.ia pOr -d-ifusión; 

·'"'·: ·:- .. --. ··:,_ .,.,,. 
¡-.;,· ,~:.,.:-,; ". :E~~> ":-. 

- reacciones _:é:f~\~~-c·~-s:·: dÉ!· ·des.ComPoSic:'ión .térniic:a:·tantO de 

los ~~en·t·~~.-;---~~J~i~2-~:-_~:-~·;;m~:Yd~ ~·~Í~s ,:~~~-::~~·s;~~s de ·éstos 

que puede,~·;P~~-~u~Ff ·::iatri~~;; .. L~·········~::r 
EStaS- ~~~c:~f{~n-e:~_:_ pue·deij ~~p~O'du~~~i:-- ·caffibi-os t.!lnto en la 

textura como·en estructura: 

Xerogel amorfo de Ale0::1 • 3He0 --..:.).·-aAldlo ·.-.-> aAlJJ~ 
---- --- --- ---- - ------·- ----'·-'----"-'-'~"---=--'------o'O-~----;-,-_-_---o---

- reacciones de síntesis térmica·,; .,c:oi:1 compuestos 

textura les. 

Debe seña 1 ar se que las descompos'Í:·~~i~'h~~li\t 

químicas sOlo se real 1:tan si las .'..~~~~:¡t~~i·~~~~::,~l~I'~:~:~-¡:C;~~-. 
termodi11ámic:as son favorables ~e·_,u_~--:~;?~~TK~·~;¿~:~;_~ft.6 :,:;~-~,:·p~~~é 
pasar a una estructura cr istáli:na,,-~·6'i:·~·.;~,5ii~~·{a~:'~~6-~;,~~l·~·id.]ld~~es , 

los suficientemente grande 



entropía. 

Calcinaci&n de un ~erogel 

En la calciñaci6n ideal de-· un 

descOmposición, ni pérdida de materia), no se modifican:n_L la· 

.estructura ni el diámetro de los poros; .. sin:. ·emb.!.rg~;: un 

xerogel 

volumen 

.:~ · .. '" -~·:-, .;;.;,· :,<· . ' 
que posee una estructura definid~·· t·.super:f.iclri, 

.... , .......... -,'1; 

y diámetro de poros> la puede~per:d~r :~~p.e§·.ra~·.m·e:inteº:' 

por sinteri:aci~n. 
• .~' •,.2. 

En la sinterización, a rad~o de' poró ;c~~~-~-~~~~:,:~:·i·~:~- :tiene · 

una evolución entorno a los puntos :de 'c~-~~~~_'~oX·~\-~;~~~ ·~stos 
.: ':. : '. .. :;::,: ~ .~ \.:,.:·:. : ,'~ . 

los si~ios donde se co11trae el :<erogel ;·_e1.:·vo.l.ufn"en~de i;:ior.o ·y 

el área superficial di::.minuyen pro~-~c.;nd-o:.~::~n".··á~~~~{6 ·~;,.la 

resistencia mecánica, a manera de eJ'emplo ·se .. pueden citar los 

i<erogeles con enlaces covalentes (SiOa y Si Da - Al ..0:11> 

calcinados en aire seco. 

En el de la sinterización a volumen de poro 

constante las propiedades mecánicas se ven frecuentemente 

a"fectadas, las partículas crecen y el número de enlaces 

disminuyen. Como ejemplo se pLtede ci tai- el ae1·ogel de 

hidróxido férrico, el cual se encuentro! unido mediante 

enlaces i6nicos y cuya calcinaci¿n se efectúa en aire sttCCo. 
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L,;i.s vai-iables,~ g_u~_ i::o~trolari e:t Pi:"_ocesF' de_:si!lteri::::ac::ión 

son: 

- temperaturaJ 

- t iemP'o; 

- presencia de "imp1.11-e.:as" añadidas ·e1_q:~_resa_!"e11_te, 

- promoto1·es e inhibidores y 

- atmósf"er-a. 

El empleo de promotores pu~d.e ilLtstrarse en la 

sinterización de sílice, que con -la adic::iórÍ de un metal 

alcalino y llevando a cabo el procesC1 ·~n presencia de vapor 

de agua, se abate la tempe1~atura de operación~ Para los geles 

ióniccis, el aumento o disminución de la sinteri::a.ci6n es el 

re=ultado del aumento o disminució1, e·.i la r.ed de los .Qitios 

vacantes ié·niccis (ani.ónicos o c::at1ó1iTcoS-r·--que sO-n promoto1·es 

a bilse de al..::1mina r:iertos agentes como los_óxidos de-Tie.-ro, 

cromo .• cobre~ cobalto y molibdenc,i ac:tiVaó la ~interi::ación, a. 

veces con volumen de poros casi constante, pero con pérdidas 

en la 1-esistenciC!. mecánica. Por el contrario, Jos ó~ddos de 

vanadio. de bario y lantano lo retardan. 

Calcinación de un compuesto .crist'alitio 

et~pas co~sec:utivas: 

de~composlci6n· del sé-1 idc• precu~sor y· sirlterizac:ión 



e:so 

«cri~tai"i·~~c:iin' .. '~~:~_·dei'_,, ···hr:~duc~-~~-:- -poroso -~:obte,1ido) •. L~ 
·u-es~:o~e~-~-~~~ i,·i~- ~~~~~~.; ~E~~p-~:~~~ -~;:~-~~~~~~i ~{~·',-_ F:~~-s~~·-:·--q'"':~ es· ei. que· 

gene~a _ ~:~ ·_ pci~~:~~-~d'~~ ~:-:~·:--1~:~· t~-~~t4.f:~~:_· _ e:-~~~a~-~~~·a~.?.c t~~ tsti~a~- son· 

consecuenci..t.~--del.~e·scápe d~·--'ias molé~uias que .fo1man parte de 
:-._, -:_·: .-;~-:-'· ;:--_::>· ..... -.. --:-. -.:· ', - ' e"· 

complejos'. o s"e é~c·u~D~r:a~ --~º~!,~.a-t_~-~~~~s ,~·-o_ por_ lcL d_esc_omPOs.ic ión 

y oxidación 
:. '. - ",', 

de- aniones. 
'( .. • 

-nuevas estr,ucturas se 

encuentran mal orga.ni.za.das p·e,:.o con un aumento de temperatu\-a 

puedan rearreglarse progresivamente produciendo una 

estructut·a cercano a la .del prod'úcto f'lnal de9eado. 

La segunda etap:~' .si.nteri::ación análoga· a la de un 

>eerogel. Con ·la;_. "aYüda\ -~i~~,;~, d-,¡;·~r·~n~tes-.· nlé.todo-s 9e e Pi..\ede 

modificar la evol;u¿1·&~· d~~10s· comPuestos cristalrno-3 ·durante 
:'. ·_ .. -, :·/, ; __ :. 

su calcinación. Urio .de el.lo5:·, ·se basa en la naturale::a misma 

del_ p-cec~~~R!',·-- l!0_)~~~~':Ji~~~-~-~~-dea~'--- se_!"{a aquel .que d_~~~nte su 

descomposición diera lugar a la te>etura deseada antes de que 

apareciera la sinteri:ación, ya que resulta más simple si se 

tiene definida la primera. 

En algunos casos se efectúan dos calcinaciones: primero 

produce la descomposición del precursor en polvo a bajas 

temperaturas, a continuación se realiza la conformación del 

ca tal izado\· y finalmente se lleva a cabo una segunda 

calcinación en donde por sinterización se buaca la 

resistencia mecánica acep:able. 

L.:1s v:=iri.:1bles p1incipales que de_terminan_ ·1a velocidad de 
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descomposición son: 

- di.Ametro ·de -·párt~cula, 

~. ª:~~6.~f-~r~--~:y 
-··- n.:\tura'tez~~-,y Canti-dad ,.de ·'i¡;;p~re::as-~ 

La velocidad de la segunda etáp_a~ ·«1a·s1nter1zación 

depende de los mismos parámetro~. ~Tidit;ado_s'.-:- para los 

1<erogeles. Es conveniente se_ñala~, _un caso . {nt~rme~io entre 

la calcina.e ión ideal de un·-, xerOgel ,-_- ·y·~:{'!-a .. -... d~ ·:~\~ c~nlpu'~sto 
;:- -·._:·:'.'_' ,i:',;r_:_· :-<~·- ·-:··, ... - _: 

c1·lstalinoJ la calcinació'1- dS:~da,~ºs~~dob~flem"rta,:-',en--~ont;fe un 

gel pierde agu~ y se sin~~;i~·~:~;· a.; .)0' lc\rgo de la 

transformación, en-

Conformación 

Los procesos por los que se d~-- fo_rma _y tamaño· a los 

catalizadores son de gran importancia;: de ·_ellos~ depe;ride la 

caída de presión través del le·c~O';· .. · las ,r'esistencias 

internas y e:(ternas a las transferencias 

resistencia mécanica. 

