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I N T R o n u e e I o N 

Cuando se menciona al proceso de Desintegración Catalitioa ae -

relaciona inntediatllll\ente oon la proaucoi6n de gasolina. Sin emba!· 

go no ae logra ubicar exactamente su importancia en el oontoxto de 

de la industria petrolera. 

La Desintegración Catalitioa se encuentra actualmente integrada 

en las refineriaa del paia, de la misma manera que loa procesos 

normales de Destilación en la separación y obtención de loa produ~ 

toe hidrocarburos. 

La no lllUY abundante información técnica respecto a la deoints-­

~aoi6n (Cracking) se debe tal vez a la naturaleza compleja del -

proceso mismo que involucra una roaoci6n oatalitioa patentada que 

loa poseedores de la teonologia guardan celosamente. 

Se pretendo con el desarrollo del presente tema, partiendo de -

la información diseminada en torno a la deeintegraoi6n, exponer -

los oonooimientos fUndamentaloe de manera que sirva como base lo-­

grar una mayor oomprensi6n del proceso, contribuyendo a obtener el 

máximo aprovechamiento en la operaoi6n de las unidades instaladae, 

y alentar posteriores investigaciones que promuevan el desarrollo 

de taonolo~ia qua el pa!s requiere para el aproveohamionto da sus 

recursos naturales corno lo es el petr6lao, 
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1. GENERALIDADES 

8l. petróleo crudo, materia prima para la obtención de una 

diversidad de ~roductoa, es una mezcla de compuestos orgi'ínicos 

forma~oa por.átomoa·de carbono e hidrógeno, y eventualmente por 

azufre, nitr6geno y oxígeno, Estos compuestos reciben el nombre 

gen&rico de "hidrocarburos" que se c1aeifican de acuerso a sus 

propiedades químicas en: Parafinas, llaftenoa o Cic1oparafinas, 

Olefinaa y Aromáticos. 

Loa productos, hidrocarburos, se obtienen mediante la 

refinación del petróleo, y se utilizan comos 

l. Energ&ticos. Combustibl~s esoecíficos para el transporte, 

el uso dom6stico, la agricultura, la industria y la ge­

neración de electricidad. 

2. Productos esneciales. Lubricantes, solventes, parafinas, 

asfaltos, grasas oara vehículos, conatrucción y uso in­

dustrieJ., 

3, Materias primas nara la induotria petroquímica, Gas nntu­

re.l, etileno, gases licuados y aromáticoa, 

1,1. Refinación 

La refinación es la reunión de loe proceso~ que hacen posible 

la obtención de los productos característicos del n~tr6leo (ta­

bla 1). En realidad cada producto es una eorción o fracción del 

petróleo original, fonn:ido por una mezcla de hidrocarburos que -

se encuentran comnrendidos dentro de un cierto rruieo do tempera­

turas de ebullición. En las frocciones li '',eras, el nroducto es­

tá forioado por un sólo hi1rocnrburo o una mcocltt de hidrocarbu­

ros similnroe, 
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TABLA 1 

Ni1mero de Fracción 

carbones 

l - 5 Gases 

5 - 10 Naftas 

FRACCIOi·'ES 

Límites Je ebull.ición 

(ºel 
Abajo de 40 (l04°F) 

40 - 180 (356°1.') 

10 - 12 Qllerosinas 180 - 230 (446°F) 

13 - 16 Gas6leo 230 - 305 ( 581 ºF) 

l.igero 

'17 - 25 Gasóleo 305 - 405 (761 ºF) 

pesado 

25 - 37 Residuo 
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PETROLEO 

Productos 

Gasea ligeros 

Metano 

Etano 

Btileno 

Gases licu3doa 

Propano 

Pro'lileno 

Butanos 

Butilonos 

Destilados 

ligeros 

Gasolinas 

Aromáticos 

Benceno 

Tolueno 

Xilenos 

Destilados 

intermedios 

Turbooina 

Didf ano 

Diesel. 

Combustóleo 

Lubricantes 

Asfaltos 



Loa métodos utilizado3 en 11 refL'1ación ¡¡ue,ien dividirse en 

procesos de Separación y Co~versión, Los ,rimeros, re~lizan la 

separación a~rovcchwtdo alguna diferencie en las prooiedades 

f!sicas de los hidrocarburos, comt1nnente1 tem¡¡er9.tura de ebulli 

ci6n y nolubilidnd, Loa aegundo:3, transforman los hidrocarb1.1ros 

originaJ.ee en otros distintos, anrovechP.ndo sus ~rooiurlades quí­

micas, genernlmcnte, a través de reacciones ~u!micas cata.J.i 

zadas. 

La refinaci6n se inicia con el !lroceso de Dese.lndo con el 

objeto ,[<, eli::>inar el •1gun y las sales inorg6.nicqs conteni-­

dae en el. oetróleo. El crudo "des9.!.1do" se somete aJ. proceso de 

llestilación Atmosférica p11ra obtener las distintas fracciones, 

J.os productos som gases licuaios, 1;r1solina natural, turbosina, 

queroaina, diesel, gasóleo y residuo atmosférico. Todos estos -

productos se denominwt amargos en virtud de su contenido sustan­

cial. de com,ueutos de azufro: ácido aulfh!drico, tioles o merca~ 

toe, sulfuros y disulfuroa. 

Gl residuo ·lt:nosférico se utiliza oarn la !)rep=aci6n de -

lubricantes y parafinas a tr,1vés del proceso de Destila.ci6n a.J. 

Vacío. El gnaóleo se somete al mismo oroceao, poro con ol objeto 

de eliminar las fracciones pesad>IB y su contenido de metales, P.!! 

ra obtener gasóleo y residuo do vacío. 

Loe procesos de Conversión incluyen los siguientes. Los pro­

ductos a:n1reos, destiL>•los, se envian al proceso do HiJrodesuJ.fE, 

ración nara obtener1 ácido sulfh!drico y los productos, librea -

de J.os comp~ostos de azufre. En este proceso loa hidrocarburos 

rc~ccionan con hidrógeno pnra transfo:nnarse catal!tic~~ente en 

loa hidroc ·Lrburos sa.turndos correa~on<lientes y ácirlo sulfhi<lrico, 
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La gasolina natural se somete ?-l proceso de Reformación 

Catalítica con el fin de aumentar el nÓJnero de octano, relacion~ 

do con la calidad de la gasolina. Esto se dobe a las reacciones 

que transforman las parafinas lineales y naftenos en parafinas -

ramif~cadas y aromáticos, resoectivsmente, junto con la genera,..­

ci6n de hidrógeno. 

El. gasóleo de vacio se envia al proceso de Desintegración 

Catalítica para obtener loe oroductos: gasolina catalítica con -

mayor número de octano que la gasolina natural, ácido sulfhídri­

co, gas combustible, gases licuados, aceite cíclico ligero y 

aceite decantado o clarificado. 

Los gases licuados El'Dnrgos ee envian al proceso do Endulza-­

miento para eliminar el ácido 3Ulfhídrico y mercaptos. Los gasea 

licuados se utilizan para la obtención de gasolina alquílica con 

mayor número de octrulo que la gasolina natural, a través del pr~ 

ceso de Alquilación en él que loe hidroc~rburos menores se unen 

para fonnar hidrocarburos ramificados, corresoondientes o la -

fracción gasolina. 

h'l residuo de las Dostilnciones forman el cruc!o reducido que 

se someto a la Desintegración Térmica para obtener: gasea, deet1 

lados, gaaóleo desintegrr<do y asfaltos, 

En resumen, el objetivo de la refinación es obtener la ma­

yor cantidad de gaaes licuados, destilados, especi"1mente gasoli 

na, olefinns y arom~ticos, para utilizarse como combustibles o -

materia prima para la 9roducción de petroqu!micos. 
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1.2. Desintegración 

Los productos destilados se obtienen naturalmente medi::inte 

los procesos 

procesos ~e 

mediRnte la 

petróleo. 

de Destil~.ción, 

Desintegr='lción 

deec~mposición 

y 

que 

de 

artificialmente a tr!wés de los 

permiten obtener m6s destilados 

lqs fracciones pesadas del -

La Desintegración (Cracking) es el !)roceso oor el cu»l 

las moléculas grandes de hidrocarburos se rompen !)nra fonnur mo­

léculns más ne~ueílas, mediante la nplicación de calor y/o cntali 

zador. ile :nanera nue la desintegración se presenta en dos versi.2 

nea: Térmica y Catalítica, 

81 proceso de Desintegración Catalítica, a oartir dei uso de 

los catalizadores zeolíticoe en ios a.~os 1960's, ha reemplazado 

casi "ºr completo a l<J. llesintegración Tllrmica, Sin embargo, ésta 

se utiliza actualmente en dos procesos extremos: Coquizac16n (C.!!. 

king) y Reducción de Viscooidad (Viebroaking), 

La Coqu1zaci6n es una desintograc16n severa que so aplica a -

las fracciones reducidas, aceites, asfR.itenos, y resinas, para 

obtener: gases, destilados y coque, Por su parte, la Reducción -

de Viscosidad es una desintegración suave que se anlica a ias ~ 

fraccionee reducidas para disminuir su visco:Jidad, transformando 

los aceites y resinas en gasóleos principalmente. 

La desintegración puede representarse mediante ln roacci6n de 

descomposición de un hidrocarburo. 

Gasóleo Gasolina Aceite 
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En realidad la desintegración tármica de los hidrocarburos 

contenidos en las fracciones residuales da por resultado la apa­

rición de todo tioo de hidrocarburos desde metano hast11 coque, 

dependiendo de las. condiciones de reacción. 

l.3. Desintegraci6n Catalitioa. 

Los procesos de Desintegración Catalítica incluyen dos etapas 

de procesamientos desintegración y regeneración. Esto l1ltimo 

debido a que el catalizador se desactiva temporalmente, cubrien­

dose de un depósito de coque que se forma dur::inte la deaintegra­

ci6n. La regeneraci6n se efectua mediante la oxidaci6n parcial o 

total del carb6n contenido en el catalizador deoactivado. 

El desarrollo de los procenos de Desintegración Catalítica 

está ligado a la clase de CGtalizador, y al tipo de lecho -

utilizados en el proceso. 

Loa primeros procesos de lecho fijo, como el Houdry, utilizan 

una serie de reactores de lecho empacado que actuan nltornntiva­

mente como reactor y regenerador, constituyendo una operación l.!! 
termitente. 

Los posteriores procesos de lecho móvil, como el Thermofor 

Catalytic Cracking (TOO), mantienen en movimiento el catalizador 

de siliconluminato por gravedad, formando un lecho móvil al caer 

a trav6a del reactor y el regenerador. Para elevar las pnrt.! 

cu1na a los domos de los recipientes se utilizan elevadores mee~ 

ni coa o neumáticos, constituyendo una oper9.ci6n continua.· 
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1.4. Desinteeración Catalítica en Lecho Fluidizado 

En los procesos de lecho fluidizado lns partículas de -

cataliza•lor se mnntienen circulm1do continuamente entre el 

reactor y el regenerador como s6lidos fluidizados. 

Para explicar el comportamiento de los sólidos fluidizados es 

necesario considerar los eventos que ocurren al introducir y 

aumentar gradualmente una corriente de gas que fluye a trRv~s de 

un lecho de partículas contenidas en un recipiente tubul:ll', 

Inicialmente el gas se filtra ~or el lecho sin perturbar los 

s6li1os, de manera que la caída de presión s~rá proporcional a 

la velocidad ouperficial del gas. Al alcanzar una cierta veloci­

.dad, la caída de preoión se igualará al peso del lecho por uni-­

dnd de sección transversal más la fricción del lecho contra las 

paredes del recipiente, y sucederá una u otra cosa: las partícu­

las del lecho empezarán a separarse y moverse, 6 el lecho ente­

ro ser4 levantado por la corriente do gas, elevandose como un ~ 

piot6n ( Slug now). Posteriorementc los cnnales que se han fol'­

mado en el lecho crécerán hasta que las partículas queden suspen 

did~s en la corriente de gas, vibrando y circulando localmente, 

constituyendo la fluidización incipiente. 

El incremento en la velocidad dol gas dará por resultado una 

circulación global del lecho con corrientes transitoria de gas -

a3cendente, Cfnteniendo algunas partículas, y conglomerados de -

partículas que caen, con un comportamiento similar a un líquido 

en ebu.Llición, y constituyendo la fluidizaci6n unifonne. 

Finalmente, las pnrtículas son nrrnotra<las por la corriente -

de gns, por encima del lecho fluidizado (Dense phaae), hasta un 

punto en que la concentración de partículas se igualará por -
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la exoansi6n del lecho entero, formando un lecho diluido (Dilute 

phase) que se caracteriza por el desplazamiento total de las PB:!: 

tículas contenidas en el reciniente. 

La fluidiznci6n está relacionada estrechamente con la 

densi~ad del.lecho y la velocidad superficial del gas. La densi­

dad del lecho depende del tama.~o y densidad de las partículas, y 

se incrementa con el aumento en el tamail.o y densidad de las par­

tículas, y con la disminución de ln velocidad superficial del ....., 

gas. Por otra parte, el flujo pist6n se presenta cuando el le-­

cho es profundo o de di·~etro nequeao, las velocidades del gas -

son altas, o las part!cul-is son grandes y dennas. 

Los catalizadores zeolíticos son generalmente partículas mi­

croesféricas de diámetro comorJndido entre 20 y lOO micras, y -

densid3.des del orden de l.O a l.6 gr/cm3 (incluyendo poros). Las 

velocid·<des superficiales de f.Luidizaci6n son del orden de l n -

2.5 pies/seg. 

Las cualid'ldes de los s6lidos nuidizados que brevemente he­

mos exolic&do se utilizan en las unidades de <lesintegraci6n para 

mantener la oircu.Laci6n del CP.tal.izador, y efectuar l~ desinte-­

graci6n y regeneraci6n simultáneamente en e.L reactor y regenera­

dor, respectivn.!!ente, utilizando lechos fluidizndos. 

La clasificaci6n ~ctunl de loa procesos de desintegrnci6n ca­

tal1 tica (figura l) corresoonde al ti~o de lecho en que se efec­

tua la desintegraci6n, 6 , esoec1ficu:nente, nl tipo de renctors 

a) Reactor de lecho fluido y b) Reactor elevador. 