Su posición en la secuencia de C?P,~r~.~i_o~~~ _t;~!1.-~e~pec'.tO­

a la calci1iación depende de si ésta última:provoca .. cambios de 
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·: .. , :--· ..... :< . :. 
teittura ·: imp_~~tanfes~.-:·~en '._~.i ;;,_-;'~ t~·x·t~~a;~'- ~-ue: :- de~tru·i;~·a,{ ~·ja:~-~-r:O·r~a_ ::-

obten 1 d ~: ~-- -~ i )~~-:~, ;·-~ y¿~~i~t~~;St~~~!,~~~~~~i~B~~~~-~,~i~~-~!.U~- ~-K·~~:~~-~~r a-
es _P?:> 1~2 e -:¿~'1·~i~~a~,::¿~-s:~Sé;;_,~d~--;:1~"': ~ó7ilf~F~-~¿\~6'~--~:';-,·"-- -. 

•.• · i.1 ": ... ·'\~~ ·3c ~~i; ··~~·· ·> ·:;~ :.. ~-. 
F'.ued_':!~-~\:: ~é{Í~:~i·~~~--t~·~-~~~¡l~'~lJ~:;f'~_~::{t~r~-:~(~ -~·_de -p·r~'él;so-~-~ de 

c:onfOr~~~;i_&~~{s:~i~t~I.~:i1~~~~!i{fJ·~~~J~\-&fi:;l d~f~:1;~r:¿-~ai:~-1cJ1-as:· o 
de p~~-tt'Ciif~-~ .•. · d~,;~¿;M~~;;;i1'7~~~~~~:'W · .. 

. ,__ -. ·:L~Y. ' -d (" --,.:~_;t:·: : 
,.,-,. ~-/ '1.,-.: ',••. -; ._,_~-- ;·:;;.<. ';.~~·:: .::·.: 
'ó:: '-:>.z;:'- :;·{ ,- '""" 

Las ;,,i,;ropai-tt~;:¡las gá}¡,;~: obte~er~.; poi- los siguientes 

procesos e 

- molienda, 

- secado por atomi~ación y 

- coagulación de gotas. 

Molienda 

Las part:Lculas se 'fragmentan como consecuencia de las 

colisiones entre ella•¡;¡ mismas o con el equipo <molinos de 

bolas o de martillos>,, obteniéndose dimensiones del orden de 

varias micras pero con c~racter:Lsticas mecAnicas def'icientes. 
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Secad0 Por '·atotni·zac:i'6n 
' . -····· _,., . 

En· esta~ operaclón,Xe{·_me~~¡;·-~e~~ech•• ?Js~;~on;~,-'1~--
, ··: - .. - ·.,.<·: .-:-¡ • :__._,~> 

Si m~ l_ ~ á '.1~~-'!1~;Jte_ ~-~~,-~é,_i~ = · .. ~Ei--~~ eij\jj ~ ·e~~c-. e_~~~--'o~'.-~l?-~~ji~~{~~ e~~~r ~~/~!?1~~-~ -
pequefias_--·~n·¡ ~~-·~1/\;·~~·~:~ d-~- 7 ,_---~-- ·:;~~-:~"~.Y~·, ·q·4~}-.·~·~ .. :_~~rX~:~~~---1~~-

, .; . ~ ~. '\; . . _:: .·:_; 

condiciOTles ·par~- 01:>te11er p'artícul'as ·, ma_yqr~S _··:/O_~ ~m7goi:-.~~----~e:-

.tienen ~i-fiéul tades- para· la . eÚ~mi~.3~16·~·~;~~~:-:~:.~-o~~:/~~-~~·r·e_~··: deL 

solvente·_se provoca su destrucción·;· 

Coagulación de gotas oil drop 

Ciertos precursores se 

q~_e. ~~1:·;:-puiV.er.i-Zar1:~s· -.en: un; 

con:_ ~{';~·,-,~·g~a-::~·, -~· ~b.ti·e;~e-~·-. 
soluciones acuosas metaestables 

liquido caliente no miscible 

esferoides por efectos de tensiórí s~p~rf~-~i~~-/:'::·~~:~ Je;-~ 
'. '·/··· 

,.. ~-'---=-':-~-_.,;--:=,._~-;-·~:,_~~-: ~':: .;'O=·,~-'oi-o-~--,-

En esta forma se logra ,~--~ª <-~~1 i;~~~~-~-ó-;.;~~ -~G~·~~:~-- v 

conformación simultáneamente •. Oespué·~:'.'.f~:;:'.:.e'Sf:~;·.~·!<: 's~(·.-~o~~-tán 

al secado, durante el cual el· tamañO ct·~~m1~U;~ ~).~·-·d~-~.-er.~~~~ar· 
el sistema. 

Los principales parámetros son1 

- temperatura, 

- tiempo de contacto, 

- coni:entracié.n de la solución, 
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- pH y 

- solvente C PD! sus ca~~cteristicas de·densidad.Y fuer­

zas de teñsióh r. 

Obtención de partículas 

Se parte de una granulometria inferior de 50-60 >< o de 

una pasta con propiedades 1-eológicas apropiadas, es deci1, de 

materia prima que debe tener ciertas c:arao::ter:!sticas de 

'fluidez y adhesividad que permitan la obtención de pastilla5, 

extruidos o gránulos. 

Pastilla.do 

Consiste de la c:omprensi6n ente 2 pun::ones, el primero 

comprime y el segLmdo el<pulsa; para ello se 1-equiere de un 

polvo fluidez y plasticidad para favorecer la 

adhesivid.ad. Si el polvo no cumple con estos requisitos 

necesitarán aditivos. Los C\ditivos lubricantes pueden ser 

líquidos (agua, aceite mineral> o sólidos <talco, grafitc, 

ácido esteáric:c•, e!::tearatosJ. También se emplean aditivos 

para lograr mayor adhesi6n {almidón, carbón activado> o bien 

se recu1·re a pepti::ar la superf'icie de los microgranos. Las 

variables que c:ontrola1, el tipo de producto obtenido dependen 

del equipo <presi6n, frecuencia de vibración para f'acilitar 
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el avanc:e del polVo) y del polvo usado <gra.nulometria. 

cantidad_.-Y-:Cá.l ida~ d.~-· ad_hesiyos. '( _:lub_~_ic-=:t:1te:)_._. 

·c~rre~p~~d~ al tipo 

facilidad y la' calidad 

de i:~nf_o.rmación ~:_!=_Ofl -pastas_; l~ 
.. •'. --_,,.- - .--_,--

_de._,. l'a~.: ext-~us.i6n dependen de· las 

propiedades de éstas¡ e1:1_ par:t __ icular d~: 

- viscosidad tixotropial, 

- estabilidad y 

- homogeneidad. 

La tixotropia consiste la de la en 
; .-· .. , 

visco9idad del sistema somet~-~~e" do. 

cierto t lempo ( t lempo de rel~·j~cÍó~~-:~·:~~. -~·~;.;,;:· ~--?·:;'., ~I~.;·P._~:- '~·de 
) .::.:·;):· .. :/;:·.~ 

relajacié-n es corto la pasta puede S~r· eX~~17u1_c:t_~~-:-"~,-,.:_:-, 

cizallamiento, recuperando 

-~ .. ,:_·;~~{e,~-:·~'.~::<:·· ... ~.~~-;-~;.-. . 
La estabilidad implica que bajo las;_·-condiciones de .. . 

e:<trución no se produ;:ca sedimentació;, dirlam·i~~ de_l producto~ 

lo que provocaría una exudaci6n del solvente' y/o una pasta 

dem~siado viscosa. 

Es necesario que la pa:¡ta sea homogénea para c0btener una 

calidad constante; para lograr é5to se requiere me::clar los 



componen~'es_bajO con_dic:iones-co11tr_of~c::tas.?e pH, ·~emper"atura )'.' 

tiempo. Un exceso del mezclado pued~ densificar demasiado, 

suprimiendo los macroporoS en potené~a. '.·~ 

Existen dos tipos de equipos de extrusión: los de prensa 

<para pastas viscosas) y los de tornillos <para pastas 

tixotrópicas> que incluyen el me:clado previo a la e:,trusi6n. 

En ambos casos es preciso controlar la temperatura y la 

adición de aglutinantes y lubricantes. Los productos son, 

general, cilir.dros desde (1.3 hasta 10 mm ds diémet1·0. 

Granulado 

Consiste en la aglomeración de un polvo mediante la 

humidificaci6n progresiv3 en un dispositivo girator:_~o __ -p-~r?-'" 

formar ºbolas" que deben fraguar. Generalmente se lntrodL1~en 

gérmenes y se parte de un polvo muy fino (de 50 ~). 

Las principales variables de operaciOn son: 

- velocidad de rotación, 

- inclinación del equipo, 

- gasto de HeO, 

- gasto de polvo y 

- tipo y cantidad de aglut'iriantes. 
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Este tipo de.:~operación ·,tiene un bajo c:osto, pero ~e 

obtiene. un_-·p;-c-dUc-tó'f.~o~_;; Út,. ·_anlplfo. _ra:_ngo. de gt·.3:nuloinetr ia, po1-

lo _ qt.1e ha~.---~ n'~~~~~~~.i:J~ -.de -:~_~am·i·:~ar:;:.·. l~-~-- d-iri~ensi.ones son del 

-orden: d~ 2b~'nim·;-_:-.,_ 

Otros 

E:<isten otros procesos de confo.rmac.ión, tal~s como: 

- fusi6n <catali::adores para la síntesis de amo11iaco> 

- lixiviación (aleaciones Raney> 

La figura o.e. ilustra la secuencia de operacio1""!es para 

la prepeiraci61, de un .:atal i::ador másico (ó:<idos de .71olibdeno 

y hiern:a para la o:<idaci61, de metanc•l a formol)~ la segunda 

corresponde a la obtención de esfera de sílice y la ter~er~ a 

la del catalizador de hidrodesulfuraci6n. 

Impregnación 

La impregnacié-n consiste en la dispersión de un agente 

activo sc•b1-e Ul, soporte .. La principal c:arac:teristica de esta 

operaci6r'\ es la humidificacié-n del sólido por la solución que 

contiene las sales. Existen dos tipos: con y sin interacción 

de la solucidn en el s6lido. Si el soporte no posee actividad 
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ca~_ali_t~c~, 

cataliti~os, 

meéánica:s. 

Deben comprender: 

- humidificaci6n, 

- secado y 

- calcinacié.·n. 

Humidificación 

Las fuer::as de capilaridad provocan que la soluci6n con 

las especies activas penetre en los poros, proceso que se ve 

detenido por los gases atrapados en los poros. 

La cantidad máxima de precursor que se puede introducir 

operaci6n depende de la solubilidad y del volumen 

poroso. Si se requiere de una cantidad mayor, se necesitan 

varLas impregnaciones con secado y en ocasiones calcinado 

intermedio. 

En ocasiones los soportes se fragmentan cuando 
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humidifican como c:on5ecuencia de· la tensión '~~~e1~1:'_icia1 o por 

aumentos locales di'?' temperatura; -·~·J--1;.éC:o'~-i~ñd~>.:'p~~a eStos.-~ 
' .. :. ..'·-~ '--~ . ·e-· --

C¿\SOS humedecer el sólido antes o· con-. un.:So1V'ente! -me_Do_~ pol~r_­
_.'.>- .<-:-.· -'~;--. 

que el agua, secarlo ·¡ después· tmPr"~giÍ~J:-10:~. E.i __ trá~amiento 

cc-n v3por da agua puede reducir,,· eSta~ ten_denc'ia a la 

temperatura. 

La humidificación puede_llevarse a cabo por dos formas: 

- con exceso de se-lución {los soportes se sumergen e1, la 

soluci6n>; 

por aspersiOn, en equipos :-otatorios de forma 

cilíndrica en donda el soporte se rocía con la 

soluc:iC.n. De ésta manera logra un mojado 

progre5ivo, con el qL:e se reduce la T·ragment.:\ci6n, 

pero menos homogéneo. 

Las principales variables de operación son; 

- la temperatura. con la que se aumenta la solubi,lidad y 

disminuye la viscosidad (aunque esto también sa puede 

lograr poi· adición de agentes>. 

- el tiempo. 
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Secado 

El se~~d~--~~o~uce la c~isfali:ación del pr~cursor en los 

poros. _,El pr'oceso se e-'fe-ctL1a de una manera diferente c:iue en 

lo3,_catal~::adores másicos y esto se_debe a la gran suo~rf'ic:le 

de contacto ent1e el soporte y la soh.\_cié>n. 

En el c:aso de soportes con poros en una sola dimensió11, 

el disolvente tiende a desaparecer por ·capas concéntricas a 

partir del e::terior de la partícula .• lo que puede causar una 

acumulac1éon de materia en ciertos puntes. Si la porosidad es 

variable, los poros mayores se vacían prirnerf) por lo que la 

materia se cc•11centra en 1 os más pequeños·. 

Calcinación 

Debido a que ya se tiene la textura y se cuenta con la 

resistenci3 mecánica, la ope1~ación en este caso 1esulta más 

sencilla que con los cata.li::adores másicos. SOlo se trata de 

obtener la estructura del último precursor antes de la 

actlvaci6n final Creduc:ci6n, sulfuri::ac:i6n, etc:.>, que por lo 

general se lleva a cabe• en el reactor. Es preciso tc•mar en 

r:ue11ta las posibles interacciones entre sopc•rte y prec:urscq-

<a la tempe1-atura de c:alcinac:i6n> ya que eii algunos de éstes 

descomponen <generalmente forma eHotérmica > y pueden 

generar un gran volwnen de produc:teis veilátiles <acetatos, 
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c:i tratos, o:Ho~latos, etc.>, provocando el rompimiento de las 

pa1·tíc:ulas. En estos casos se c:'alcina en dos etapas, 13. 

primei:-~ lenta. c:~1i poco o:dgeno en los_ gase~ y la segunda de 

manera __ clásica. 

Técnica de impregnación con interacción 

El tipo de interacción puede ser: 

- intRrcambio iónico, 

- adsorción y 

- reacc:i6n química. 

Este estudio limita al intercambio iónico, que 

resulta la operación más frecuente. 

Intercambio iónico 

El intercambio iónico es una reacción en equilibrio para 

iones A y B monovalentes; se puede escribir: 

Az <i6n de la superficie) + Bs(agerite activo) --> 

As <paso a· la· s0'1Jción-> ·+ · B~ ( 16n fijado sObre la. superf'ic:ieJ 



. . . 
En doryde_,lo .trydiC:.es _i:n.~Hi::~n: 

. . . 

-, -en soli..tci~"O-~ ·-

% ' 

Estas reacciones de l.nterc::\mbio i6nic:o obedecen las 

mism'as leyes de catálisis heiiel-ogénea, se llevan a cabeo en 2 

reacciones consecutivas: transferencia del soluto la 

superficie y reacción qui.mica. Para los scDidos porosos 

tienen limitaciones difusionales externas e internas. El 

intercambio es en genaral muy rápido, especialmente en el 

caso ácido-base, por lo que el paso limitante es la velocidad 

de difusión. 

Si hay menos Bs que· si ti os A::: 'sola~en_te los A: de· la 

perife14 ia van_ o ser interc:ambicldoS. ··s1 ·eicisten 'iones~ Bs _en 
- - - -=o---- ---o-=-.,---_- o-.-o--;--_'.-,-_,-:--o--·-=--'--.-c-';, 

poco tiempo. 

Algunos ejemplos de estos tipos de 1ntercambi·~·, 

- depósito de iones metálicos con actividad catalí.tic:a 

sobre resinas intercambiadoras. 

- impregnacién de precursores 
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Humidificación:en :_i-nt.erC:am~io ;iónico 

-.. ·-.; -- {_'."' --~":;.~--·-·-...:> -; 
PueCfe . Se-~;,¡- ar:,Y&nfC:C · -?o~ c·c-~tf~JiiCó~. r y··~{ e_~--~ gene!"' al-' son 

>.:· ;. --.:~-· .:.:\·.·: 
en., - eqU i 1ibr1 o·: · -'~\~~-~!1 : ·~:·~~~-~-~:~,~--S .+. _:P~~:~en reacciones 

En general se puede a'f'irfTlar 

tipo de impregnación hay que: 

aniónico o catlónico; 

ser 

o;bien 

- asegur.:i.rse que la cantidad de io~eS_.-dé~i~:··p·~~~~~s'~~- no 

superior al número de sitios ..:··del--~·- soporte 

susceptibles de intercambio. 

El tlpc de impregnación es de especial interés cuando se 

opera con cantidades de precursor inferiores al número de 

sitios. Si Ks <coeficiente de selectividad de inten:ambio 

iónico> y Ka (constante de equilibrio son muy grandes, se 

tendra que utili::ar competidores que puedan descomponerse peor 

calcinación. 

Para estudiar el efec:to de los competidores se rec:urre a 

la cromatograf'ia de plac:a, que c:onsiste en 1·ec:ubri1· la placa 

con una capa delgada del soporte que se va a impregnar y 

dejando c:aer una gc:•ta de volumen conocido de la solución que 
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c:ontenga al precursor- y_: __ al. comp"etidor. El disolvente y el 

p1-ecurso1~. ·Se -::_--'ep~·r-teri_:· :~i ~fi ntameiite s~g~n ~:;_e~- _el·_.vaoor _ de_ ~~a 
- ---·:;-· 

y _la na~_urale~.ª del;.é:~mpe~_ido1-:_!_ 

·-,·: 

,re: 
~-~f,_;, -';,-'~-.<;,: 

., 
~sta<.~P~~-~u~:(ó·r:i~. -Se -~f~ctú'a en el caso en que haya que 
: ,;·.- ' 

eliminar silst"anc:ias. 

Secado 

El secado no tiene una incidencia ne.table sobre las 

propiedades del catali;:ador, ya que gemeral las 

temperaturas son demasiado baj:i.s como pa1-21 Ce:c:c•mponer :.1 

precurso1·. 

Calcinación 

El tratamiento térmico es del mismo tipo que los ya 

desc:1-itos e11 las impregnaciones sin interacción. 

Con lo e~:puesto ampl i.amente anterioridad, se 

prosigue a s6lo mencionar los casos en la preparación de 

c:atali:ador impregnado portador pueden incluir lo 



siguiente: 

- eliminar el aire, del portador- por medio de v.acío, 
'-. -· 

- poner en contacto el ··sopor.te c:On fa Soluc-f&i-í -imPreg 

nante, 

- eliminar el exceso de :-:sol-~C-i&I"!, 

' - secado, 

- c:alcinaciOn ·y·. 