En Mbxico existen siete unidades de Desintegraci6n Catalítica 

fluida, dos de desinter,raci6n en el lecho (Ded Cracking) y cinco 

de deaintegrnci6n en e.L elevador (niser Cracking). 
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO 

El proceso de Desintegración, de ahora en adelante refiriend.Q. 

se a la Catelitice en lecho fluidizado, tiene como propósito ob~ 

tener·productos destilarlos a partir de gaa6leos. 

2.1. Proceso de Desintegración. 

Lee unidades de desintegración en el pele tienen cepecidedee 

de prooeeamiento oomoren~idae entre 25,000 y 40,000 barriles por 

die (BPD). La deeinteeración se promueve con cata1izadoree zeol1 

tiooe a temperaturas comprendidas entre loe 460 y 530°c, y pre-­

eionee que oscilan entre o.a y 3.2 Ke/om2• La regeneración en t.Q. 

dae lee unidades existentes ee realiza mediante la combustión 

parcial del coque, 

Loe catalizadores suelen eetar eoportoaos en oaolin para au--

mentar eu euporfioie de contacto y distribuir unifonnemente lo -

zeolita, ae1 como para aumentar su resistencia a la atrición y -

la einterización, Algunos catalizadores contienen promotores de 

la oombueti6n de monóxido de carbono y paeivadores do loe meta-­

lee peeadoe, 

Lee cargas a1 proceso eon generalmente gae6leoe virgen mez-­

cladoe con aceites pesados de la propio deeintegraci6n. 

2.2. Descripción del Proceso, 

Bl proceso (figura 2) en sus dos versiones consta de lee eeo-

oionee1 

l. Catall tic a 

2. Fraccionamiento 
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J. Recuperación de gases 

4. Tratamiento de productos 

5. Praccionamiento de licuados 

2.2.i. Secci6n Catalítica 

Está integrada por el reactor o oámara de separación, -

elevador, separador, agotador, tubo bajante, regenerador, ciclo­

nes y soplador. 

La operación se inicia al contacto del catalizador caliente 

con la carga combinada que se inyecta en el fondo del elevador. 

La mezcla, catalizador e hidrocarburos, ascienden por al eleva~ 

dor para efectuar la desintegraoi6n parcial o totalmente, en el 

reactor de lecho fluido o en el reactor elevador, respectivamen­

te. En el primer caso, la mezcla en fase diluida se convierte en 

:re.se Jensa al llegar al lecho del re'i'ctor oara comoletar ah! la 

desintegración. En el aegu.~do caso, la mezcla se senara a1 fina.J. 

del elovador para detonar la deaintegraci6n. 

Las partículas del lecho f'luido del reactor f'luyen hacia el 

agotador y loa hidrocarburos se desprenden del lecho hacia el -

domo dol reactor. El separador, al final del reactor elevador, -

divide el catalizador que cae al agotador y loe hidrocarburos 

que se elevan hacia el domo de la cámara de aepa.raci6n. 

En el domo del reactor o la cámara de separaci6n existen al.17;!! 

nos ciclones para retener las partículas arrastradas, devolvien­

dolaa al agotador a travás de sus piernas. Loa hidrocarburos de~ 

CFU'gfidos por loa ciclones se colectan en la cámara plena de don­

de se dirigen hacia la fraccionadora. 
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El catalizador, cubierto de coque e impregnado de hidrocar~ 

ros, ·se somete a agotamiento con vapor de agua, en el lecho fiu.! 

do del agotador, para eliminar los hidrocarburos adsorbidos. El 

catalizador con su. contenido de coque fluye hacia el regenerador 

contr?lado por una válvula localizada al final del tubo bajante. 

El catalizador llega nl distribuidor, en la parte superior 

del lecho de regeneraci6n, desde donde se sedimenta por eer más 

denso (mayor contenido de cnrb6n), y a medida que se regenera, -

asciende hasta derramarse hacia el fondo del regenerador. El el~ 

vador y el regenern1or están conectados n trnv6e de una válvula 

que controla el flujo do catalizador reactivado, 

El soplador proporciona el aire necesario para la oombueti6n 

incompleta de coque, eliminendolo del catalizador hasta una -

concentraci6n de equilibrio. Al mismo tiemuo, ol aire so utiliza 

para mantener fluido el lecho del regenerador. 

Los gases de combustión que se des~rendon del lecho, ascien-­

den hasta el domo del regenerador. En donde, los ciclones retor­

nan las partículas arraetradao, devolviendolns al locho a trav6s 

de sus piernas. Los gases que salen de loe ciclones se reunen 

en una cámara para dirigirse a la caldera de mon6xido do carbono. 

2.2.2. Secci6n de Fraccionamiento 

Los hidrocarburos desintegrndoe, el vapor de agua y las part! 

culas de catalizador llegan a la base de la torre fraccionadora 

para efectuar la deotilaci6n fraccionada de los hidrocarburos, -

obteniendo los cortee1 

15 



a) En el domo se obtiene Wla mezcla de gases, nafta y agua 

amargos que se colectan en el acumulador de la torre. Los 

gases se envian al comoresor de gases, la nafta se utiliza 

como recirculaci6n al domo de la torre y el resto do la nafta 

se envia·al absorbedor primario, y el agua ee drena. 

b) En la parte intermedia superior se obtiene aceite ligero qua 

se utiliza oomo reoirculaci6n a la torre, manteniendo el 

balance térmico, después de utilizarse en el absorbedor 

eecundario. El resto del aceite se envia al agotador de acei­

te ligero para obtener como producto aceite cíclico ligero. 

e) En la parte intermedia inferior se obtiene aceite pesado que 

se recircula a la torre al utilizarse como líquido de apagado 

(quench) para enfriar los hidrocarburos alimentados a la 

torre, y retener las partículas finas de cat!\lizador. El exc.!!, 

so se recircula al proceso formando la carga combinada para -

transformar el aceite pesado en ligero. 

d) im·1a parte inferior, sobre el plato de apagado y el asenta-­

dor, se obtiene el aceite decantado como producto. 

e) En el asentador, localizado en el fondo de la torre, se 

obtiene el residuo catalítico formado por las fracciones res! 

duales de la dest11aci6n y las particulas finas de cataliza­

dor que se recirculan con la carga al proceso. 

2.2,3, Sección de Recuperaci6n de Gases 

El compresor aumenta la presi6n para condensar loe gases li-­

cu 1doe contenidos en la corriente de gases, y mantenerlos en es­

tado líquido durante el resto de los tratamientos, 
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En el acumulador de alta presi6n se colectan los gases 

ligeros y licuados amargos, Los gases ligeros se alimentan al 

abeorbedor primario 

en loe gases ligeros, 

abeo~i6n, Los gases 

para eliminar los gases licuados contenidos 

utilizando nafta amarga como liquido de 

que salen del primer absorbedor se al! 
mentan al absorbedor secundario para eliminar los arrastres de 

gases licuados y nafta en los gases ligeros, Los gases ligeros -

que salen del segundo abaorbedor se envian a la secci6n de trat,!!; 

miento. 

Bl agotador, en la parte inferior del absorbedor primario, r~ 

cibe los gases licuados del acumulador de alta presión y la naf­

ta del primer absorbedor, oara eliminarles los gases ligeros con 

tenidos en ombos productos, mediante la destilsci6n fraccionada. 

Del agotador se obtiene la gasolina no estabilizada, nafta más -

gases licuados, que se envia a la secci6n de fraccionamiento de 

1i1111ados. 

2.2.4, Secoi6n de Tratamiento de productos 

La sección está ·constituida por los tratamiento con su~ 

tancias alcalinas, para eliminar los compuestos de azufre conte­

nidos en loa productos, 

Los gases ligeros ·amargos se separan en ácido sulfhídrico y 

gas combustible, mediante la absorci6n de loa gases ácidos, áci­

do sulfh!drico y dióxido de carbono, con solución de omina en ~ 

una torre de contacto empacada. 
En los gases licuados se elimina el ácido sulfhídrico median­

te el mismo tratamiento. Por otra parte, los mercaptos se elimi­

nan de los gases licuados, mediante un tratamiento cáustico. 
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En la gasolina catalítica, los mercaptos se eliminan 

convirtiendolos a disulfuros, mediante una reacción catalítica -

en solución cáustica que requiere aire (oxigeno). 

2.2,5, Secéión de Fraccionamento de licuados 

La torre debutanizadora estabiliza la gasolina, eliminando el 

contenido de gases Licuados mediante destilación fraccionada, y 

obteniendo como productos gasolina catalítica y gases licuados. 

La gasolina catalítica se envia a la sección de tratamiento para 

obtenerLa como nroducto. En tanto que, Los gasee licuados, des~ 

pués del tratamiento, retonian a ésta aecci6n para procesarlos 

en La torre. depronanizadora nara rraccionar loe gasee, y obtener 

loe productos propano-propileno y butanoe-butilenoe. 
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3. QUillICA DEL PROCESO 

3.1. Gas6leoe 

Loe gas6leos utilizados como carga a la desintegraoi6n •on 

aezclae de hidrocarburos de cadena abierta o cerrada con peso 

aoleclllar coaprendido entre 180 y 350 , aproximadamente. 

Loa principales hidrocarburos (tabla 2) que contienen eonl para­

finas, naftenoe y aromáticos. Así coao, compuestos de azufre, n! 

tr6geno y oxígeno, y loa metales pesados contenidos en el petr6-

leo original. 

Las propiedades físicas de los gas6leos como su temperatura -

de ebllllici6n y densidad, determinan algunos parB!ll4tros que ee -

utilizM en la industria petrol•Jra, para identificarlos comos 

gravedad ºAPI, deetilaci6n ASTM y factor de caracterizaci6n UOP. 

Los gas6leos se clasifican, ya sea por la naturaleza quí1nica 

de loe hidrocarburos que los componen on mayor proporci6n, por -

sus teaperaturss límites de ebullici6n, o por el pretratamiento 

que reciben coac cargas al proceso (tabla 3). Estos tratamientos 

están relacionados con la eliminación de los compuestos, ~uo do 

una u otra manera perjudican la desintegración. 

Los gae6leoe virgen se obtienen direotamente de loe procesos 

de Destilación, y el ·resto de los gae6loos son destHadoe virgen 

que han sido procesados para mejorar eu calidad. Loe gas61eos d~ 

eintegradoe provienen de loa procesos de Desintegración, loe de­

elll.fUredoe han sido tratados en un proceso para eliminar loa 

ooapueetoe de azufre, y loa deeasfaltados han sido sometido a un 

proceso de extracci6n para remover los asfaltenos y resinas. 
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TABLA 2 COMPOSICION GENERAL DE GASOLEO 

Gae6leo ligero Gas6l.eo neoado 

Temperatura de ebullición 

(1 atua,J, ºe 230 300 

Hidrocarburos 

Aroaáticos trinucleares 

Aromáticos dinucleares 

-1' vol. 

8 

" vol, 
4 

8 

Aromáticos aononucleares 12 

Parafinas mononucl.eares 

Tricicloparafinas 

Dioicloparafinao 

Monocicloparafinas 

Parafinas ramificadas 

Parafinas normal.ea 

2 

19 
27 

10 

22 

TABLA 3 CLASIPICACION DE CARGAS DE GASOLEO 

Composic i6n 

Paraf!nicos 

Nafténicos 

Aromáticos 

Teaperaturas límites de ebullioi6n, 0c 
Gasóleos l.igeros (243 - 360 Destilación ASTii!) 

Qaa6leos pesados (277 - 371 Destilación ASTM) 

Qas6leos de vacío (371 - 565 Deatilaci6n ASTii!) 

Pretratamiento 

Gas6loos virgen 

Gas6leos desintegrados 

Gasóleos desul.furados 

Gasóleos des!sfaltados 

20 

l.O 

l.3 

22 
21 

7 
15 

400 



J.2. Catalizadores 

Las arcillas activ'1das, los silico<iluminstos y las zeolitas 

pertenecen al gruoo de catalizadores ácidos, utilizados en la d~ 

sintegracidn de hidrocarburos, Los catalizadores están constitu! 

dos q~imicrunente por sílice (5i0
2

) y all1mina (Al
2
o

3
), y se olas! 

fican de acuerdo a su estructura sólida en amorfos y cristalinos, 

81 silicio forma compuestos e6lidoe adoptando una configura~ 

oi6n tetra,drica (figura 3) pura construir sus redes cristalinas. 

Por su parte, el n1uminio adonta las formas tetra,dricas y octa! 

dricas para formar sus compuestos. 

Loe cRtalizadores pueden considerarse como s6lidos derivados 

del sílice, en que algunos de loe átomos de silicio han sido is2 

morfamente reemplazados por átomos de aluminio. La propiedad 

ácida de los catalizadoras se debe a 6sta sustituci6n de un áto­

mo de silicio tetravalente por un átomo de aluminio trivalente -

que genera un sitio nni6nico. Para preservar la electronegativi­

dnd, el aluminio tiend~ a adquirir un par de electrones, llenan­

do sus orbitales "pi", actuando como un ácido de Lewis. La carga 

negativa se estabiliza por el efecto dispersante de los grupos -

silanoles (-0-Si-) adyacentes, incrementando el carácter ácido. 

La polaridad provocada por el ani6n y el cati6n, hidrolizan -

el agua, generando un grupo hidroxilo (-OH) unido al átomo de -­

aluminio y un sitio ácido de BrHnsted (-H) en uno de los átomos 

de oxígeno de los grupos ailenolea adyacentes. 

Loe catalizadores ácidos tienen la estructuras 
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( 2} 

3.2.l. Catalizadores Cristalinos 

Las 7,eolit'1s cristalinas utiliz<idas como catalizador -

pertenecen a la clase faujasita, entre las aue destacan las zeo­

litas tipo X y Y. 

La fórmula empírica de las zeolitas eet 

(3) 

M es el catión inorgánico mono o divalente, N es la valencia del 

catión M, X eo igual a dos o m~s, y y es el agua asociada a la 

red cristalina de la zeolita. 

Loa cristales zeoliticos están formados por unidades tetraé-­

dricns que se unen para formAr anillos de cuatro, seis, ocho, d~ 

oe y dieciocho unidades. Los anillos, a su vez, se combinan for­

mando cejos unitarias tridimensionales abiertas. Las cajss que -

se forman son1 cubos, prismos hexagonales, octaedros truncadoo y 

octaedros cúbicos truncados. Las nrinci 0ales cejas unitarias que 

forman la estructura de las zeolitas X y Y son1 sodalita 

(octaedro truncado) y faujasita (octaedro cúbico truncado II) 

( figurn 31. 

Las zeolitas X eetÑl formadas por cajas faujasitas, sodalitas 

y prismas hexagonales. Mientras que las zeolitas Y, sólo por las 
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dos primeras, ~as cnjae faujasitae se unen, en ambas zeolitas, -

mediante cajas sodalites a traves de cuatro anillos de seis uni­

dades, Y las cajas sodalitas, a eu vez, se unen a travás de sus 

caras hexagonales alternas, en un arreglo tipo diamante, forman­

do la~ estructuras porosas cristalinas de las zeolitae X y Y, 

Las zeolitae X ee caracterizan ~or tener une relación sílice/ 

al6aina que varia entre 2 y 3, ya que sus anillos de cuatro uni­

dades contienen dos átomos de aluminio y dos de silicio en forma 

alternada, ademde, en sus anillos de seis unidades la relac16n -

sil1cio/elll111inio ea igual a uno. 

Las zeolitas Y tienen una reinci6n s!lice/el.Wllina que varia -

entre 3 y 6, debido a que sus anillos de cuatro unidades contie­

nen tres dtomos de silicio por uno de altll!linio, y en sus anillos 

de seis unidades la relación si!icio/eltll!linio puede variar con 

la condición de que no existan dtomos de aluminio adyacentes, 

).2.2. Síntesis de Zeolitas 

Las zeolitaa do !a ciase Caujasita se obtienen por precipita­

ción empleañdo soluciones de metasilicato y alumin~to de sodio o 

compuestos cuaternarios de amonio. LAs zeolitas X y Y se ob­

tienen mediante éstos reactivos y con mezc!as ricas en silicio. 

Las zeo!itas tradicional.es con una re1nción de silice/aldmina 

de diez o menor, se caracterizan por su oropíeded hidrofílice, -

ya qua durante su t·ormación tienden a hidratnrae, debido a la e,¡s 

pensión dei altll!linio tetra~ttrico a octaédrico, ~eta agua !lena 

toe poros ae la estructura cristaJ.ina, y se elimina por c0..1.enta­

miento a una temperRtura de entre ~OU y JU0°c con pre3i6n de va­

cío o gas de purga. 
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Los poros, después de la eliminaci6n del agua, quedan intaE 

tos y vacios, excepto por los cationes que intervinieron en su 

fornaci6n. Los cationes pueden intercambiarse, siempre y cuando 

lo per.nite su tamaño y el diámetro de los poros. El cati6n que 

nonnalmente ·ea sodio puede reemplazarse por calcio, magnesio y 

tierras raras, Este procedimiento permite obtener lee zeolitas -

cálcicas (CaX. y CaY), magnésicas (MgX y MgY) y de Renio (REX y -

RE'!), Lee zeolites ~cides (HY) se obtienen por descomrosici6n -­

térmica del ion cuqternario de amonio, en zeolitas sintetizadas 

con compuestos cu~ternarios de amonio. 

3,2,3, Zeolitas de Desinteeraci6n 

Las proriedades que determinan la calidad catalítica de las -

zeolites son: a.ctivid"d• selectividnd y estabilid'1d, 

La actividad catalítica es ln habilidad p~ra convertir un ga­

s61eo determinado en productos más ligeros bajo un conjunto dado 

de condiciones de roacci6n, 

La facilidad para promover la desintegreci6n está relacionada 

con los sitios ácidos en la su~erficie del cntalizador, A su vez, 

loe sitios ácidos están relacionados con.el contenido de aluminio 

an el catalizador. 

Los catalizadores amorfos muestran su máxima actividad cuando 

la relación silicio/aluminio se aproxima a uno, en todo el rango 

de ccmposici6n de sílice a al'1inina, Las zeolitas, on cambio, ~ 

crementan su actividad conforme aument~ el contenido de alumi-­

nio, pero hn2tn un cierto punto, en el rango de comnosici6n de -

las zeolitae (figura 4). La raz6n por la qué, des~e el punto de 

vista estructural , los catalizadores amorfos muestran una menor 
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actividad, se debe a que en 6stos, muchos de los átomos de al.J! 

minio se encuentran en lugares inaccesibles, y algunos de ellos, 

acceeiblee, no forman estructura• tetra&dricas. 

La selectividad definida como la habilidad del cata.Lizador P!: 

ra op~imizar·la formaci6n de ciertos productos, está relacionada 

en las zeolitae, con su estructura cristalina y la abertura de 

eue poros. El tBJ11año efectivo de loe poros está determinado por 

la configuración geom6trica de la zeolita en particulnr, y el t,!! 

aaño Y localizaci6n de loe cationes en el l.\l'reglo cristalino. La 

caja sodalita tiene poros libres de 6.6 R de diruaetro, 9or eu -­

;iarte, la caja faujaeita tiene poros libres de entre 11 y 12 i. 
Estos vacioe intercristalinos que ee forman entre las cajas per­

mi ten la entrada de mol~culas de determinado tama.~o. Las zeoli~ 

tas a6dioas X y Y, permiten la entrada de mol~culaa tan grandes 

como la tri-Butilamina. Esta característica de las zeolitae lea 

ha dado el sinónimo de "mallas moleculares", ya que pernii ten la 

reacción selectiva de mol~culas de cierto tamaño, incrementando 

el rendimiento de loe productos deeeadoe, 

La estabilidad de lee zeolitas eotá relacionnda con la hidro­

lieie del aluminio en la red cristalina. Las zeolitae con alto -

contenido de aluminio tienen en eu red cristalina una mayor pro­

porci6n de enlaces -Al-OH- que aparecen al sustituir un cati6n 

por un protón, Estos enlaces más debiles que los enlaces norma-­

les -Al-O-Si- provocan la destrucci6n de la estructura cristali­

na. Esto da cor reeult~do que las zeolites Y con menor contenido 

de aluminio seán más establea que las zeolitas X. 

En los e61idos que se utilizan en los sistemas fluidizadoe, -

como laa microesferas de cristales zeol!ticos, un factor impor~ 
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tente de estabilidad, es la atrición que es la pérdida de teaaño 

de las oarticulae provocadas oor la abrasión y la erosión. Por -

ésta raz6n, en la orepRración de loe catalizadores ee utilizan -

portadores fuertes y refractarios, aldmina, cuarzo, caolín y ze,g 

litas, para 'resistir el choque mecánico y térmico. 

3,2.4, Desactivación del Catalizador 

La actividad de las zeolitae se.debe a la presencia de los s,! 

tioe activos en su superficie cristalina. Sin embargo, éstos si­

tios ácidos pueden ser obstruidos, neutralizados o destruidos, -

provocando la desactivación del catalizador. Curil.quier compuesto 

o elemento que tenga algunos de 6stos efectos es un inhibidor -­

del catalizador. La desactivación de los sitios ácidos se produ­

ce básicamente de tres for:nasl 

l. Deposición de coque en la superficie del catalizador, cubrie.!! 

do loe sitios activos. El coque depositado consiste do CO,!. 

puestos aromáticos polic!clicoe unidos por frag11entoe pnrafi­

nicoe y naft6nicoe. Estos coapuestoe son el producto final de 

la desintegración de loe hidrocarburos pesados, nefaltenoe, -

adeorbidos en ln superficie activa. El coque cubre la superf! 

cie y obstruye loe poros del catalizador. 

2. La sinterización o envejecimiento es la pérdida irreversible 

de área superficial o sitios activos, por efecto de la tempe­

ratura y el agua (vapor). La sinterización se debe al. enriqu~ 

cimiento, en silicio, do la red cristalina, provocada oor la 

hidrolisis del aluminio. Al generarse un protón por polariza­

ción del agua, el ~tomo de aluninio tiende a unirse al hidro­

xilo, formando (AlOH) 2+, y abandonando la red cristalina pera 
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ocupar el sitio del protón, El sitio vacio que deja la migra­

ción deL aluminio, es ahora ocupado por el silicio, y la zeo­

lita recristaliza, en fonna amorfa, enriquecida en silicio, 

Esto hace desaparecer al sitio activo y la estructura crista­

lina de las particulas zeoliticas. 

En las zeolitas preparadas con tierras raras, la hidr6li 

eie ocurre en el átomo multivalente de la tierra rara, y no -

en el átomo de alU11inio. Esto da por resultado que las zeoli­

tas REX y RhY tengan una mayor estabilidad hidrot6rmica, 

La atrici6n del catalizndor, tambi6n contribuye a la p6rdida 

de área eunerficial al fluir a altas velocidades que favorece 

los choques entre las nRrticulas y las paredes de los recipi­

entes, y el desgaste de los 016lidos catalíticos. 

Los metaJ.es alcalinos (univalentos), tambi6n, sinterizan las 

partículas cristalinas al. ocluirse en loe cajas sodalitas, E~ 

tos metales que penetran en la armaz6n cristalina, fonnan 

compuestos eut6cticos que funden a una menor temperatura que 

las zeolitae. 

3, El envenenamiento lo producen loe compuestos que neutralizan 

la acidez de loe sitios activos, Estos compuestos pueden ser 

orgánicos, piridina y quinolina, e inorgánicos, metales alce.­

linos como sodio, ·l i tia y no tasio. 

3,3, Desintegración de Hidrocarburos 

La formaci6n de los ·productos de desintegr~c i6n se explican -

mediante las rencciones quimicas que promueven los catalizadores 

áoidos, 
Las reacciones en que intervienen los hidrocarburos ocurren -
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vía un mecanismo i6nico que considera la fonnaci6n de iones -

carbonio, ~01no intermediarios, en las reacciones de desoomuosi­

ci6n de los hidrocarburos. 

Loe iones carbonio sufren algunas de las transformaciones si­

guientes! 

l. Descomnonerse en otro más pequeño y un hidrocarburo inaatura­

do, tom"'1do un par de electrones en posición beta con respec­

to al ion carbonio original. "Rul)tura bota". 

2. Ieomeriz~ree, vía migración intramolecul~r de un hidrógeno o 

gruuo metilo con un par de electrones, uarn formRr un ion CB!: 

bonio más estable. "Migraci6n de hidrógeno o gruno metilo". 

3. Convertirse en el hidrocarburo insaturado corresoondiente, -­

reaccionando con otro ion carbonio por intercru11bio de hidróg!! 

no. "Extracción de hidruro". 

4. Pol"Jllando el hidrocarburo insaturado correspondiente, mediante 

la eliminación do un orotón. "J>.l.iminación protónica". 

En todas las reacciones en aue intervienen loe iones carbonio 

hay un intercambio de un pnr de e.1.ectronee con el fin de comple­

tar e.l. octeto del átomo de carbono dericiente, produciendo siem­

pre un ion carbonio más estable. El orden de estabilidqd cre--­

ciente de .1.oe iones carbonioe ee1 orimr.rio) secundario) tercia-­

ria) alilica) bencilico. Dentro de cada clase de ion cnrbonio su 

eett1bilidnd disminuye al aumentar e.1. tRmaao de.1. nidrocarburo, 

3.3.1. Mecanismo de Reacción 

J>l 111ocanisino de reacción de los hirtroc 0 rburos invo.1.ucra una 

sucesión de reacciones element!l.lss que son diferentes para cada 

clase particular de hidrocqrburo. 
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Estas reacciones elementales incluyen ádición protónica, ex-­

tracción de hidruro, ruptura beta, migraci6n de hidrógeno o metl 

lo, y eliminD.ción protónica, 

La figura 5 muestra la secuencia de reacciones elementales en 

la de~integración de hidrocarburos, 

El catalizador ácido pro9orciona el protón para iniciar la d.!!, 

aintegración de olerinas y aromátioos, formando los iones carbo­

nio respectivos (figura 5A), 

~ 

HZ ----) C-C-R + (4) 

La adici6n del prot6n sobre el doble enlace genera el ion CB:!: 

bonio más estable, derivado do la olefina. 

Aromático 

g,,,C'l)-R 
.:::.e~ 

+ HZ ----) o-R + 
(5) 

La adici6n en los alquilaromáticoo se efectua sobro el anillo 

formando el ion carbonio m~s estable. 

La desintegraci6n do parafinas y neftenos se inicia con la ez 

tracción de un ion hidruro del hidrocarburo saturado, por parte 

de un ion carbonio do 3 a 6 átomos do carbono. (figura 5B), 

.Parafina 

R-C-R' + c-~-c ----) R-~-R· + C-C-C (6) 

En las parafinas lineales se forman los iones carbonio más e~ 

tablea, localizados hacia el centro de la molécula del hidrocax-­

buro. En las parafinas ramificadas ae formiUl preferentemente loa 

iones carbonio terciarios. 
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(7) 

En las cicloparafinas ae forman preferentemente loa iones CB;!: 

bonio terciarioe, loca11z~dos entre el anillo y la cadena late-­
ral, 

Los iones carbonio formados en las reacciones antecedentes se 

desintegran •ediante la ruptura, y despu6s, se isomeriznn a tra­

v6s de la migrnci6n de hidr6geno y •etilo (figuras 5C y 5D). 

Loa iones carbonio derivados de los hidrocarburos de cadena -

abierta, producen durante la ruptura beta, olefinae de cuatro o 

menoa átomos de carbono, e iones carbonio de entre tres y seis -

átomos de carbono. 

Olefina y Parafina 

C-C-C-C-c-e --) C=C-C 
+ + e-e-e 

+ 
(Sa) 

e-Le-e-e-e ---> c .. Lc + e-e-e (8b) 
+ + 

c-c-c-c-c-c-c 
+ 

-) C:C-C + e-C-C-C 
+ 

(Be) 

e-<:-C-e-~-C-C -) e-e-e-e + e-C-C + 
(l:ld) 

c-&-e-c-c-c-c --) c .. Lc + e-e-e-e (Se) 
+ + 

c-c-c-c-c-c-c-c --) c .. c-c 
+ 

+ e-e-e-e-e (Bf) 
+ 

c-c-c-c-c-c-c-c + -> C•e-C-C + e-e-e-e (Bg) 

c-~-c-c-c-c-c-c --) c .. &-e i: e-e-e-e-e (Bh) 
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e-e-e-e-e-e-e-e-e --} e=e-e + e-e-e-e-e-e (8i} 

C-C-C-C-C-C-C-C-C ----} C=e-e-e + C-e-e-e-c (8j) 

c-g-c-c-C-C-C-C~C -} e=i-e + e-e-e-e-e-e (8k} 

c-é-c-c-e-c-c-c-e-c --} C=e-e-C + e-e-e-e-e-e (81) 

Los iones carbonio primarios, producidos por la ruptura beta, 

ae iao•erizan mediante la migraci6n de h1dr6geno y aetilo oara -

foraar isómeros estructurales, 

ti-e-e --> e-ti-e 

e-e-e-e -·-} e-ti-e-e ---} e-~-e (9b) 

ti-e-e-e-e --} e-e-e-e-e ----} c-~-c-c (ge) 

ti-e-e-e-e-e ---> e-e-e-e-e-e ---> c-~-c-c-c (9d) 

Todos loe iones C9rbonio, menores de seis átomos de carbono, 

resultantes de la sucesión de reacciones no ee desintel:I'nn, ya 

que formarian iones oarbonio metil y etil, menos estables, Sin -

eabargo, no se descarta la formación de productos como metano, -

etano y etileno. 