- activación. 

Ejemplos 

Catalizador de hidrodesulfuración 

E!66 

Se obtiene por me:::clado y aglomeraci&n o por 

impregnaclón sobre alúmina de superficie elevada. AJ salir de 

la calcinación puede te11er 12.ar. de MoD», 2.5 y, de Coa y 

85.3% Ale0:11, con un volumen de poro de 0.6 crrt-/g que se 

impregnan con 14 .9 Kg de paramol ibdato de amento y 9. 9 Kg de 

Co CN03) a•6Ha0 disueltos cada uno en el vea lumen necesario 

para da1- 51 litros de solución. 

La c-peración es complicc?.da para realizarse en una sol.a 

etapa ya que las sales no son compatibles, es decir, la 

solL1ción permanece estable por muy poco tiempo. Se hacen dos 

impregnaciones: primero con los 51 litros de par.:i.molibdato, 
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:_, ,-.·: 
se seca y posteriormeñ~e coh la ·solÜcióñ-·,~ de""=·nitrato- ·de 

hacé. 

Otro ejemplo lo constftuye · la prepara.Ción del 

ca.tal l:ador de desintegración catalítica de .s'ilice-alúmina 

<SiOa-Al.Ga>. A 25 oBé ·1a soluciOn ·de s.ilicato de sc•dio se 

disuelve e11 volumen igual de una so'luCión de ácido 

sulf'ú.rico de es oBé. Se obtiene de la me;:cla un ·gel QU.e se 

frac.tura para posteriormente se lave. El hidrogel es 1:..emojado 

durante 12 horas en una solución de nitrato' de: aluminio de 

una co1,~enti-ación adecuada para daí un alumlnosil_icato (SiOi:r..:. 

Ali!!:~> una relaci¿.,, d2 a a 1. El gel obtenúió· --~e. ~~·ca -Y, 

calienta pc·r 3 horas a 400 oC. Se ha notado que ia Al ".oo es 

un promotc:n· para el SiOo, la acidez 

mejorada por tal promoci6n. 

Catalizador de hidrogenación 

A manera de ejemplo en la preparación de un catalizador 

impregnado en Lm portador le. 1epresenta u1, c:.ta~ i :tac!o~ ?_e_ 

niquel pa1-a hidrogenación, puede prepararse en alúmina, 

empapando las partícula=> d~ alú..-nina sometid,;.s al vacío con· 
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u11c>. soluc:iC·n de nit1atc-- de ni~uel, drenanp_? para elim~n~r" ~l 

exceso de !Solución y calentando _en un _her.no. para d~scoi_npon~r 

el nitrato en óttido- de níquel. -La red.Uc:c·1-6n -del, ó~idr-a· 

níquel met.11 ice, se e'fectUil ,neJor 

coloci'.da:s en el r~acto; y pasando .hidr6geno a t;~aves del 

equipo. La activaciOn in si tu~ E!s n_ece~ar_ia pcira __ Pr:"e'l~fllr_.)_a 

cont-am!.nac16n con aire y otros gase15 se pu_eden: reacc:Lo_nar con 

'?l niq1..1el reactivo enve1ianAnde>lo. 



ANEXO E 

CARACTERISTICAS FISICOOUIMICAS DE L.OS CATAL.lZAOORES 
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'.' ',' . ' ': .'· 
La industria de prÓce:sani_i~pto{_de"Í~(pe·t¡..¿.·feo.·eS~~.fi:-~:lugar 

•;.-;e':.·-.·:··.(>· ,.,,,' 

a dudas~ 1 a más grande,-·,· UsÚá.ria,·· 
0

dE{ ·,e-atal r~~d·;,res -en-- la 

i ndus tri a qui mi ca·. --con·s í d~~~~~d6<:·---t~;~ an·ter 1 ó"í--. ~.-~~-:-;--d!0~:fi~~~=~~~~ 
¿i-~,".;> :l',c;,.;_, !'~-~-- -<.,; -

importan:ia la revisión d" algLÍ1;¡,;¡'.concept,~i;'.,,,,,,,,~;<' ,,,>~ 

,, , 

"cat',~.ltsis", debido a que la cabal. comp~~nsión d~ éste, nos 

conduce meJor entendimiento del tema. Ahora blen 

procedamos a definirlo como sigue, la catálisis es referida a 

la descripción de ·todi:i el proceso, en el cual la velocidad de 

reac:ciC:.n está influenciada por una sustancia <c:omUnmente es 

conocido como ca tal i::ador > ~ que permanece químicamente 

•l final del proceso. Aunque ésto 

necesaria.mente asegura que el material no toma parte en la 

reacción, como mencioné· con anteriorid::-:d si ~-:; posible 

que el catali::ador fo1-me un compLtesto interme-dio los 

reactivos, dicho de otra manei-a~ la catálisis se encarga del 

estudio del fenómeno que se presenta un sistema 

reaccionan te al introdLtc ir una sustancia de11ominada 

catali::ador, que da lugar a camino al terno a 1 proceso de 

transf'orma.ción química; tal alternativa lleva consigo una 

modificación en la velocidad de la reacción. 

Entre algunas características generales de las 

reacciones catalíticas tenemos: 

- cantidades relativamente_ pequeñas de catali:;:ador se 
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necesitan para convertir grandes vol~1menes d<? 

productos, aunqL1e nec:e:-sario' cantidades 

considerables de'_·-c:at_ali~'~d~f~ e_n_ ¿.;igunc•s_ c:a~cis debid6 a 

que se Pl_'"~·c:esa-0 voli:_tm_enes_'· -enormes · de· cargas·, para 

obten e-¡ el éo\-resp~;,d ie~~e··:·· p1:·o::f;J~ to.-_ 'fin·.;_¡ r~·Quer-_ i di:/,~ -

el equilibrio en una reacc:i"ón reversible no es 

alt_er.i\da por la- 'presenc:·ia d~1 ca-tal·i-.;_ad.ci'r, .dado: ._q\:t~--~l 

cambio de energía fibr~ 'de" a'~~~~,·'.d~-~:~~~~~,--~~\,:l_c:a:;~~te:-··.'.~e~ 
los estados inicial y :filial -del -~-i'st~;~a )if·:.nó/d~~ ia 

trayectoria seguida, el equ.ilib'¡~~-b· ter~~'di'n·A~-i-~~;_:~n~re 
reactivos y prodúc:tos·, no·. se :~'.-~e~0t~-~~/i7~i·~-~~~O .. : ~-P-or_~,~-'la 
presencia del c:atali::ador. ..~ :,.~[.'.( ·ii·:2::-:·· 

<,;._:.<_·;; 
·, ·, ,- - · .. ~- ·- 1~: ~:·-~ 

Se pueden clasificar conveni~~te~~~-~~\- el'!_ ~o~-~ gn.;~·~·s las 

e: atal i ::ador y el reac-':-\vo 

homogénea o heterogénea, la primer!\. s~- refier~;·-·ai. cas;· ~ri ··que 

tanto el c.atali::ador como- la·-me~C1a-'l-eacc:'i-ona;,te-·-~·~""-.-e1.1c:ue~tra-: __ 

en la misma fase, la cual generalmente es l:i.quida. La fase 

heterogénea, de uso industrial mucho ·mas fr:ecU-ente·.se l-efiere 

al caso en que el catalizador se encuentra en una fase 

distinta a la de la me:cla reaccionante. Los ejemplos más 

c:omunes son: 

s6lido - gas 

sólido - liquido 

1 !qui.do - gas 
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El c::atalizador ofrece al sistema e reaccionante u1,a 

t1ayectoria difereñte. par la tr.an~fO~Jnac:-i"&n. -.d~ -':;..-~ac·t-i~~;··a. 

productos. Como 5e ilustra en la figura 

~ ·---

Por la descripción puede concluirse - que,_ un Cat~i:i~ador : ·-

disminuye ia barrera energética <aner9 1a de·. ac·t1Va.t:ii!.n).· Pa.~·~ 
._·;,--:.- ,·:. 

la ti-ansf'ormación de reactivos - pro.dUctos·. :--.:Dié:h¿\-·. 

disminución, característica del conjunto cata1i·~~~--~,~-~,.:~~-~é~-~~ 
química, puede verse afectada por dif~re~~es .. ~~·c·~~~-~~~.:-~·a·i_·~~ 
como a 

- formulación del cat.:il izador, 

- envenenamiento pro;resivo de los sitios_ ·_acti,vos ;de ·un 

catalizador y 

- modificaciones de las propiedades· f'ísicas~-del-o'-CatB.lf 

::ador. 

Ahora hablemos de una forma más especí~ica, partiendo de 

que un c:atal i::ador es un compuesto químico y ésta sustancia 

al intervenir en la reacción forma un compuesto químico 

intermedio con el reactivo como ya se mencionó. Este reactivo 

intermedio da el producto o cc:•n un segundo reactivo da el 

producto final. Pudiéndose éste recuperarse al final su 

forma original. Pa1-a cumplil- con la naturale::a catalítica el 

compu'S!sto intermedio form.:\do rieceslta tener una estabilidad 

Optima. Si éste es demasiado estable, no reaccionará lo 
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baStante rápido .para ·dá1· una· v~_locidad ·de re!ac1=ié-n 3dec:uada. 

Si no 1~ b~St~'nte :··~Sta-~ie, no·::.~Orinará' _-6trO>f¿ .. ·,ba~ta'nte 

ráp~C_o._ ~ en ~'~n·~~n~~~~,i~~-- _ -~~-~.i~~:~~~:~ -_._ p~-~~a; .-PT.º,"f·~ef::-- una 

--_ve10C-1d.i\d d~·~:~~~~~c·¿~-i.-. -ii~:~J.-~ - · -~~=- -~- _-.~·-~-'~<~-;; 

--_:· . '-'.-'"· .:.> .-~:~.~ _:.".'. 
'--~~~'-' q'\J7 .. $~ te'J1ga· _· l 0iqu~d':'; o _:;~po·::-,- -·LI~ r-f:iac:ti\16 'debe 

~'atáii:.::~dor:-. ·"ante9 que -~-'-~ue_~-~- -,;;eacc-l011cú~~- - c:on. el 

c:atal i zador. Del mismo modo el producto ñecesi ta-alejarse .· .. -,. -.,·:.: 

del catall::ador antes de que reacc:i9·r:i17:::cón;~~ra_· molécula .del 

reactivo. Ambos 

alcanzarían controlarse por fUerz~S- 'eid::~rrlás·; tales como: 

velocidad de agitación, velo,c:idad -.;~'~ ~}:~)~'.-~~·;::.-~·~·~ .. , éstos son 

detalles de ope1·ac:ión espe~.~~·i~--~~'~·~·~-}:~· 
''~·,'fi:. ·:-;_>, . .," 

El proceso 

siguientes: 

~ih·. I_ -_e:.,,_·-~-¿: ·,°·.,.'.T'i;·<·,,::;;:·::_,· .·:·:!.' 
2.- Reacción con el ca tal i::ador. --<quimisorc:ión> .;'-. 

producto. 

4 .. - Desorción del produc:t.o. , .. 

5.- Difusi6n del producto al~jándos¿ del catali.::ador. 

No todos oaistos pasos están presentes y raramente es 

posible seguirlos. Aún as:L, el c"atall.::adoi- usado necesita ser 

vigilado. ya qL~e algún p:\so pued~ ser el controlante de la 
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velocidad. Por ejemplo, si <1> ó -~5) la velocidad_ 

controlante, la energía de acti~ación será .·(5 K,cal/mol. Tal 

·energ!a de activaci6n sugiere 

ópt.imas condiciones de 

En una manera idea 

tenemos un caso simple: 

A + B --> A X 
<--

B + A•X ---> e X 
<--

e X ---> e + X 
<--

donde A y B son los reactivos, X es el catalizador y C 

el producto. 

Los pasos 2,3 y 4 comienzan la reacción química, éstos 

tendrán una energía de activaci6n ap·ox1mada a 10 Kcal/mol y 

se puede mejorar optimizando la transferencia de masa a menos 

que los requerimientos de calor <endotérmico o exotérmico> 

sean involucrados. 

En muchas reacciones catalíticas, el producto primario o 

inicial formado es capaz de seguir reaC:cionando para dar 

productos de reacción· securydaria. Los limites de la 

conversión y el producto secundario mínimo formado es 

separado del producto inicial y se recircula el material sin 
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convertir junto con más reactivo. Mo hay regl.as generales. que 

permitai: una· pr.ediccióri, pe~.~,, usual111ente · el p~oducto 

secun~ario c.'~~,-~i::erá ---~~a~~o -del --20 ~ ·.so-,-.y.-· 'd~ :c'~_nve'~si~~-·.na 

tomado ·1u.g.•u··. 

Actualmente no sólo- cons_idetan las :::pro-pie~:úides 
"•<"•. ·:_º-)'.-·-'· .. _, 

catal:lticas y fisicomec:ánicas - de. los .s~_lX~Os <:si.1.'1C~··qLle'"·' es 
preciso anali.:.ar las caracter-í.sticas Tieí.~oqúi.~i~-~~ ____ P:~'-:-~~-

., - ,•'-,•• - ; 

poder determi1"lar las causas de un cierto compoi-te.mieTit·o · b_al~ 

c:.01,diclones e~pec:ific:as. Para la interpi-etación~ de·:· loS 

re5ultados obtenidos con el empleo de ca tal i:adores· o:, Par~­

elabo1·ar una hipótesis sob1·e el mecanismo de la reaccióñ~ es 

necesario conocer estas caracts-risticas del s¿;li_d_C>. ·y 

establecer co1-relacic•11es ent1-e ellas y los métodos::emp"l_~a~os· __ 

para su determinación. 

En la tabla E.1.-.se resum~n_ las caracteristicas analiticas de 

los catalizadores. 



TABLA E.1.- CARACTERIZACION ANALITICA DE CATALIZADORES 

- Análisis-físicos 

tamaño de partícula 

área superficial 

volumen de pofo 

resisten~la_a ~a atricidn 

- Análisis químicos 

contenido de zeolita 

metales 

carb6n 

Las prc•piedades que mayor valor tienen soni 

- microactividad, 

- volumen de peoro, 

- densidad aparente, 

- análisis granulométrico, 

- tamaño promedio de pa1·tícula, 

- índice de contaminación, 

- carbé.n, 

- metales, 

- alúmina, 

- análisis especiales e 

- índice de atrición, 

277 
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tanto par3. ca.tal i:adores .frescos {las. cai:-ac::~.er_:i.sti~aS tas 

proporciona el proveedor), como para los catali::ádores de . . . 
equilibrio (los ct.1ales :_son._cat~ltzadOreS' __ ~s-ados··y regenerado\"l 

pe-:o .que -aún tienen -·ac:ti~i~-~~~:,--o~--su~--:: ~n~_l_isi_s sé hace ~n 
laboratorio). 

A conttnuación, ·se hace · .. uncl.' breVe -d_escr·ipción <-de los 

métodos analíticos, utili::ados .. para la ev~luac::i6n de 

caracterí.sticas fisic:as, químicas· y de ··comportamiento de 

catalizadores. 

Hicro~c::tividad 

Básicamente se utiliza el método ASTM-D-3907-90 Co\, 

ligeros cambios en las condic:io1-,es de operación y 

caractaristicas de la carga est.!mdar. 

En esta prueba, 2 cm~ de gasóleo son alimentados 

automáticamente por medio de Llna bomba de je1-inga a través de 

5 g. de catali:ador empacados en un reactor de vidrio Pyrex a 

492.2 "'C durante 75 segundos. El producto líquido se colecta 

en un micro receptor graduado al mismo tiempc• que el product"o 

gaseoso se mide por despla=amiento de una soluci6n de NaCl. 

El análisis del producto líquido determina la fraccién 

conver'tida de la ca1·ga origi11al cLLy<\ temperatur'a de 

ebullici611 sea mi:!11or de 2c)4.4 "'C permitiéndo el cálculo de ta 
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El . producto analiza 

cromatognlfic~meI:ite p~u-a·--'d~t:~;-~-iiiar.:·- -el_-_,..._·contenfdo de--·!-'., 

permitiendo --el-- ~á~lcU~·º-º-~del·- ~.ac~Q-~_-.. -~~- p1~·'?_~_ucC: i~n--·_de g-as .-. · El 

cat""°li::adO"r evaluado·-.: se 'descar_ga-_:del_ ,reactor y se determina 

e1 coñtenido - de:···~~rbin·.,·.·: ... qu:e .¡Je~mite. calcular el factor de 

de partícula se determina 
... _, "" .-. -

pasando 2 g". d~--, catal'i::adC:n-·>_por micromal las <0-20~ 0-40 y 

Tamaño -de par_t:Lcula 

E3 un indicativo de las propiedades de fluidización del 

catali:ador y del funcionamiento del cict6n, además monitorea 

la atrici6n del cat.:1.li::adc•r en el sistema, esta propiedad es 

determinad~ por rayo lasset· empleando un equipo microtrac, el 

cual mide P"'rticulas en un intervalo de 2.s - 176 micrones. 

Tamaño promedio de partícula 

Es el tamaño de las paíticulas que contiene una muestra 
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de catalizado.1.;~ ~~·g·ú~··!10~'.det~i-mr~~~ el~púnt_~-:~meci_ié/ <:sor.-) ·de'-1a 

gráfic.ª.·?e_ dÚ:;~ri't;~-ci~-~ ·~~;;~'{~~~-~O_ ~d~---~·-~~~-~~~~,1~. 

Area SL1perficial o área específica del cat.:i.li::ador se 

real iza mediante la impregnaclé·n del sólido con nitrógeno, 

basado en el fenómenc• de ~dscrc:l6n y se emplea un equipo 

Digisorb <método ASTM-D-3663l. Es una medida de la superficie 

de contacto poi~ gramo de catali::ador, proporcionada por la 

estructura porosa. de la ::eolita y matrl::. ·Es fu1icté.1; de 1.:\1 

- técnica de prepar::\C ión~ 

- concentración de la ::eol i t= y 

- formL1lació11 de la mat1~1::. 