Aromático 

+ (10) 
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La desintegraoi6n de los alquil.BromAticos se realiza mediante 

la expulsión del grupo alquilo unido al anillo aromático, esta-­

ble a la desinte!tl'Boión, La :racilidad de romoci6n de la cadena -

lateral depende de la estabilidad del ion carbonio que se f'ol'lllll, 

!!!!!!!!!?. 

e e ~R• 
e e e 

-l + (11) 

La desintegración de los naf'tenos ee produce en la cadena la­

teral, aunque el anillo tambi6n puede desintegrarse, En general 

los siclohexanos eon menos euceptibles a la desintegración que 

los derivados de la dscaline, 

La isomerizaci6n de loe naf'tenos produce oiolopentanos a par­

tir de los oiclohexanos, 

o o o 
o o o --l e 0 o-o 

o e 
(12) 

La seou~ncia de reacciones termine de manera diferente para -

los hidrocarburoo. En lao olefinae y aromáticoe finaliza con la 

eliminación de un protón, reactivando el catalizador, y formando 

una olefina derivada dol ion carbonio final (figura 5B), 

Oletinas l. aromáticos 
+ 

0-0..C 
o 

+ z ---) e.e-e 
o 

+ HZ {13) 

En las parafinas y naftenos los iones carbonio finales ex-­

traen un ion hidruro del hidrocarburo saturado para formar un -

nuevo ion carbonio, precureor de la sucesi6n de reacciones, con 
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virtiendo el ion eerbonio final en la parafina correspondiente -

(figura 5B). 

Parafinas . 
R-C-R + c-&-c-c -) (l4) 

Naftenos 

+ C-C-~-C-C --) + C-°i-C-C ( 15) 

3.3.2. Reacciones quiaieas 

La11 reacciones quillicae que de acuerdo al. :necanie:no de reae­

ei6n explican la for11aei6n de loe productoe de desintegraci6n -­

son en resumen! desintegraci6n, iaoaerizaciones, transferencia -

da hidrógeno y condensaoi6n. Sin eabargo, las reacciones seound~ 

rias oa multiplican debido a la existencia de los distintos hi-­

drooarburos contenidos en loe ~ae61eos, y a las condiciones en -

que se efectua la desintegraci6n. 

Las principales re.•ccionee generales en que intervienen los -

hidrocarburos ee enlistnn a continuaci6n. 

Desintegraciones 

Olef'inas 

Olefina ---) Olefina + Olefina 

(mayor) a e n o r e s ) 

(16) 

Lee olefinao ne desintegran más rápidamente que lne parafinas 

cuando la olefina ee de seis átoaoa de carbono y mayores, produ-
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ciendo eelectivemente olefinae de cuatro á.tomoe de cnrbono y me­

nores. 

Parafin1e 

Parafina 

(aayor) 
--) Parafina + Olefina 

( a e n o r e s ) 

(17) 

Las parafinas norsalee y ranificadee se desintegran ~ara fOl'­

aar ~arafinas de tres a seis áto~oe de c<U"bono, y pocas olefinas 

mayores de cuntro átomos de carbono. 

Aroallticos 

Alquilaroaático --) Aromático + Olefine (18) 

Lea par1tfinas aononuclenres ee desintegran parcial14ente de la 

cadena e.lquílica produciendo una olefine y un aroaático con una 

cadena olefínica. Loe aroaáticoe mononuclearee se desintegran -­

produciendo un aroa~tico y una olefina derivada de la cadena la­

tera..L, eieapre y cuando ln cadena lateral eee aayor de doa áto~ 

moa de carbono. 

Naftenoe 

Nafteno -~-) Parafina + Cicloolefi.na (19) 

Les aono,di y trioicloparefinae ee desintegran aediante la ~ 

ruptura de loa enlaces laterales con une rotenci6n parcial de ~ 

los anillos, rroduciendo una parafina y una olefine derivada del 

anillo. 
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Iso11erizaciones 

Ole finas 

Ole fina 

( d~ble enlace 

terminal) 

n-Olefina 

---) 

---) 

Ole fina 

(doble en1ace 

central) 

iso-Olefina 

(20) 

(21) 

Las isomerizaciones de lae olefinas se efectuan por1 ai­

graci6n del doble enlace hacia el centro de la molécula, e iso­

aerizaci6n estructural. 

Parafinas 

n-Paraf ina --) isa-Parafina (22) 

La isoaerizaci6n de pexafinas produce is6aeros estructurales, 

y es selectiva para nroducir parafinas terciarias. 

Naftenos 

Ciclohexanoe ----) Ciclopentanoe 

Ciclohexenos ----) Ciclooentcnoe 

(23a) 

(23b) 

La estabilidad relativa de los ciclohexanos y derivados olef! 

nicoe hacia la desintegración, ,eraiten la isoaerizaci6n de és­

tos a ciclopentanos saturados e insaturados. 

Aroail.ticoe 

Xilenoo + Benceno ---) Toluenos (24a) 

Xilenoe ---) Tolueno + Triaetilbenceno (24b) 
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La isomerizaci6n de los alauilaromáticos ocurre mediante La 

transferencia del gru~o alouilo que se redistribuye entre Los 

aromáticos. 

Transferencia de hidrógeno 

Nafteno + Olefina ----) Aromático + Parafina (25a) 

Olefina + Hidrocarburo ----1 ~arnfina + Hidrocarburo (25b) 

olef inico dioJ.efínico 

La saturación de olefinas es el intercambio de hidrógeno en­

tre una olefina y un nafteno u otro hidrocarburo insaturado de -

cadena abierta o cerrada, para oroducir una parafina y un aromá­

tico ó un nidrocarburo diolef!nico, 

Las reacciones do cicLización y aromátización son el resulta­

do directo de la transferencia de hidr6geno entre J.os hiarocarb_!! 

roe. 

di-Olefina ----) Cicloolefina l ~b) 

Las diolefinas forman olefinas ciclicas, La~ oLefinas c!cli-­

cas y loe naftenos oe deshiarogenan saturando olefinas y forman­

do aromáticos aerivados de las olefinas cíclicas y los naftenos. 

La deshidrogenación, incluyendo la desnidrocicLización, orod.!! 

cen hidrocarburos insaturados o aromáticos a partir de hidrocal'­

bUros saturados con producción de hidrógeno. La deshidrogenación 

catalítica oroduce nidr6geno molecular que se distribuye entre -

Loa productos y que hace posible reacciones como hidrogenación y 

hidrodesintegraci6n. 

CiclooJ.et'ina o Narteno ----) Aromático (27) 
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Condeneaoi6n 

Alquiiaromdtiooe 

+ 

Hi¡l.rocarburos 
ineaturadoe 

Aromátiooe 
polioiolicos 

+ 

Hidrooarburoa 
saturados 

Alquilarcmdticos ----) Parafinas + Hidrógeno 
policiolioee 

(28a) 

(28b) 

Loe aromáticos oon cadenas laterales saturadas o insaturadas 

es oondensan entre si, o bien se deshidrogensn, formando eromá.t! 

ooe polioiclicoe y parafinas ó parafinas polioiolicas e hidróge­

no, respectivamente, Estos compuestos policiclicoe en le fase -

más avanzada de la transferencia de hidrógeno forman el coque. 

Algunas de las reacciones menores que se presentan durante la 

desintegración incluyen: 

Hidrodesintegraoión 

Parafina + Hidr6geno ----) Parafina + Parafina (29) 

Hidrogenaci6n 

Olef ine + Ridr6geno ----) Peref ina (30) 

Desintegración térmiéa 

Peref ina ----) Olef ina + ~!etano (31) 

Deshidrogenaoión térmica 

Parafina ----) Olefina + Hidrógeno (32) 
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Desulfuraci6n 

Merca~to o Tiol ----) Olefinn + Acido sulfhídrico (33) 

Desnitrificaci6n 

Amirla ----) Olefina + Amoniaco (34) 

Estas últimas reacciones explican la presencia de productos -

como hidrógeno, metano, ácido sulfhídrico y amoníaco. 
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3,4, Cinética de la Desintegración 

De acuerdo oon el modelo de Langmuil'-Hinehelwood se puede -

considerar que &l proceso de desintegración de los hidrocarburos 

se realiza a través de las etapas de adsorción de los reactivos, 

la reaooi6n én la superficie y la desoroi6n de los productos, 

Estas etapas se describen mediante las siguientes ecuaoiones1 

Adsorción de loa reactivos . 

p + B (-~~-) Pe 

Reacción en la superficie 

Pe (-~i-> Ge 

Dasorci6n de los productos 

Ge (-~~-) G + 

P m Hidrocarburos reactivos 

G = Hidrocarburos productos 

o 

e = Sitios activos oataliticos 

(35) 

(36) 

(37) 

La reaooi6n en la superficie es la etapa oontrolante en la 

deeinte~aoi6n de los hidrocarburos puros con las etapas de ad­

soroi6n y desoroi6n ocurriendo en el equilibrio, Como la reao-­

oi6n total en la euperficie está oonetituida por una aeouenoia -

de reaooiones elementales que transcurren a diferentes velocida­

des, la velocidad de reacoi6n total está determinada por la rea~ 

oi6n elemental más lenta, 

La velocidad de reaoo16n total oon reaoci6n superficial oon­

trolante está determinada por la eouaoi6n1 
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R = k3•K:f•(Cf - Cg/K:} •Ce (38) 

R = velocidad de reacción a cualquier tiemno. 

K: = (k3 Kf/k4 K:g} =constante global de e~uilibrio. 

Cf, Cg =.concentración de hidrocarburos reactivos y ~roduotoe 

en la fase gaseosa, reenectiva.iente. 

Kf, Kg = constantes de adsorci6n de equilibrio de P y G, res­

llectivaaente. 

Ca = ooncontraci6n de sitios activos no acunados 

k3, k4 = conatantee de velocidad de forziaci6n y desaparición 

de G, respectiv11J1enta. 

Considerando el balance de sitios activos, obteneaos1 

Ceo = Ca + Cfe + Cge = Ce ( 1 + K:f Cf + Kg Cg) (39) 

En ausencia de la desaotivaci6n da los sitios activos, la ve­

locidad de reacción iniciaJ. se ex0resa as!1 

Ro= k3•1t:f•(Cf - Cr/K:}•Ceo 
l + Kf•Cf + Kg•Cg (40) 

Para una reacci6n irreversible con bajos valores de las cons­

tantes lt:f y Kg, debido a la debil adsorción de todos los hi-­

drocarburos, la ecunci6n (40) se traneforaan en una relación de 

oin6tica de priaer orden, observada invariableaente en la desin­

tegraci6n de los hidrocarburos. 

Ro = k3·Kfo(Cf - Cg/K)•Ceo (41) 

~i la velocidad de desorci6n de los productos controla la ~ 

reacción total, la exnresi6n parR la velocidad de reacción ini-­

ciaJ. eerát 
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Ro k5•K•(Cf - Ce:/K) ·Ceo 
.L + Kr•Cf + Kg•K•Cf 

(42) 

3!, nueve.aente, los hidrocarburos son debil•ente adsorbidos, 

la ecuación (42) se reduce a la ex0resi6n1 

Ro= k5•Ko(Cf - Cg/K)•Cso (•43) 

La cin6tica de priaer orden es consistente con el aecanisao -

de desintegraci6n propuesto, ya que la velocidad de la reacción 

biaolecular de extracoi6n del ion hidruro, en loe hidrocarburos 

saturados, 6 bien la desorción de los oroductos, en loe hidro-­

carburos inanturados, son las reacciones aás lentas en la desin­

tegraoi6n de e.abos hidrocarburos, y están deteI'llinadas por la -­

priaara potencia de l~ concentración de loa hidrocarburos en la 

:fase gaaooea. 

3.4,1. Cin6tica de la Desactivación 

El depósito de coque, es la causa principal de la disainución 

de la actividad catalítica, ya que su adsorción pet'llnnente en la 

superficie del catalizador obstruye loe sitios activos. 

Considerando que la actividad se ve afectada por la adsorción 

de los hidrocarburos precursores de la foraación de coque, pode­

aoe considerar las o~uaciones anteriores, Efectuando un nuevo b~ 

.Lance que incluya los sitios activos inhibidos por el dep6sito -

de coque. 

eso = Ce + C fe + Cge + Ces (44) 

Ces concentración de sitios activos inhibidos por el dep6sl 
to de coque, 
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Cso - Ceo = Ca •(l + Kf•Cf + Kg•Cg) (45) 

S! la actividad del catalizador se define coao la frr,.cci6n de 

sitios activos iniciales no inactivsdos. 

a =(Ceo - Cco)/Coo (46) 

La velocidad de deainteeraci6n de los hidrocarburos en preoe!! 

oia de la formaci6n de conue, de acuerdo a la ecuaci6n (41), se 

exQresa coaos 

R = k3· Kr.(cf - cg,1K)·Cso·a (47) 

Para resolver la ecuaci6n (47) es neceoario determinar co•o -

varia ia actividad con respecto al tie•po. 

Considerando una fuerte adsorci6n irreveroible de loo hidro~ 

carburos precurooreo do la formaci6n de coque. 

C + s ~-) Ca (46) 

c = hidroc~rburoo precursoreo de la foraaci6n de coque. 

La velocidad de desactivaci6n está determinada por la acuaul~ 

oi6n de coque en la superficie catalítica. 