Esta propiedad es modificada por: 

- efectos térmicos e hidrotérmicos y 

- contaminación de metales. 

Volumen de poro y distribución de volumen de poro 

Es el volumen intei:-no , .t.otal por unidad de masa del 

c:atali:ado\-, o s~a 0 es __ ~n.o-<-~ed~~-ª ~e la _dimerisi~n de·_l~s poros 
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que ·conforman >:1a P'ar,ticu~·~- del catal i ::ador. Indica la 

facilidad de .-~-Ú"u~(c?n_ _____ de .- reactivos y productos - e'n la 

par~icula de catalizador.· Se determina por medio de \.ñtr-USfén 

de nitrógeno en equipo Digisorb método ASTM-0-3663. 

Densidad aparente 

Representa el peso por unidad de vc•lumen del-'c::atali::ador 

calcinado o de equilibrio. 

Resistencia a la atriciQn 

O indice de desgaste, es la medida de .~u C:i_~tre.~.~·, indica 

la susceptibilidad de fractura -de ·ras-· --=par.tica1-as-~--en_-_el0 -

reactor, provocada por los choques con las paredes- del 
. . ' 

reactor y de las partículas entre sí., es un indicativo.-de laS 

posibles pérdidas del catalizador. Se mide introduciendo un 

chorro de aire en lecho fluidi:ado de ca tal i::ador pol~ Lm 

determinado lapso y enseguida se :::alc:ula el aumento del 

contenido de finos (pa1-tic:ulas de 0-20 micrones). 

Contenido de Zeolita 

Indica el tipo y conc:entracién del component-a activo 
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integ1-ado el catali::ador. Es una medida di1·ecta de la 

actividad del C:atal.~::ador:J se determina er'lpleC".ndo difraccié-n 

de rayos x: (relati\.·a a ·Zeolita· di1' referi?nC.ia>. 

g~-avime~~::ía 

y t<..CO::. separando ~ª. ·s.·~ui:::·~ _y~det~·rmfnai:~f~.:_el a_luminic; comc:i 

óxido. 

Conte~ido metálico 

Indica el grado de contaminantes o· S.dit_i.Vo~S pr.esentes en 
. ~ - ·, . '.', .. 

el catalL:!>.dor. Los metales ccn1sideradc.s ·en'.··esti! -¿jná.li.sis 

sodio, niquel, 

determinados mediante la técnica de. e~pe~trome"t1-:ia de 
__ '_:_:.·:.:_-,:·' 

absorción atómica. las tierras raras se de't-erniinari pOr _rayo$ 

X Cson estabilizado\-e'l5 térmicos). 

Indice de contaminación 

Se ha1i desarrollado varias fórmulas para ·determinar el 

grado de c:ontami11ac:ión de un c:atali::ado1·, siendo la más 

comLtnmente utilizada: 
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I.c."" 1(u)O<Y. FeeCb + 4~'• V+ 14Y. Ni+ r. Cu> 

El cálculo de este índice p_er~i-te' mantener al 

c:=i.tali:ador en un nivel c:on;.tante- de·''trietales mediante 

sust i tuclones o r9posi.cic•ne9 con 'ca tal l zador fr9sc:o. 

Carbón 

Oeterminaci.6n efectuada en c:~ta)izadC?res :de eq•.Jilibr\c• 

para c-:inocer la eficlenc"ia 'del !":egenerador 1 se efectúa en 

equipo analizador LEC0-3:34. Una·· riiuestr-a de c:atali:ador 

conteniendc. carbón, se . ..:omete ~ co~bustl6r.. controlad~3; pa\~a su 

conversión a co., el cual se determina vc•lumétric:amente a 

través de u1,a soluci¿,n caústica. 

AnAl is is especiales 

Cuando se Jequ1ere se reali:an análisis de Rayos X y 

Microscopia Electr6nica. 
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CATALIZADORES COMERCIALES USADOS 
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En base a l.a .experi~:icl~~"·.pr.~~.ti~<~· ~s:_:"p·~/~~Ú:>l~·::·J1~~.·tar· el 

numeró de · só lidOs qt:ie -?~Jeden -~· ·.c::il.'t;ai'Í,_~-~¡~c..,~7 un:~.;~c-rrirto --·.t'ip-~- de 

específica. 

. .. 

A c:ontiD_t.1ación _ -~:i~~~~t ~ ~:11_-~- ·.~~~~ i·~< f ~-1 • _que contiene 
I' ! • - ~,-: ' • • • - • •• 

109 ',c:at.~.'l i::adOre~~ para- ~--a'igl.:1~º~-)~pr-~~-esoS·: comercia.les más 

conocidos.« 

TABLA F .1. 

Proceso 

Alquilaci.:.n de 

hidroc3rburos 

Oesintegraci6n 

de hidrocarburos 

(gasóleos) 

Cloracié·n de 

hidrocai-burc•s 

_K.50..( 1), ~F(t l, 

AlClm+HCl, , 

H:sPO.../Kieselguhr 

SiO.-Aln~ con 

estructura c:ris-

talina sintética 

<::eolitas) 

CuCla/Ala~ 

VÉ!ñenOs 

Sus'l;anc ias que 

re'ducen la acidez 

Compuestos de nitró-

geno, metales <Ni~ V, 

Cu>, acumulamiento de 

carbón. 
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Oxidación inorg~nica·~t,VaiO:s ,Rh,CuCla Arsénico, compuestos 

<HCl o. Cla) 

OxidaciC::n,-orgAni~.a- .cuc1.;/cac>·+:pcfC'1.,. -

Cf'ase :Pdi~iii-cb.'7; -

·~.,~:- -_ .. -',: /--. ::~~::_· _:-:_:·~.-:~-- ··;· 

Oxidación O!"_gáni~_a ~~~(~-~-~_?;.J~_9.-:A9_~_,;. 
(fase gaseo·sa:> CuO niolibdato de' 

bismuto. 

Polimeri::ación 

Kieselguhr, HoCb. 

- CoO/AlgQ. ,c1-Cb/ 

<SiCW:-AlcO:i,), 

TiCl:s-Al <Ce:Hs ):11 

f-IDO,Ce,compuestos de 

a.::ufre, ca, co. 

-- Pt~ --Pt/Ret; Pt/Ir-; -A-::üfre-, nLt1-ógenci; 

nafta.s Pt/Ge, Pt/Sn. plomo y carbOn. 



ANEXO G 

TIPOS DE LECHOS EN LOS PROCESOS CATALITICOS EN LA REFINACION 

DEL PETROLEO 



289 

Los coefic:ierites <~_e. tranSfei-_enci<i:··--de .~asa y de-energía 

entre el fluido y. un ·catalizador, dependen del flt.do y la 

distribución geométrica del fluido y las partículas 

cataliticas. 

En otras palabras, dependen dol tipo de reactor, por 

ejemPlo, estos coeficientes son diferentes en un sistema de 

lecho fijo, donde el fluido fluye alrededo·,· de partículas 

estacionadas y en '-1.n lecho fluidi::ado, en qL1e las parti.culas 

y el fluido están en m1:1'limiento. De ahi la importancia del 

conocimiento de los tipos de lechos de 1..1so industr lal ~ en 

este estud i.L'I enfocaremos al estudio de reactores de: 

-·lecho fijo 

- lecho móvil 

- lecho fluidi::ado ( 6 fluidificado ó fluido > 

- lecho de suspensi6n ( 6 lechada 6 evulado > 

debido a el importante uso de éstos en los procesos de 

refinación del petróleo. 

Los reactores químicos pL1eden tener 1..\na gran variedad de 

ta.maños, fc•rmas y condiciones da operación. Une> de los m~s 

es el peqL1eño matra.::: o vaso que usa en el 

laboratorio químico para las reacciones en fa:e liquida, el 

otro extremo en CLtanto al tamaño lo constituyen los grandes 

reci.pientes cilíndricos empleados en la ind•Jstria d1~l 
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petr.é-leo, p~r:. ejemp~o: en la de$in~,egraci.én de ·hidrocarburos. 

- méto"dO -de cipé-rac i6n 

reactor por lotes o intermitente 

reactor de flujo continuo 

- forma dal reactor 

reactor de tanque agitado, RTA 

reactor ideal de flujo tubular o flujo t;apén 

reactcr intermitente con recirculación 

- número de fase en el sistema 

homogéneo 

heterogéneo 

Un gran 11úmero de reacciones c:omei-ciales imi::>ort_antes 

perter1ecen al tipo de catálisis fluido-sólido. Entre los 

ejemplos más importantes e5tán la desi1,tegrac:ión del 

petróleo, la o:ddacié>n del biéxido de azufre, la síntesis de 

amoniaco, la deshidrogenac:iC·n de butano a butadieno y la 

oxidaci6n del naftaleno oxilenos a anhídrido ftélico. En este 

grupo de reacciones, el catalizador sólido puede mantenerse 

posicié·n fi.Ja mientras el fluido .,;e mueve a través de 

él reactoi-es de lecho fijo ), o las pa1tic:ulas del 

c:a tal i zador mucho más pequeñas, pueden suspenderse en 1 a fase 

f'luida mediante el movimiento de ella < reactores de lecho 

fluid izado >, e· bie1i la; p::i.i-tículas del s6l1do pueden estar 



e1, c·ont~cto,. de .pu~to _ a ;>unto cayendo suavemente -por gravedad 

a tl·avés·-dal .fluido_.'··< ;·eacto1· de ·1ec_h_o mdvil--l. 