4(Cco)/dt = kc·Cc•Co (49) 

Ce = concentraci6n de hidrocarburos precuroores de la foraa-­

ci6n de coque en la faee gaseosa 

La velocid~d de desactivaci6n del catalizador en tárainos de 

la actividad, derivada de la ecuaci6n (49), se expresa coaos 

de/dt =-kc•CC•B (50) 
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Para un reactor diferencial, un reactor de tanque coapletW1e,U 

te agitado, o para una reacci6n con rápida adsorci6n de los hi-­

drocarburos precursores de la fornaci6n de coque, ooao ocurre -­

durante la desintegraci6n de los hidrocarburos, la ecuaci6n (50) 

puede.integrarse directnaente para obtener la expresi6n activi~ 

dad-ti ea poi 

a = exp (- &·t) (51) 

a: = kc·Co constante de velocidad de desaotivaci6n catal!ti-

ca. 

ko conntnnte de velocidad de adsorci6n de los precursores -

de la foraaci6n de co~ue. 

3.5. Desintegrnci6n de Gas6leos 

La velocidad de desintegr~ci6n de los gasóleos puede represen 

tarso rszonableMento considerando una cin~tica de segundo orden. 

Esto se debe, probableaente a la oresencin de loa a.U.tiples hi~ 

drooarburos que reaccionan dentro de una aaplia variedad de vel.2 

oidades de reacci6n individuales. De aanera que al progresar la 

desintegración siaultánea de todos ellos provocan un retardo de 

la velocidad de reacción total, y se observa una cinética de 

pseudo-orden dos en la desintegraci6n de los gas6leos. 

En resUllen, la desintegraci6n de los gasóleos se exolica con­

siderando una cinática de segundo orden acoaonñada de una desac­

tivación catalítica de priaer orden. Esto se expresa aateaática­

aente aediante la ecunci6n1 ( fii;ura 6) 

R = Ko.f2.exp (- &·t) (52) 
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R velocidad de desintegración del gasóleo a cuaquier tieapo 

(fracción poso/ hora neeo catalizador) 

Ko constante de deslnterración del r,a.sóleo a tieapo cero, -

incluye concentración inicial de gasóleo y unidad peso -

de cataJ.izador (fracción oeso/ hora peso catalizador), 

f ~ fracción peso instantánea del easóleo, 

& = constP-nte de velocidad de decaiaiento (l/hora) 

t = tiea~o de contacto del catalizador (bajo condiciones de -

exposición al gaa6Loo) (hora), 
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VARIABLES DE DISEl!O 

El diseffo de loe reactores de lecho fluidizado utilizados en 

loe procesos de desintegreoi6n tienen une amplia bese experimen­

tal que se he obtenido del estudio de la quimioa báeioa de la -

desinte&raci6n de los hidrooarburoe y gee6leoe, utilizando cata­

lizadores ácidos, 

Los dRtos exnerimentalee asi obtenidos ee han correlacionado 

para deeoribir el comportamiento de le reeooi6n oatalitioa e tr~ 

vée de expresiones emp!rices para efectuar con ellas prediocio-­

nee aplicables al dieeffo de eetoe reeotoree hetero~éneos, 

Les variables fundamentales de dieeffo son lee clases de reac­

tores, alimentaciones y oetalizadoree. Aqui e6lo ee expondrán -

lee bases de diseffo considerando el comportamiento ideal de loe 

reactores y el~es simplificaciones que faciliten el análisis -

de lee variables de diseffo para explicar su efecto en la oonver­

ei6n y la selectividad, 

4,1 Procesos do transporte. 

Loe factores fisicos (transporte de materia y ener~!a} son -

siempre considerables en loe reactores fluidizedoe, Los procesos 

de transporte en las fases gse-s6lido incl~ven lee etapas: 

l. Tranenorte de loe reactivos desde el flujo global haete -

las proximidades de le superficie cetalitice externa, 

2. Transporte de los reactivos desde lee oeroeniee oe la eu-­

perficie externa he.ate la superficie interna del cataliza­

dor poroso, 

45 



3, Trruisporte de los productos desdo el interior de loe poros 

hasta la superficie catalítica externa. 

4. Transporte de los productos desde las cercanias del catal,! 

zador hasta el nuid·o global. 

Los balanées de materia y energía permiten incluir en el dis.!! 

ffo de los reactores las resistencias por difusi6n y tem~eratura 

internas y externas en el lecho catalítico. Considerando un ele­

mento de volumen del lecho catalítico con régimen de flujo perm~ 

nante y una reacci6n gaseosa. Los balances se expresan asís 

Balance de materia 

d .(R•Dr.dC) + R,d .(-U•C + Da•dC) - Ro•R•dc 
dR iiii dz dz 

o 

Balance de energía 

d ,(R•Kr•dT) + R·d (-G•Cp·T + Ka·dT) - Ro•R 0 AH•dc 
da da dz dz 

C concentraci6n de gasóleo 

T temperatura 

z = distMcia axial, longitud del lecho 

R distancia radial, diámetro del lecho 

Da difusividad axial efectiva 

Dr difusividad radial efectiva 

u velocidad lineal 

Ro velocidad de desintegra.ci6n 

de densidad del catalizador en el lecho 

Ka conductividad térmica axial. efectiva 

Kr conductividn.d térmica radial. efectiva 

46 

(53) 

o (54) 



G masa velocidad 

AH calor de reacción 

4.2. Diseilo de Reactores 

En los reactores de lecho fluidizedo, debido el movimiento -

complejo de lea perticulea en el flujo de ges, el mezclado de 

les fases durante le fluidizeción ea encuentra comprendido entra 

loa modelos da mezclado de loe reactores ideales continuos. 

Los reactoree fluidizadoa no isotérmicos cuyo mezclado puede 

describirse mediante un ré~imen de flujo tapón modificado por -

dispersión axial, ee dieeHan epliaoendo loe mismos métodos 

aplicables e los reactores de lecho fijo. 

En loe siatemae fluidizedoa, utilizados en le deaintegraoi6n, 

puede oonsideraree que no existe reeietenoia a le difusión exte! 

na, ya que el movimiento de lee partioulee en el lecho fluido f~ 

menten la difuei6n. De le misma manera, la resistencia n la di­

fueión interna ea insi~ifioante, ya que el pequeilo tamailo de -

lea psrticulee oatalitioae reducen le longitud de los poroa s un 

tamailo tal que el factor de efectividad se aproxima e uno. 

Le dietribuoi6n de las temperaturas en el lecho fluido ea uni 

forme como resultado de la rápida mezcla de las pertioulaa y el 

gas durante la fluidizaoi6n, En ~eneral, em loe lochoe fluidiza­

dos, el mezclado entre las particules es más completo que entre 

lae particules y el gas de fluidizec16n que den como resultado -

lee oarscteristioas que se acaban de anotar pare loe lechos flui 

dizados. 

El dieeffo de loe reactores de lecho fluidizado ideales se eim 
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plifioa al máximo si se oonaidera una operación isotérmioa, un 

comportamiento de mezclado de flujo tapón y una velocidad de -­

desintegración no oontrolada por la difusión, La eo\Vloión (55) -

del balance da materia ea reduce a la expresión: 
. dO - u. -- do. R (55) 

dZ 
Definiendo la fracción de gasóleo no deeintegrauo como: 

f = O/Oo ( 56) 

C = oonoentraci6n de gasóleo a cualquier tiempo 
Co = concentración inicial de gasóleo 

Utilizando la fracoión de gasóleo no desintegrado en la eoua-­

oión (55) se o~tiene: 

- u. !!~ • 
Vr 

~! = da, R 
dZ 

No = peeo inicial de gasóleo 
Vr = volumen del lecho catalitioo 

(57) 

Recurriendo a las ecuaciones (52) y (57) e introduciendo los -

términos: fracción de longitud del looho oatalitioo, X ~ Z/Zo¡ y 

el tiempo de oontaoto reducido, O = t/to, Se obtiene la expre--­

ei6n adimeneional: 

s. ~~ = - Ko. exp (- &,O} • dX 
f 

S = --!~-- = oepaoio velocidad 
Vr .dl 

Zo = longitud total del lecho oatalitioo 
to a tiempo de residencia del catalizador 

sóleo 
Fo = velocidad de a limentac i6n del gasóleo 
dl = clensidad del ge e óleo 
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La ecuación anterior expresa el comportamiento de la desinte­

gración del gasóleo par~ un elemento de volumen del lecho catal! 

tico a un tiempo dado. Para resolver está ecuación es necesario 

definir la desactivación catalitica en función del tiempo de re­

sidencia del catalizador y para ello ee necesario conocer el mo­

delo de mezclado que explique el comportamiento del lecho fluid! 

zado. 

4.3. Reactores 

Lae variables que determinan la velocidad total de deaintegr~ 

oi6n en los reactores de lecho fluidizado eon1 dietribuci6n de -

la conoentraoi6n de los reactivos en el locho, distribución de -

loe tiempos de residencia de las particulae y el régimen de flu­

jo de las feaee gas y sólido. 

Como estas variables son caracteriaticaa de cada clase de 

reactor, éstos tienen una cierta influencia sobre la conversión 

y la eelectividad de la daainte~raci6n que a oontinuaci6n se an~ 

lizan. 

4.3.1, Reactor de lecho Fluido 

En un leoho fluido puede considerarse que existe un régimen -

de flujo tap6n para la fase fluida y un mezclado completo de la 

fase oatalitica. Con esto ea posible definir una constante de v~ 

locidad de desintegración proMedio considerando la diatribuci6n 

de loe tiempos de residencia de las particulas da acuerdo oon el 

modelo de diaperei6n axial. 

La constante de velocidad promedio en tórrr.inos de la dietrib~ 

ci6n de loe tiemooa de residencia se exprese asi: 
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!fo J Ko • exp (- Q (l + &:•te}). dQ (59) 

lfó 
l + &•te) 

Ko 
(60) 

Sustituyendo la eeuaei6n (60) en la ecuaci6n (58) e inte--­

grando entre los límitee1 entrada al reactor f = l y X = O ; 

sal.ida del reactor f = f y X= l, 

s ( df 
)"fl 

1 
f 

Ko J 
S·(l +&•te) dX 

.. 1 + Ko.(1 - exp (&:•te)) 
s · &: • te 

(61) 

(62) 

Sí la conversi6n del gns6leo se define como1 E= l - f. La -

expreai6n para la converei6n en el reactor de lecho fluido eerá1 

E ,. Ko/S 
l +&:•te+ Ko/S (63) 

4,3,2, Reactor elevador 

Considerando que en el elevador existe un rágimen de flujo t~ 

p6n para lns fases gas y sólido, El tiempo de desactivación, en 

cual.quier poeici6n del lecho, está detenninado por el producto -

&:•te y X, Aei la desactivaci6n del catalizador puede ex~reaar­

ee en tenninos de X, 

sJU ·-Ko·f exp(-ll:•tc·X)•dX (64) 

Integrando la ecuaci6n anterior entre loe l!mitee1 entrada al 

50 



reactor, t = 1 y X a O; salida del reactor, f a f y X a l. 

! = 1 + !2~i!_:_2~-i~~!2ll__ (65) 
t s. e!:, to 

La convereión en el reactor elevador está determinada por la 

expreeión: . 
E a ___ i!EL~l~_1!_:_2~P-Í~~!222 ____ _ 

(&.to) + (Ko/S),(l - exp (-&,to)) 

4.3,3, Conversión 

(66) 

Si se comparan las eouaoiones que describen la conversión en 

loa reactores de lecho fluidizado (figura 7) ea observa lo ei--­

guiente: 

a) Para valoree similares de la extensión del decaimiento de 

la actividad del cataliza1or (&,to) y la extensión de la -

desintegración del ~eóleo (Ko/S) on ambos reactores. Se -

obtiene siempre una n.ayor convoreión en el reactor eleve--

dor, 

b) Para valeros altea de la extonsión do la desactivación y -

la extensión de la deeintegraoión, las diferencias entre -

las conversiones obtenidas en loe reactores se miniminizan 

pero sin llegar a igualarse, 

o) Para valores bajos de la extensión da la deeactiveción y 

la extensión de la desintegración la diferencia entro las 

oonversionos obtenidas en los reactores ea haoo máxima. 
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Selectividad 

La deeintegraci6n del gasóleo puede representarse mediante el 

esquema de reacciones• 

P = gae6leo 

G gasolina 

e gases y coque 

(67) 

Las velocidades de reacci6n se definen considerando una cin! 

tica de segundo orden para la desintegración del gao6leo y de 

primer orden para la desintegración de gasolina. 

Expresando las velocidades de reacci6n en función de las fra~ 

cionee peso de loe componentes se obtienen las ecuaciones1 

Balance de material 

l f + g + c 

Velocidades de reacción 

fil: 
dt 

Ko•f2 exp (-&·t) 

~ 
dt 

de 
dt 

f = fracci6n peso de gasóleo 

52 

(68) 

(69) 

(70) 
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g = fraooi6n peso de gasolina. 
o = fracción peso de gases y coque 

Ki = !!~~!2 = oonstante de velocidad· de reacción del oomponen-
dl te i. 

dlo = deneidad inioial del gasóleo a lea oondioionea de reec-­
oi6n. · 

Ko a Ir¡ + K2 • oonetante de velocidad de desintegración del -
gasóleo 

Ir¡ a constante de velooidad de formación de gasolina. 

K2 = constante de velooidad de deeintegreoi6n de gasolina. 

K3 constante de velocidad de formación de gaseo y coque a -
partir de gasóleo. 

La selectividad para la gasolina, Sg, definida como le rala--

oión entre les velocidades de formeoión de gasolina y desintegr! 

ci6n de gasóleo ae exprese aei1 

(72) 

Reerreglando la eoueoi6n anterior a le f'orme lineal se obti! 

ne1 

(73) 

Le solución de le eoueoión (73) está determinada por le ecu! 

o16n dif'erenoiel1 

g = exp (- ) (- K2/Ko.r2), df') • 
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. ( 5 (- IS_/Ko) exp ( J (K/Ko.f
2
)•df ) • df + O ) (74) 

La integrnci6n del factor integrante en la ecuaci6n (74) 
entre los limites f = l y f = f da por resultado1 

- (K/Ko) ·5 (df/r
2

) = (K/KO·f ) - (Kt'Ko) (75) 

La ecu~ci6n (74) queda e.hora reducida a la ex~resi6n1 

g = exp (-K/Ko f)•( J C-RJ!Ko) exp (K/Ko•f)•df +O) (76) 

Haciendo el cambio de variable para poder integrar la ecua--­

ci6n (76). 

U = (K/Ko·f) dU = - (K/Ko) (7'7) 

La ecuaci6n (76) queda e.hora comos 

Utilizruí.do el método de inteeraci6n oor nartee y definiendo -

las variables x y y. 