Por lo'·. gen.eral..-- el fluid!;' c~_n qu_e _s:e:º tr~~ª~,~ =es_· -~~s; -pef'.'O. 

en ·ocasiones. se -opera con·--1 iqUido-'.>p~r-~ lo ·, __ ~ue··~~- -~~st~~a es 

liquido-sólido y para' algunos' .:asos' de - este: tipc- se le· 

lnco1poran dispositivos paía la db;PoS.ición···del liquido 

reactivo por el fondo del reactor. 

1 .. - Reactores de lecho fijo 

Los reac:tores de lecho fijo e o empacado > se 1efiere11 a 

sistemas de dos fases en los que el fluido reaccionante fluye 

a través de uno o mas tubos emp3cados cean partículas o 

gránulos catalíticos estacionarios, estog reactores '3e c-.peran 

en posición vertical. Las particulas catalíticas pueden 

varia1- de tamaño y forma: granulares, gránulos compactados. 

cilind1·icas y esféricas. En algunos casos especialmente con 

catalizadores metálicos como el platino, 110 emplean 

pi.\rt:i.culas de metal, silio c:iue éste se presenta en forma de 

mallas de alambre. El lecho del catali:::ador consiste un 

conjunto de ca~as de este material, estas mal la:; 

catali::adoras se emplea1i en procesc•s cc·merciales para la 

oxidación del acetaldehido a ácido acético. 

Debido a la necesidad de eliminar r.:• añadi1· calor, no es 
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posible usar un;'sólo tubo de g1-an·diámetro·-empacado con el' 

c:atal i ";:ador:, pof-~. ¡~.":qÜ~:_·. ~i·-·re·~cto1~-.·--deberá·- ~~n~·~i t.ui-¡..~~-; ·.:on 

e: ierto · 1i~mero de_-- tubos, angarzados en-'un ·so lo~ c:u~tpo ~:e_-·-

de reactores es que 

al f·luldo que rodea los tubos es constante' a)i-~--:~/}?~rg'~'. d-e'JtodO_~--_,-­

el tubo pero casi siempre la ma..yor parte. de-.. "L;\. ~:~~~-~rJ'n .:_tie~-~: 
lugar cerca de 1 a entrada del 

otros medios de enfriamiento ademas 

alrededor del tubo del catali:::ador como :,úVi--~-i~y~y-:.r~~c:-t~;:.· en 

partes, con interenfriadores entre'-c:2'da::·.'u~-~;.-~-~r~~{-~·~,/e'~ un-
. - >::·· :_:_.; . • - --~~- _:; 

procedimiento de uso comú.n, otra pos'ibif..í.dad·-~tlúé;-:¡;a-,.traba-ja'do 
'· ->.·- ' '"-:.; ., . :·:·.· '.·: . ~·· .. -

sat l sfactor iamente para reaccio1-1es '.con·.una cantidac( 'moderá.da < - ,· ··: 
del calo1- d~ reacción, tales como la deshidrog2naci6\1-: del 

buteno, consiste alJregar un"' gran cantidad de un 

componente inerte <vapor> a la mezcla reaccionante. 

El método particular que se emplea para enfriar o 

calentar el reactor de lecho fijo~ depende de cierto número 

de factores: costo de construcci¿.n, costo de operación, 

mantenimiento y ca1-acteristicas especiales de la reacci¿.n. 

Se debe limitar la tempe1-atura en el reactc•r de lecho 

fijo, la ra::¿.n se basa en dos factores: una temperatLtra 

excesiva disminuye la actividad del ca tal i::ador y los 

rendimientos en el equilibrio se ven adversamente afectados 
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con aumentos en la temperatura. 

El problema de ~la ~1-egenerac:_ión del, :atal~_::ador i:iara 

recuperar su actividad~ puede ser muy serio en_ este caso. En 

la mayoría de los casos el ci!talizador es muy. valioso para 

se1· desechado, si la actividad del catali::ador disminu~¡e_ con 

el ºtiempo pueden hacerse necesarias regenerac:ione5 muy 

frecuentes. El procedimiento de parar y arr~ncar el equipo 

para el cambio del catalizador· puede una operacié.n muy 

costosa~ si esto se hace necesario a interva,los frecuente:, 

todc• el proceso puede resultar antieconómii:o •. La r_egenerac:ión 

in situ es una forma de solventar esta dificu~ta~, ~o que 

requiere Lino o mas reactores adicionales si se·-·requie1~-~--·--te.n-~r 

una operación continua, aumentandose el cc•sto inicial de' la 

instalación. Los reactores de lecho fijo de .mas é~i.to _,so~ 

aquel lc•s en do11de la actividad del c:atal,i::ador se ..¡;~rjtie1:1e,, 

por muc:hc• tiempo sin regeneraci6n. El reactor- de lecho fiJo 

requiere mínimo equipo auxiliar y es particularmente 

apropiado para unidades comerciales pequeñas. 

En general recomienda que la morfología del 

catali:ador para este tipo de lecho sea tal que: 

- las caídas de presién sean aceptdbles y 

- las reaistenc:ias a la difusión intrapa1·tíc:ula no 

excedan de ciertos límites. 



El _ diámet1·.o _de laS ._ P.art·ículas· - dE! _éfltalizador puede 

determi11arse a partir. "de un númel-o ·a"~i·~e:.~~-f~-~il ._q~e s':"~~-c~·!:l_º.~~ 
como - e 1- número 

Pa 

donde 

dp e_s e1:·diimetro de las. pa~t.ículas de catali::ado1·, 

l1 es la veloCidad del fluido··y 

Ot es el :diám'etreo del reactor~ 

Los reacto1·es de lecho fijo son más eceoné.Micos de 

constrL:irse en forma de t.tn tubo de gran diám~tro ·qLte e,n for_ma 

de un reactor- m1..1ltitt.1bu1a·1-. sin emb·ar·gc; éste ¿ltimo puede· 

requerirse cuando sea nec:E'sario t·,·ansferir gr-andes cantidades 

de calor hacia la parte externa del reactor~ como en el caso 

de las reacciones altamente e><otérmic:as. Mientras menor sea 

el diámetro del tubo mayor será la proporcié-n de superficie 

de transferencia de :::alor a la masa de reacción. 

2.- Reactores de lecho móvil 

En los reactores de lecho móvil (ó reactore3 de 

transporte> l~ .i::c·nc:ent1·acié-n da la al imantación puede variar 
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con la posición. Los hornos incl i11ados o verticales y lo$ 

reactores -de tran-sporte -con fluJOs ·dE! fluido y s61 ido a 

contracor1-ie11te o co·n corrientes concurrentees~ también en la 

desintegracii!.n catalítica (proceso TCC The1·mofor Catalytic 

C1-acking> en el campo de la refinacló11 petrolera; en el 

domi11lo de la petroqulmic:a puede men'=ionar el de 

desc
0

omposicié-n de dimeti 1-metadio:cano pa1-a la síntesis del 

isopreno son ejemplos típicos. En estos casos, el catalizador 

se envenena rápidamente y debe ser regenerado. Durante la 

regeneración, el ciatali:?:3do1- se calienta y sirve como 

vehículo para proporcionar la energía térmica necesar la pa1·a 

que se ! leven a cabo estas transformaciones endoté1~micas. 

Cuando el catali=ador se desactiva muy r°"pidamente~ por 

depósito de carbé.n, por ejemple:•, una par-te se eHtrae d~ 

manera periédica o continua pa1~a ser regener.ado y después 

vuelve a reinyectarse al lecho catalítico. 

La disposici6n del catalizador es idéntica a la de un 

lecho fijo. 

Los sistemas de lecho móvil no per-mi ten alcanzar la 

uniformidad de temperatura de los lechos fluidizados, pero se 

logr-a en cambio r-égimen continuc- de la fase sólida. Esto 

es ventajoso en algunas oper-aciones, tales como la 

r-egeneraci6n de catal i::ñdc•res o adsorbentes. Por ejemplo, la 

regenera.ció•, del carbón adsorbente para el proceso de 
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~lpei:-sorc:i61,_, _en l~_. sepay-.~ci_ó_n_ -·?e h;id·,-oc::aibu~o_S!_, h.i 

logi-ado -en un reactor de- lecho in6v1:1. El carb6n~_desactivado 

se introduce p_or: la par.te~ .. -.. sui::i.e.rior del regene1·ador·, 

ha.ciérydose pasa1- vapor lecho de 

sólidos, que se mueve _lentali}ente /para reacc:lo11ar 'co.ii .los 

hi~rocarburos adso1·bidos·. 

emplean también para reaccio~es ,,fl~ici.~-s-ól i"d~ no :cat.'.:i.u.t1cas •. 

por ejemplo: altos hornos, hOrnOS · da. ca~- y" !iof-nos: para 

fundici&n. 

Recientemente las ventajas del lecho mó.Vi·l _-·_:-$e. és.tári 

empleando e1, procesos de reforma..: ión _ r~g~ner_~t i '!~ ~ :~·~.;u t~ 1 iza 

un lecho móvi 1 muy lento '1'ª que las par~icuia~ de .. c:i.tal i ::'adcr 

pueden permanecer en el reactor d1..1rante .vari¿\~ semé,\nae:, La 
e ' > •: ~ ' • • 

posib i.l id ad de regeneracién fuera del reacto1- Í:!~i t~_,.l~s p. aros 

frecuentes y permite la operaci6n en condiciones:=-más -severas--

que las que :::iodrían utili::a1-se en un lecho fijo. 

3.- Reactor de lecho fluidizado 

En este tipo de reactores el flujo ascendent'3 d~ 

reactivos y oroduc:tc•s mantiene el c:atali=adc•r en suspensi¿.n. 

requie1·e el empleo de part.iculas pequeñas (5!) a 250 ~) sa 

desplazan de una manera que depende de la velocidad del 

fluido reaccionante, en contraste con el lecho fijo en donde 

las partículas son relativamente grandes y estacionarias. 
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Utili:ando· p~rticulas_ p~~i.i~ñas s~: gclr._~1~~~-:z.a _-_un_a:_~ay~~ 

accesibilidad a la superTic.ie~ _eobtierié~_do~á_. result.ados· ~ás 

confiables referentes a la cinética. 

--· -:--.·--·'-"".- ·-: __ -

Se recurre ·a este tipci_ de _.r~act_oreS· cU.:1~do :-'.~-~-od~-s~~·s 

- determinar la estab i l fdad'- química mecánica del 

catalizador, 

- Ju:gar la validez de las ecuaciones de velocidad de 
' . . . 

reacción obtenidas en otros ~·fsi:e_ma~, 

- establecer modelos susc:eptibr~s :~:~~;eX~rapO.iarse, ya 

que debido a sus caracte1-!sticas p~ede: 

- disminuir las limitaciones f"uncionales 

- pei-mitir l.1n flm~i-Onaml~i-~-1:-~- i.;otér~i~~-. 

Dentro de los inconvenientes se encuentra la dificultad 

en producir la fluidi:aclón perfecta, decir, sin la 

formación de burbujas de gas en el seno del sólido fluidi:ado 

que impedirán la uniformidad en la concentración. 

Para describir mejor lo que es el ler.:ho fluidi:?:C\do (ó 

lecho fluidificado> diremos que el fluido el cual es un gas y 

en las condiciones normales de operación consisten en un_ 

régimen de burbujeo, bajo estas condiciones, el gas se 

despla::a a través del reactor de dos maneras: como burbL1Jas 
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qLte contienen. rel'-'tivamente.·pocas part!cul~s de-_sC.l idos ·Y. que - .. --- -.. -· - -, 

se mueven· ·con - in.is ·.--r.apid.e:: -que ia v~loc:!dad·: pr·c.'...::m"e·~,,.~-:f ')'.' como· 

fase continua i'-:~.~-d~~-:aa-:>. o- -de_ '-,-,·~~~1:~7i6-~~/;;:: .. -~-~-~;~ la e • qU17 1a 

ccn1cen.t1·aé:1&~· d~--P~·;.\-:.culas. es '.al ta~· '"" ,- ··-- '.-:;-; 
•, -~': ,:;~~;.:::. .-.¡,. 

·:' .,_ , ... : ·::~;~ -- :-:~. -2 ~~ 
. una ··1mPor~.~nte ~'i,~-~-~-~:~~ ,._:~~~~.r:,~ !;~:~~~-~~~'.~~ :!!,~-~-d~_:ado en 

.. comp'~r~~ Í 6ri_:'.~o~ ~ ~'1 ; ¡·~~h~r·{· f i -j:·6··, e~~\ 1 ~'~_ .. Po~.:~_b{~.X~~d-. d9 ,:.·egener ar 

el ·Catalizaci~r .~:in p~rtJ.~~af/'1a~'!:~~~r~~~·1·~~Y~~~{:':·~~~Ctor. En las 
»r; ·f· 

unidad~~-. P~!-a. _d·~·~11~:te~l.:~~10~¿~~-:t~·1'.i.;fi~~·,:?~~,.3.eCho·.--fluid i ::ado, 

un.á· _ po~i::>~~··: .. de >~~s .. _·~-~~i·~.~·~~-r~·~~<::~~·~· ~i·f~i~a·_:·¿ont:1nuam~nte del 

1·ea~tor· fegeñerá.iidoS_~ en i~;'._ ·~!"l·id-~d_:'-·~'.~~~:_~~da~-' La· regenerac:ién 

el c:atal i::ador < --, ... ;·_;· . ., . 
reactivado se regresa c:ontinuamen.te-'.31 f-eac:tor. En el i·e.;..ctor 

., ·: - -.. 
de lec:ho fijo, la a~roi<im.~."é:·~¿,·~;>:~ás··"c:er'é:ana. a la ope1·a~ié1; 

continua obte11ible con -~ª vfda· limitada· del ca tal i ::adeir. 

los flujos de uno a otro cuando debe regenerarse el 

catalizador. 

Una desventaja de los reac:tores de lecho fluidizado es 

el gran tamaño del equipo que se requiere. Para no arrastrar 

las partículas sólidas hacia la parte superior del reactor, 

la velcic:idad del gas debe ser b.;..ja, lo que a la ve:: e:dge 

recipientes de gran dL~metro Ct(l-30 pies>, lo que eleva el 

costo i11icial. Ta.mbié1; hay pérdidas del catalizador debido a 

la fr1cci6n de las partículas, requiriéndc•se el emplee• de un 

equipo co!ec:tor de polvo en los ga=es de salida. 



y temperatura resultan 

insignificantes, la- mayor parte de reactores industriales de 

lecho fluidi:?ado _operan con un régimen de burbujeo~ el 

movimiento hacia arriba de las "burbujas de gas" causa 

suficiente me::clado en la fase densa. por lo que la 

temperatura es casi uniforme en todo el reactor, siendo mt\s 

fácil su control. El lecho fluidi::ado no posee la 

flexibilidad del lecho fijo para introduci1· o eliminar el 

calo1-. 

La aplicación más frecL1ente de la tecnología de 

reactores fluidi::ados es la desintegraci¿.n =ata.lítica de 

gasóleo, un factor importante en estos reactores la 

velocidad de deslizamiento o la veloci.jad relatL,a entre las 

partículas y el gas. 

4 .- Reactores de suspensión 

El reactor de suspe11sión es también llamado reactor de 

lecho evulado, aquí el cata.li:ador se mantiene en suspensión 

y se produce una agitaci¿.n mecánica para lograr la 

homogeini::a.ción de la me::cla. Un ejemplo de este tipo de 

reactores lo constituye el de hidrogenación de benceno con 

ni quel come• e 3. tal i ::ado1-. El burbujeo del gas contribuye a la 
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agitación._y e·n_~l9,1:1~os-; casos _es_ 10; qt.u~_:_as~gura_la dispersién 

del catali::ado1·. --:Dicho--. en·-'Otras palabi""!is ~ el- ''"eactor de 

- _.- -· ,: -, _, :- - -

oas re~ctaOte- en forma de burbt.~jag po<- el·.:.f~mdO .d~-~-:-_ reactor. 

Los reactores de h idrodesul furac ión e-· h idrodesi ntegi-a -

ción <como el p~oc:eso H-Oil) de fracciones pesadas de 

petróleo, constituyen algunas de las 

industriales más comunes de este tipo de sistemas, siendo el 

hidrógeno (fase gaseosa) el que producs la dispersi6n del 

catalizador C"fase s6l ida> a los cuales se les mete la carga 

de residuales del petróleo <fase liquida>. 

En mucht?. ocasiones los medios uti.li::udc1s pa;~a producir 

la mezcla no son sufic:iant-es~ presentáridoS-e -difereI-.c:-ÚH:5 de 

concentraciones que impiden la aplicación eficiente del 

modelo. 

Las ventajas de los reactores de suspensión con respecto 

a las unidades de lecho f'ijo son similares a las de los 

lechos fluidi:::ados: temperatura Lmifo1-me, "fácil regeneracié-n 

del c:atalL:ador, mejor control de las temperatura para 

reaccic•nes altamente exotérmicas y aLtsencia de resitenc:ia a 

la difusión en el interior de laa partic:ulas. Para 

c:atali:::adeires muy ac:ttvoE. este .:1ltimo factor significa que 

la velocidad total puede ser mucho más alta q1.1e la de los 



reactores de lecho fijo. 

La mayor de::ove:ntaJa de _los reactores de suspensión es la 

dif"lcultad:~d.e r~tener ... el catali:ador:o en el recipiente. Las 

mal las- y ,; .los-.;-~~-~·~-~~ d¡~~os-~-;;·.i-~os e~ ~-ias --~U nea a . de si!l ida­

t_i~nd~~ -~ :'6b~t-~-~i.r~:~ -~ -~C?-l~erse· -~--~opera~t~~,~-- E-n .-algu~'os_ :~ases 

e.l -,Cataii:ador ·n·C:: ~s- ·\an activo que no. es ·detef-miñante 

retenerlo en el reactor, como en la. polimeri:aci_ón del 

eti leno. 
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