X= 1/U y= exp U 

dx = - dU/U 2 
dy = exp U·dU 

La ecuación integral pura la fracci6n peso de la gasolina ~U! 

da ahora como1 
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g = exp (- ~/Ko,f), CKJ..K2/Ko2 ) , 

. ( f ( expU/U), dU) - ( exp U/U)+ e) (79) 

La integral 5 ( exp U/U). dU) se integra mediante la expan­

sión de la eerie: 

exp u • l + u + u2/21 + 03/3¡ + ...... + un/n¡ (60) 

Integrando la eouaoi6n (79) entre loe limites: :f = l y fa f, 

Se obtiene la expreei6n para la frecci6n peso instantánea de la 

gasolina, 
n 

g" (K1.~/Ko2 ).(exp (-~/Ko,f)),(L ((ui_ UÓ)/i,i¡ - ln :f + 
i=l 

+ (Ko/~).(exp (~/Ko)) - (Ko.:f/K2),(exp (~/Ko,f')) (61) 

La i'racci6n peso total de la gasolina está determinada por la 

eousci6ni 

(62) 

En los reaotoree de leoho !'luido y elevador g y g eon identi­

oes debido el régimen de flujo permanente, Sin embargo, hay que 

reoordar que en la eouaoi6n (61) para calcular la fracci6n peso 

de la gasolina obtenida en el reactor de lecho fluido, ea susti­

tuye la oonetante de velooidad, Ko, ~or la oonstante de velooi-­

dad promedio, Ko, 
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Comparando la eeleotividad en los reactores de lecho fluidiz~ 

do (fil{Ura 8) se puede anotar lo sio;uiente: 

a) El rendimiento de gasolina en el roaotor elevador eetá de­

terminado principalmente por el nivel de conversión. 

b) El rendimiento de gasolina en el lecho fluido, también, e~ 

tá determinado por el nivel de convereión, ein embargo, ae 

ve profundamente afectado por los altos valorea de la con~ 

tente de decaimiento del catalizador y el tiempo de conta~ 

to del t,:aeóleo. 

El máximo rendimiento de gaeolina ee obtiene cuando la eoua-­

oión (70) ae iguala a cero, ee decir, cuando la variación de la 

fracción peeo de <,¡aaolina con respecto al tiempo ee cero. Eeto 

permite obtener una expreeión que relaciona la conversión con el 

máximo rendimiento de gasolina, g•. 

g' • ~,! (1- E 1 )
2 

K2 
(83) 

ne la eouaoión (83) ea deeprende que el máximo rendimiento 

de gaeolina ee independiente de la selectividad inicial, ea de-­

oir, de la relación entre lee conetantee de lae velooidadea de -

formación de ~aaolina y doaintegración del gaeóleo, K1/Ko, y e6-

lo depende de la relación entre las oonatantea de lee velocida-­

dea de formaoión y desintegración de la gasolina, K1/K2• 
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Analizando les ecuaciones desarrolladas para describir le se­

lectivid ad se observe qua el máximo rendimiento de gasolina es -

favorable pare el reactor elevador, utilizando catalizadores de 

altee constantes de decaimiento y tiempos de residencia reduci-­

doe, si se utiliza adecuadamente el efecto de la temperatura. 

4.3.5. Temperatura 

El efecto de la temperatura en les constantes oinétioes se 

describe mediante la ecuación de Arrhenius, Lee ener~ias de acti 

veción de lee reacciones están determinadas básicamente por el -

oatálizador, y el valor de las conatentee de velocidad de reac-­

oión lo están por la oonjugaoi6n oatalizedor-¡;asóleo y la tempe­

ratura de reaoción, 

Weekmen y Nace calcularon las energias da activación pera le 

desintegración del gasóleo !!.id Continent utilizando un cataliza­

dor zeolitico oomaroiel. Loa valoree obtenidos fueron des 10,000 

oal/g-mol pare le desintegración del gasóleo, 18,000 oel/g-mol -

para la desintegración de la gasolina, y -1,700 cal/g-mol pare -

la desactivación del catalizador. Le energia de aotivaoión de la 

deeinte,graoión de la,<;asolina es oesi al dobla de la del gasóleo 

de manera que a altee tamnoraturas 90 favorece le conversión del 

gasóleo, y a menores temperaturas ee propicie le mayor eeleotiv1 

dad de la .~salina. El efecto de la temperatura, con estos valo­

rea de lee ener~iaa de activación y con loe valoree de las rela­

ciones de las constantes de reacciones K¡/Ko = ,9 y K2/Ko = .1, 

en la conversión y la selectividad en el reactor elevador se --­

muestra en le fi~re 9, 
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4,3,6. Alimentación de gasóleo 

Loe gasóleos utilizados como alimentación tienen un efecto 

detenninante en las constantes cin6ticaa de las reacciones y la 

desactivación del·catalizador. 

La.composición química de loa gasóleos que aporta loa distin­

tos hidrocarburos a reaccionar influyen en las constantes de ve­

locidad del sistema de reacciones y la desactivación del catali­

zador, 

El efecto de la composición química de loa gasóleos se resume 

asís 

a) Las constantes de velocidad de desintegración del gasóleo, 

gasolina y desactivación del catalizador están en función 

de la relación de hidroca;•tJuros aromáticoa/nafténicos CO.!! 

tenidos en el gasóleo. 

De acuerdo con la infonnaci6n actual la expresión para la 

constante de velocidad de desintegración del gasóleo ess 

Ka = Ao-(Ar/Nf)Bo (84) 

Ar = peso de aromáticos en el gasóleo 

Nf = peso de naftenoa en el gasóleo 

Los valores de las constantes Ao y Bo son de 25 y -0.42 reepe~ 

tivamente. 

La expresión para la constante de ve!ocidad do fonnac16n de -

gasolina eas 

B 
~ = ~· (Ar/Nf) l. 

Los valorea de las constantes ~ y 
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B
1 

son 20 y 



-0.46 respectivamente 

Las relaciones para las constantes cináticas de desin­

tegraci6n se muestran en la figura 10. 

4.3.7. Cinática de la formaci6n de coque 

La formación de coque ocurre mediante una secuencia de 

reacciones el'ementales que dependen de la reacci6n principal, 

composici6n del gas6leo, características y tipo de catalizador y 

condiciones de reacción, sin incluir los efectos del transoorte 

de materia y energía. 

La informaci6n actual indica que la formaci6n de coque en la 

superficie catalítica está relacionada con las propiedades 

ácido-base de la conjugaci6n catalizador-hidrocarburos aromáti-­

cos. En virtud de la pequeffa energía de activación calculada se 

sugiere que la velocidad total de formaci6n de coque está contr~ 

lada por la difusi6n, aunque no se ha logrado aclarar sí la cin~ 

tica de la deaactivaci6n del catalizador por formación do coque 

se debe a la supresión directa o indirecta de la superficie cat~ 

lítica. 

La ecuación de Voorhies correlaciona satisfactoriamente loa 

resultados obtenidos en la desintegración del gasóleo utilizando 

catalizadores amorfos y cristalinos. 

Co = porciento en peso de carbón depositado 

te tiempo de residencia 

Ac y n = constantee de correlación. 

(66) 

Las constantes de Voorhiea dependen de la alimentaci6n, cata..:-
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lizador y condiciones de operaoión, 

Existe une relación no lineal entre las constantes de Voor-­

hies y la conotante de deeaotivaoión como se muestre en la figu­

ra 11. 

4,3,a; Catalizadores 

Los oatalizanores tienen un impacto determinante en el diseffo 

de los reactores, y en la conversión y selectividad obtenidas. 

La acción de un catalizador so explica normalmente mediante -

la reducoión do la energia de activación como conseouonoia de la 

alteración de la trayectoria de la reacción. De manera que el O,! 

talizador aumenta el valor de la constante de velocidad de reac­

ción de acuerdo a la relación de Arrhenius, 

K = A. exp (-Es/RT) (87) 
Conforme a la teoría de colisión A representa el ndmero de os 

lisiones entre lao moléculas, en la reacción no catalizada, o 

interacciones entre éstas y loe sitios activos oon energia sufi­

ciente pare la transformeoión. El valor de A es menor en la rea~ 

ción catalizeda para compensar la disminución en la energia de -

activación haciendo que la oonstante de velooidad de reacción 

sea superior a la correspondiente reacción no oatalttioa. 

La actividad catglitica esté relacionada con las constantes -

de velocidad de las reacciones y éstas a su vez dependen de la -

cantidad de sitios ácidos, su naturaleza ácida e interacción con 

loe hidrocarburos reactivos. 
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En las zeolitaa la actividad está determinada por el oati6n i~ 

tercambiado y el ~ado de interoambio (table 4), 

El comportamiento general consiste en que la constante de velQ 

oidad varia proporcionalmente oon el grado de intercambio catio­

nico, pero hasta un cierto nivel critico (4<X' a 60~) en que el -

incremento es· más pronunciado. Esto se relacione con el momento 

en que loe cationes recientemente intercambiados, después de la 

activación térmica, aparecen en los sitios accesibles de lae oa­

jas faujasitas que forman la estructura porosa cristalina. 

TABLA ! El'ECTO DEL mTERCAMBIO CATIONICO EN LAS ZEOLITAS 

Zeolite Klseg Ea 

NaX 5.0 X lo-4 47 
0.5 CeX 9.0 X 10-3 40 
0.75 Ce X 1.3 X 10-2 38 

CeX: 1.5 X 10-2 38 
0.75 Ce Y 4,4 X 10-2 29 

Ca Y 2.8 X 10-2 31 
NeN1l4Y 1.5 X 10-l 30 

Namr.-y 2.5 X 10-1 32 

K as le constante de velocidad y Ea es la energia de activación 
para le desintegración cetalitica de cumeno. 

Une de las caracteristicas de las zeolitas es BU 

caraoter selectivo que se manifiesta en lo que podria denominarse 
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selectividad de reacción. La superficie polar de las zeolitas in­

teracciona con los hidrocarburos polarizables concentrandolos en 

el interior de los poros del catalizador, f3cilitando la promo-~ 

ción de la reacción bimolecular de transferencia de hidrógeno que 

distribuye el hidrógeno total entre los productos de desintegra-­

ción de acuerdo a la reaccións 

Olefina + Nafteno --~) Aromático + Parafina (88) 

El efecto cinético de la selectividad de la reacción bimolecu­

lar es la disminución de la constante de velocidad de desintegra­

ción de la gasolina en comparación con la obtenida en los catali­

zadores amorfos. 

Así mismo la fuerza ácida de las zeolitas promueve la reacción 

de isomerizaci6n del esqueleto, siemnre que no existan limitacio­

nes estéricas. El efecto cinético de la isomerizaci6n es también 

una disminución en la velocidad de desintegración de la gasolina. 

Las reacciones de transferencia de hidrógeno propician la for­

mación de hidrocarburos aromátlicos y parafinas ramificadas que -­

contenidas en la gasolina elevan su número de octano (tabla 5). 

TABLA 5 COMPOSICION DE LA GASOLINA COMO FUNCION DEL CATALIZADOR 

Catalizador Comnosición ¡(. 

Parafinas Ole finas Naftonos Aromáticos 

Silico-alúmina 13 17 41 25 

Zeolita 23 5 23 49 

Diferencias +10 -12 -18 +20 
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En resumen los efectos del catalizador zeolitico en compara-­

ci6n con el catalizador amorfo son1 

a) Una mayor conversi6n para la desintegraci6n del gasóleo. 

b) Una mayor selectividad para la obtenci6n de la gasolina -

con incremento en eu calidad. 

c) Una menor selectividad para la formación de coque al dismi 

nuir la deeintegraci6n de gasolina. 
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5. VARIABLES DE O P E R A C I O N 

5.1, Variables de proceso 

Las variables del proceso de desintegraci6n se clasifican en 

independientes y dependientes. Las primeras son1 temperatura, 

presi6n, espacio velocidad, recirculaci6n, precalentamiento de 

la carga, catalizador y carga. Las segundas se ajustan rec~ 

rriendo a las variables independientes y sons relaci6n cata­

lizador/ aceite y tiempo de residencia. 

8n la operaci6n de las unidades catalíticas se utiliza -

frecuentemente el tármino severidad para referirse a la intensi­

dad de las variables provocada por el incremento de la temperat~ 

ra, la disminuci6n del espacio velocidad o la adici6n de catali­

zador fresco o nuevo. 

Severidad = Relaci6n catalizador/aceite 
Espacio velocidad 

(69) 

Las variables de proceso de las unidades que ordinariamente -

son temperatura, relaci6n catalizador/aceite, tiempo de residen­

cia y esp:.cio velocidad o nivel del lecho se ajustan para obte-­

ner una determinada conversi6n y distribución de productos. 

5.2. Productos 

Pera una unidad de desintegraci6n instalada las variables de 

operación son aquellos parámetros que deben ajustareo y manteneI 

se para obtener une cierta conversión, selectividad y rendimien­

to de productos s6lo limitados por el diseño y las característi­

cas mecánicas de la unidad. 
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El objetivo en la operaci6n de las unidades es obtener los -

productos deseados como gasolina de alto número de octano, olef! 

nas, destilados o gas licuado. 

TABLA 6 DlSTRIBUGION DE PRODUCTOS DE DESINTEGRACION 

Productos Rendimientos 

Hidr6geno 

Acido sulfhídrico 

Metano 

Etano 

Etileno 

Coque 

Propano 

Propileno 

iso-llutano 

n-Butano 

Butilenos 

iso-Pentano 
n-Pentano 

Pentenos 

Gasolina despentnnizada 

Aceite cíclico ligero 

Aceite decantado o clarificado 

'lo peso 
0.06 

0.62 

2.0 

l.7 
l.1 

4.5 

:' volumen 

3,5 

8.5 
7;8 
2.1 

9,6 

7.2 
l.O 

5.6 
49,0 

13.0 

4.5 

Los productos de la desintcgraci6n del gas6leo sons hidr6geno, 

metano, etano y etileno mezclados como gas combustible, ácido 
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sulfhidrico para la obtención de azUfre elemental, gas licuado 

oomo combustible doméstico, olefinae como propileno y butilenos 

para la obtención de petroquimicoe, aceite cíclico ligero para -

la preparación de diesel o como diluente del combust6leo, aceite 

decan~ado o clarificado para la preparación de combuet6leo o ne­

gro de humo, y ¡¡;esclina catalítica ocmo combustible automotriz, 

TABLA 7 NUMERO$ DE OCTANO DE HIDROCARBUROS PUROS 

Hidrocarburo Nómero de octano (Research) 

n-Buteno 113 
n-Pentano 62 
n-Hexano 19 
n-lleptano o 
n-Ootano -19 
2-11.et ilhexano 41 
2 12-Dimetilpentano 89 
2,2,3-Trimetilbutano 113 
Metiloiclopentano 107 
1,1-Dimetilaiolopentano 96 
Oiolohexano 110 
Metilciolohexano 104 
Etiloiolohexano 43 
Benceno 99 
Tolueno 124 
l,J-Dimetilbenoeno 145 
Isopropilbenceno 132 
l,J,5-Trin:etilbenoeno 171 
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La calidad de 1os productos está detenninada por sus propied.!!: 

des químicas y físicas como la comnosici6n química, gravedad es­

pecifica, rango de temperaturas de destilaci6n, contenido de az~ 

fre, etc. 

La calidad de 1a gasolina se relaciona mediante el número de 

octano que depende del contenido de hidrocarburos parafínicos, 

nafténicos y arom~ticos (tabla 7). El número de octano de la ga­

solina se detennina comoarendola con una mezcla conocida de 

2,2,4-Trimetilpentano (isooctano) y n-heptano que oroducen el 

mismo efecto antidetonante en un motor de combusti6n interna en 

él que se ouede variar la relaci6n de compreai6n. 

En el diesel la calidad se determina mediante el índice de 

diesel que ee re1aciona con la calidad de quemado del combusti-­

ble. 

Indice de Diesel Punto de anilina,°F x Gravedad ºAPI 
100 

5.3. Catalizador y carga 

(90) 

Aw1aue el catalizador y la carga no son variables propias de 

operaci6n las propiedades de éstos como la actividad del catali­

zador y el tipo de carga afectan la operaci6n de las unidades y 

al mismo tiempo influyen en la calidad y rendimiento de produc-­

tos. 

5.3.1. Actividad del catalizador 

La actividad del catalizador es una medida de su fuerza desin 

tegradora que se determina comúnmente mediante la prueba do mi-­

croac ti vidud definiendoao como el porciento en volumen o peso de 

gasóleo que se convierte a productos oon una temperatura do de~ 
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tilación TBP menor a 400°F utilizando una cantidad pequeña de 

cataJ.izador y bajo un conjunto dado de condiciones de operaoi6n. 

El incremento en la actividad del catalizador permite una 

reducción en la aeverida~normalmente mediante la dieminuci6n de 

la temperatura de reacci6n para una converai6n determinada. La 

dieminuci6n de la temperatura favorece la selectividad y el ren­

dimiento de productos. 

La actividad del catalizador fresco o nuevo ea inicialmente -

alta y disminuye rápidamente al promover la deeintegraci6n hasta 

alcanzar un equilibrio con el catalizador que circula en la uni­

dad. El catalizador de equilibrio tiene un cierto contenido de -

carb6n que no es posible eliminar con la regeneración. 

El aumento en la actividad dal catalizador de equilibrio a 

converei6n y temperatura constantes provoca: 

a) Aumento en el rendimiento de productos liquides, incluyendo 

la gasolina. 

b) Dieminuci6n en el rendimiento de gasee ligeros y licuados, y 

coque. 

5.3.2. Propiedades de la carga 

Las propiedades del gasóleo que influyen en la calidad y ren­

di.niento de productos eons compoeici6n qu!mica, gravedad especi­

fica, temperatura media de eoullici6n, punto de anilina, nitr6~ 

no, azufre y metales pesados. 

Las cargas de gas6leo se identifican frecuentemente mediante 

el factor de caracterizaci6n UOP. 

{Temperatura media de ebullici6n,°F)113 {91) 
Kuop= Gravedad específica 60/60,°F 
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TABLA 8 PROPIEDADES TIPIOAS DE LAS CARGAS DE GASOLEO 

Gravedad eepeoifica 
Destilación, 0c 

TIE 
10~ 

50~ 

90.' 
Tl'E 

Paotor de oaraoterizaoi6n 
Punto de anilina, 0c 
Azufre total, ~ peao 
Paotor metal, ppm 
Carbón reeiduel, ~ peso 
lfitr65eno, ppm 

0.9 

280 
315 
372 
452 
532 
11.5 
60-70 

2 

3.5-5 
0.5 

1000 

Loe gaeóleoe con un faotor de oareoterizaoión de 11,4 o menos 

ee ccneideran oomo aromáticoa-naft6nicoe y aquellos oon un valor 

de 11.9 como parafinicos. Estos producen máe gasee liouadoe que 

loe neft6nicoe, y loe aromdtiooa producen mde gasea ligeros y 02 

que. Le oonveraión de 1011 gasóleos a la misma temperatura ee in­

oremente en el orden1 aromdtiooe) naftériiooe) perefiniooe. Por -

otro lado, loe ga116leoe neft6niooe producen el mayor rendimiento 

de gasolina. 

La temperatura medie de ebullición depende del peso molecular 

promedio del 'I&Bóleo, y eu aumento junto oon el valor apropiado 

de le gravedad incrementan el valor del factor de caraoteriza--­

oi6n. En ~eneral loe gaaólece con alta temperatura media de ebu­

llición ee desintegran e severidades menores que lea requeridae 
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para los gae6leos de baja temperatura media de ebullición, 

El incremento en la temperatura media de ebullici6n a temper~ 

tura constwite de reacci6n tiene los efectoss 

a) Aumento en la conversión o disminuci6n en la temperatura de -

desintegráci6n para la misma conversi6n. 

b) A conversi6n constwite, aumento ~n el rendimiento de gasolina 

Y disminución en el rendimiento de gaees ligeros y licuados. 

El punto de anilina está relacionado con el contenido de hidr~ 

carburos aromáticos (refractarios) que a severidades altas formwt 

coque e hidrógeno y a bajas severidades se condensan saturando -­

olefinas. 

El residuo de carbón es una medida de la tendencia a la forma­

oión do coque, un valor de 0.25~ en peso o menor indica una baja 

tendencia a la producción de coque. El incremento en el residuo 

de carb6n provoca un aumento en la temperatura de regeneración, 

Sin embargo sí la carga tiene un alto factor de caracterización 

la temoeratura de regeneración descenderá. 

Los metales pesados contenidos en el gasóleo so depositan en 

el catalizador promoviendo las reacciones de deshidrogenación de 

los hidrocarburos saturados y la condensación de los aromáticos 

que incrementwt los ,endimientos de coque e hidrógeno. 

El azufre y el nitrógeno orgánico son compuestos·que reducen 

drásticamente la actividad del catalizador. El azufre en eepe--­

cial incrementa el rendimiento de coque probablemente actuando -

como activador de los metales pesados. 
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5.4 Converai6n 

Lae doe más importantes variablea de operaci6n que determinen 

el rendimiento y la calidad de los produotoe oon un catalizador 

y carga tijoa son la oonversi6n y la temperatura, 

La oonverai6n es un indice de la extenai6n de la desintegra-­

oi6n dol gas6lao y ee define como el porciento an volwnen o en -

peso de la carga de gas6leo que se convierte en produotos dif&-­

rentes del gas6leo, Sin embargo, la converei6n suele oorregirae 

determinado el contenido de gasolina en el gae6leo para obtener 

la oonverei6n real, 

El nivel de oonverai6n en la operaoi6n de lae unidades de de.­

eintegraoi6n determina el rendimiento de loe produotoe y eu oali 

dad, El incremento en la oonverai6n provoca un aumento en loe 

rendimientos de gaeee ligeros, licuados, gasolina y ooqua. Sin -

embargo, para una cierta oonverei6n el rendimiento do gasolina -

llegará a un máximo y loa rendimiontoa mayores de gasee y ooque 

posteriores serán a expensas de loe.productos liquidoa, 

En general, el incremento en la oonverei6n a temperatura oon~ 

tanta tiene loa etootoe1 

a) Aumento en loe rendimientos de gases li~eroe, butanoe, gaaol! 
na y aoque, 

b) Dieminuci6n en el contenido de olofinae en loe produotoe, 

o) Aumento en el ndmoro de octano de la gasolina 

5,5, Temperatura 

La temperatura ea la variable que determina loe rendimientos 
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de productos especialmente el de la gasolina. El incremento en -

la temperatura promueve el aumento en la conversión, la disminu­

ción en el rendimiento de gasolina y el aumento en el rendimien­

to de coque. 

En.general el incremento en la temperatura a conversión cons­

tante tiene los efectos: 

a) Aumento en el rendimiento de gasea ligeros y butilenoa. 

b) Disminución en el rendimiento de gasolina. 

c) Aumento en el contenido de olefinas en loe productos 

d) Aumento en el número de octano de la gasolina. 

5,6, .Presión 

La presión tiene un efecto nienor sobre la desintegración com­

parada con la conversión y la temperatura. Sin embargo el incre­

mento en la preai6n favorece el rendimiento do coque y la forma­

c i6n de gasolina con bajo contenido de olefinas. Por otro lado -

la baja presión parcial del gas6leo favorece la formación de ol_!t 

finas en los productos. 

5,7, Espacio velocidad 

El espacio velocidad se define como la relación entre la can­

tidad de flujo de gasóleo alimentado en peso o vol~en por uni•­

dad de tiempo y la cantidad de catalizador on peso o volumen con, 

tenido en el reactor, 

El espacio velocidad y la relación catalizador/aceite son va­

riables intercambiables que determinan la formación de co~ue con 

la otras variables constantes. Fara un cierto espacio velocidad 
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se obtiene siempre un cierto rendimiento de coque con una dete?'­

minada diatribuci6n de productos gasea, gasolina y gaa61eo cata­

lítico, 

5.8. Relaci6n catalizador/aceite 

La relaci6n catalizador/aceite se define como la relaci6n en 

peso entre llis cantidades de catalizador y carga de gaa6leo, 

En general el incremento en la relaci6n catalizador/aceite a 

temperatura constante produce los efectos& 

a) Aumento en la conversi6n a tiempo de residencia constante, y 

entre menor sea áste mayor será la conversi6n. 

b) Disminuci6n en el rendimiento de gasolina que se agudiza sí -

se conjuga con tiempos de residencia elevados. 

5,9, Tiempo de residencia 

El tiempo de residencia es el período de tiempo en que la CB!: 

ga de gaa6leo está en contacto con el catalizador y se determina 

mediante la expresi6n1 

Cantidad de catalizador en el reactor 
Tiempo de residencia = Velocidad de oirculaci6~ del catalizador 

(92) 

En general el incremento en el tiempo de residencia a temper.!!: 

tura constante produce. los efectos: 

a) Disminuci6n en la conversi6n 

b) Disminuci6n en el rendimiento de gasolina. 
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5.10 Re1aci6n de recirculaci6n 

La recirculaci6n de gas6l~o catalítico involucra la redesint_! 

graci6n de los productos líquidos hasta una destruccidn parcial. 

o total. para obtener una mayor conversi6n sin que la gasolina se 

desintegra hasta gasea y coque. 

Para una cierta converaidn y temperatura constantes el aumen­

to en la relaci6n de recirculaci6n aumenta el rendimiento de ga­

solina, y disminuye loa rendimientos de gases ligeras, licuados, 

gas6lea y coque. El rendimiento de gasolina por incremento en la 

recirculación llegará a un máximo, conversiones mayares requie-­

ren una mayor recirculaci6n para a1.canzar ese máxima. 

5.11. Precalentamiento de la carga 

h'l preca.lentamienta de la carga de gas6leo involucra la elev.!!: 

ci6n de la temperatura de desintegración y su efecto ea similar 

al que anotamos para la temperatura. 

5.12. Regeneraci6n 

~a regeneración tiene como funci6n quemar el coque que se ha 

depositada en el catalizador para restaurar su actividad Y vol~ 

ver a utilizarlo para promover la desintegraci6n. Esta interrel~ 

oi6n entre la desint~graci6n y la regencraci6n hacen necesario -

eeffalar las variables de operacidn de la regeneración. 

5.12.1 Combusti6n 
La regeneración del catalizador consiste en efectuar la com-­

busti6n del coque, en el lecho fluido del regenerador, hasta 

dióxido de carbono, mon6xido de carbono y agua. 
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Consioerando qua el coque es una mezcla de carbón e hidrógeno 

las reacciones de combustión que se efeotuen son: 

e + º2 ----) ºº2 + 94,052 cal/g-mol (93) 

e + ~ º2 ----) co + 26,416 cal/g-mol (94) 

H2 + ~ º2 ----) H20 + 68,317 cal/g-mol (95) 

La combustión del hidrógeno en ai¡ua ea simple y no presenta -

oomplioeoiones. Sin embargo, la combustión del carbón puede pro­

ducir monóxido o dióxido de carbono, de tal manera que el gas de 

combustión contiene éstos gases que hacen posible una segunda 

reaooión de 

co 
oombusti6n 

1 
+ - º2 

2 

del mon6xido de oarbono1 

----) + 67,636 oal/g-mol (96) 

Si el monóxido de carbono se expone al oxi~eno se quemará ha~ 

ta dióxido de carbono generando más calor. Esta reaooión de pos! 

combustión se efootua en el lecho del regenerador cuando existe 

suficiente oxi~eno 1 elevando rápidamente la temperatura de rege­

neración. 

5.13. Variables de operación de la regeneración 

Lao variables de operación que intervienen en la regenoraoi6n 

son1 temperatura, presión, nivel del lecho, tiempo de residencia 

y aire de regeneración. 
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5,13.1. Temperatura 

La temperatura del lecho del regenerador no está su­

jeta a control, sin embargo se ve afectada por las condiciones 

de operación de la desintegración, las propiedades de la carga 

y la reacción de postcombustión. 

La temperatura de regeneración es la variable controladora -

en la unidad, ya que las alteraciones en las variables de oper! 

ción tienden a producir más coque, provocando un aumento en la 

temperatura de regeneración que obliga a una reducción inmedia­

ta en la relación catalizador/aceite para disminuir el rendimi­

ento de carbón, restableciendo el balance entre la desintegra-­

ción y la regeneración. 

Las alteraciones que provocrm un aumento en la temperatura -

de regeneración sonl 

a) Un aumento en la temperatura media de ebullici6n o en la gr! 

vedad específica del gasóleo. 

b) Un menor factor de caracterización o un mayor residuo de c~ 

bón. 

c) Un aumento en la temperatura de la carga de gasóleo. 

d) Un aumento en la temperatura de desintegración. 

e) Un aumento en la presión de deeintegración. 

Las altas temperaturas en el regenerador favorecen la postcom-­

bustión, aunque mejora la eficiencia de la regeneración. La 

temperatura máxima en el regenerador está limitada por las ca-­

racteristicas mecánicas de la unidad. Además, las altas temper! 

turas favorecen la desactivación del catalizador por sinteriza-

ción. 
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5,13.2. Presi6n 

La presi6n no se controla directamente en la unidad , 

sin embargo puede variar dentro de ciertos límites con las va­

riaciones en la presi6n diferencial entre el reactor y el rege­

nerador. 

Un aumento en la preai6n favorece la regeneraci6n aunoue ra­

ramente se utiliza para este prop6sito. 

5.13,3, Nivel del lecho 

El nivel del lecho del regenerador varia ligeramente con loa 

cambios en las condiciones de operaci6n. Sin embargo, el nivel 

cambia de acuerdo con las variaciones de los flujos relativos -

de adici6n y salida de catalizador. El nivel del lecho está es­

trechamente relacionado con al tiempo de residencia del catali­

zador en el regenerador. 

5.13,4, Tiempo de residencia 

El tiempo de residencia del catalizador depende del nivel 

del lecho y la velocidad de circulaci6n del catalizador. La r~ 

ducoi6n del tiempo de residencia tiene un efecto adverso sobre 

la regeneraci6n. 

Un alto nivel en el lecho aumenta el tiempo de residencia f~ 

voreciendo la regeneraci6n, aunque existe un límite debido al -

arrastre de catalizador por los gasee de combuati6n. Un bajo nl 
vel favorece la poatcombueti6n, elevando la temperatura del le­

cho y retrasando la regenoraci6n debido a la adición continua -

de catalizador que requiere la deaintegraci6n. 
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5,13,5 Aire de regenereci6n 

El aire de regeneraci6n ee le variable más importante de la 

regeneraci6n, ya que ee recurre e ella frecuentemente pare el -

control de le reactivaci6n del catalizador, La cantidad de aire 

necesario está determinada por el contenido de coque en el cata­

lizador, ei el aire ne es euticiente, aumentará el contenido de 

carb6n en el catalizador, disminuyendo eu actividad, Une forma -

de corregir este ooneiete en aumentar el tiempo de residencie 

del catalizador en el lecho. 

Para confirmar loe erectos de las variables de proceso 

cperaoi6n de lee unidades de doeintegraoi6n oatalitica a 

en la 

oont,! 

nuaoi6n e• anotan lee caractcristicae de dieeao, lae condiciones 

de operaoi6n, loe rendimientos y calidad de loe productos obten,! 

dos en tres distintas unidades instaladas en las rafinerias del 

paie (figura 12). 
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ESTA TESIS NO 
SALJa DE lA 

íltBE 
BlóUUTEGA 

6, OPERAOIOl'I Y CONTROL DE LA Ul'IIDAD 

6,1, Principios de operaoi6n 

Loa prinoipioe de operaoi6n de lae unidades de deeintegraoi6n 

tienen oomo·objetivoe: mantener y ajustar lae variables de oper_!! 

oi6n para ase~sr la calidad y rendimientoe de loe productos S.! 

leooionedoa, obtener la operación eoon6mioa de la unidad, y evi­

tar dallas a lae inetalacionee, equipos y el personal. 

A modo de ejemplo se expone la operaoi6n y oontrol de una un! 

dad de deeintegraoi6n oatalitioa en el elevador (figura 13), 

Las unidades de deeintegraoi6n oonatan de un reactor en donde 

ee realiza la converei6n del gae6leo y un regenerador en donde -

se elimina el aoque que inactiva temporalmente al oatalizedor, 

6,2. Balance Urmioo 

El reaotor y el regenerador operan en balance t6rmico y de m.!!, 

terialee de manera que cualquier alteraoi6n en la temperatura -

del re~enerador afectará la operaoi6.n de la unidad entera. El b,!! 

lance si~ifioa que el intercambio de catalizador con au oonten.! 

do de aoque debe ser estable, 

a) Entra o aale calor de la unidad oon1 
, El aire de regeneraoi6n 

El preoalentamiento de la carga 
Loe gasee de oombueti6n 
Loa hidrocarburoe desintegrados 

b) Se intercambia calor entre el reaotor y el regenerador oon1 
, El catalizador agotado 
, El catalizador regenerado 
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e) Se genera calor en la unidad cons 

La combusti6n del c~que e hidrocarburos contenidos en el 

catalizador desactivado, 

d) Se consume calor en la unidad con: 

· • La adici6n de calor para la deaintegraci6n del gas6leo, 

6,3, Pluidizaci6n 

La unidad opera con catalizador fluidizado utilizando como m~ 

dio de f'luidizaci6n: vapores de hidrocarburos en el elevador, v~ 

por de agua en el agotador y tubo bajante, y aire en el regener~ 

dor. 

Los flujos de loa vapores de hidrocarburos, agua y aire pue-­

den variar dentro de ciertos límites para mantener fluido el ca­

talizador. Sin embargo s! el flujo del medio de fluidizaci6n es 

muy bajo el catalizador deja de comportarse como un fluido y em­

pieza a fluir por gravedad. Por otro lado el flujo excesivo pro­

voca la expansi6n de los lechos del agotador y el regenerador f~ 

voreciendo la pérdida de catalizador. 

6,4, Circulaci6n de catalizador 

El catalizador fluidizado fluye de un recipiente más alto a -

otro más bajo o de un recipiente a mayor presi6n a otro de menor 

presi6n como lo hace 'un fluido normal, Sin embargo para estable­

cer la circulaci6n de catalizador en el elevador de desintegra.-­

ci6n se recurre a variar la densidad del catalizador fluidizado, 

disminuyendola con los vapores de los hidrocarburos y agua, De -

eata manera es posible que el catalizador fluya en el elevador -

hacia la cámara de separaci6n que ae encuentra a un nivel y pre­

si6n mayores. 
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Del agotador al regenerador el catalizador fluye por la diferen 

cial entre las presiones tota1es entre el reactor y el regener~ 

dor. La presi6n de3arrollada por la cámara de sep~.raci6n, la a]: 

tura del catalizador fluidizado en el agotador y tubo bajante -

penniten el 'flujo de catalizador contra la oresi6n mayor en el 

regenerador. El flujo de catalizador agotado se controla por el 

nivel del agotador a trav~s de la válvula de catalizador agota.­

do, La presi6n diferencial entre el reactor y el regenerador se 

controla mediante una válvula que regula el flujo de gases de -

combusti6n a la salida del regenerador. 

6,5. Reactor elevador 

En el elevador se utiliza vapor de agua para la distribuci6n 

uniforme del catalizador regenerado antes de llegar a loe pun-­

toe de inyecci6n del gae6leo. 

El vapor de dieperei6n se alimenta al conjunto de toberas de 

alimentaci6n para atomizar el gas6leo y maximizar el contacto -

con el catalizador regenerado, El vapor de disnersi6n se contr~ 

la con el flujo de alimentaci6n de gae6leo. 

El vaoor de elevaci6n de emergencia se utiliza en lugar do -

loe vaoorea de hidrocarburos para asegurar la circulación dol 

catalizador y garantizar una velocidad de ascención adecuada 

evitando la aglomeraci6n de las part!culae antes de iniciar la 

alimentaci6n de gasóleo o cuando existe una baja velocidad de -

alimentaci6n de gasóleo. 

Cuando el gasóleo se pone en contacto con ol catalizador ca­

liente se vanoriza reduciendo la donsidRd del catalizador 1'lui­

dizado y lo obliga a elevarse. 
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Conforme el catalizador asciende por el elevador transcurre 

la desintegraci6n del gaa6leu. Al final del elevador se encuen 

tra el separador que anarta los vapores de hidrocarburos y las 

partículas de catalizador para detener la desintegraci6n. 

El reactor elevador permite obtener un tiempo de contacto 

reducido con una alta velocidad de circulaci6n de catalizador, 

como el catalizador se mueve ligeramente máe despacio que loe -

vaporee de hidrocarburos, el tiempo de residencia del cataliza­

dor ee ligeramente mayor que el de loe vapores. 

6.6. Desintegraci6n 

Utilizando catalizador zeolítico la reducci6n del tiempo de 

residencia produce más gasolina y menos gases y coque por uni-­

ded de gasóleo convertido, Poaihlemente la gasolina producida -

en loe primeros instantee ee elimina de la zona de reacci6n an­

tes que se deeintegre a gaeea y coque. Por esta raz6n para al-­

canzar una alta conversión debe mantenerse la mayor temperatura 

del catalizador regenerado pera obtener la máxima selectividad 

de gasolina, 

La temperatura do desintegración en el elevador ee controla 

mediante la válvula de catalizador regenerado que regula la C"!! 

tidad de catalizador.caliente que entre al elevador y que tren~ 

fiere calor al gae6leo para alcanzar la temperatura ·de reacción 

adecuada. 

Esta forma de variar la temperatura repercute también en la 

velocidad de circulación de catalizador, y por lo tanto, en la 

relación catalizador/aceite afectando doblemente a la convers-­

ai6n. 
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La temperatura de desintegraci6n puede variarse recurriendo 

al precalentamiento de la carga, sin embargo una alta temperat,Jl, 

ra de alimentaci6n del gas6leo aumenta la severidad promoviendo 

un mayor rendimiento de productos ligeros principalmente gases. 

La mayor· temperatura del catalizador regenerado permite 

mantener la temperatura requerida para la deaintegraci6n del g!!; 

s6leo aprovechando la alta actividad del catalizador zeolítico •. 

La temperatura de desintegraci6n a la salida del elevador 

debe ser mayor cuando se desea el máximo rendimiento de gasoli­

na que cuando se desea el máximo rendimiento de destilados in-­

termedios. 

6.7. Agotador 

El agotador tiene como funci6n eliminar los hidrocarburos 

que han quedado adsorbidos en el catalizador utilizando vapor -

de agua como medio de desorci6n y arrastre. 

La deficiencia en la desorci6n provoca un aumento en la can­

. tidad de combustible (hidrocarburos) que entran al regenerador 

y que requieren una mayor cantidad de aire (oxigeno) para su 

oombusti6n. 

El nivel del lecho del agotador debe mantenerse suficiente-­

mente alto para sellar la salida del separador y las piernas do 

los ciclones separadores. 

6.6. Regeneraci6n 

fara efectuar la combusti6n del coque es necesario combinar 
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los tres elementos del fuego: combustible, oxigeno y temperatu­

ra de ignici6n. El combustible es el coque contenido en el cat,!! 

lizador, el oxigeno lo suministra el aire que proporciona el s~ 

plador y la temperatura de ignici6n proviene de una fuente ex-- , 

terna. en el inicio de la regenernci6n, pero una voz en opera--­

ci6n la temperatura de ignici6n se autosostiene por la combus-­

ti6n continua del coque. 

La combueti6n del coque se realiza n cualquier temperatura 

por arriba de los 400°0, sin embargo una mayor temperatura de 

regeneraci6n mejora la eficiencia de la combusti6n. Por tal mo­

tivo la mayoría do los regeneradores en los que se efectua la -

combustión incompleta del coque operan n temperaturas suµerio-­

res a los 650°0. 

Cuando se quema carb6n puro o un hidrocarburo el producto de 

la combusti6n ea dióxido d" carbono, pero cuando existe una C!lil 

tidad apreciable de carb6n, como en el lecho fluido del regene­

rador, se efectúa una reacción "ecundnria do combustión en la -

que el dióxido de carbono so combina con el carbón para formar 

monóxido de carbono. Como el monóxido do crirbono no eotá compl,!! 

tamente oxidado puede quemarse para nroducir dióxido de carbono. 

Esta reacci6n pro\)[lblemote está restringida al lecho fluido de­

bido a la producci6n·continua de mon6xido de carbono o a la pr,!! 

soncia de carbón. Sobre el lecho eopecialmente en los ciclones 

separadores y en la linea de salida de los easoo de combustión 

no hay suficiente carbón para que se realice ésta roucci6n. 

La poatcombuetión puede y do hecho ocurre siempre que la tem 

peratura de los gases de combustión alcanza la temperatura de -
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ignición de la mezcla mon6xido de carbono-oxigeno. Esta temper_! 

tura está relacionada con la concentraci6n de oxígeno en los ~ 

sea de combustión, con concentraciones de 1.5 a 2.0 % en volu-­

men la ignici6n puede ocurrir a temperaturas bajas del orden de 

loa Goo0 c. ·sr el contenido de oxígeno disminuye hasta 0.1 y 

0.2 ~ la temperatura de ignición se incrementa marcadamente. 

Por esta razdn una forma de evitar el incremento en la tempera­

tura de loe gases de combustión, debido a la poatcombueti6n, ea 

disminuir al m!nimo el contenido de oxígeno en loa gasea de com 

busti6n. 

Se puede evitar el postquemado usando los rociadores de agua 

para abatir la temperatura de los gases de combuoti6n, pero una 

vez que la temneratura se ha elevado demasiado loa rociadores -

son ineficaces y s6lo se puede evitar reduciendo el aire de re­

generaci6n que suministra el soplador. 

Las altas temperaturas debidas a la postcombuatidn somete a 

un calentamiento excesivo a las partes internas del regenerador 

y expone nl catalizador a un calentamiento brusco. 

La temperatura del regenerador se ajusta normalmente varian­

do la temperatura de precalentamionto de· la carga y al mismo 

tiempo lea altas temperaturas so contrarrestan cons agua n loa 

rociadores, disminuyendo la temperatura de dcaintograci6n pnra 

reducir la conversidn y la produccidn de coque, y disminuyendo 

el aire de regeneraci6n. 
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6,9, Regenerador 

La regeneraci6n se efectUA en dos etapas, en la primera se -

adiciona el 8~ del aire necesario para la combusti6n quemando 

el grueso del coque contenido en el catalizador. La primera et~ 

pa op~ra a altas velocidades de flujo y una temperatura menor -

que las que se utilizan en las unidades tí~icas de una etapa, y 

con un contenido de carb6n suficientemente alto para promover -

el rápido quemado del coque sin exponer a las partículae de ca­

talizador a las altea temperaturas. ~1 estas condiciones se im­

pide la postcombusti6n que ocurre en la regeneración en una et~ 

pa en la que la poatcombusti6n está determinada por las varia-­

cianea en la cantidfld de coque ouc cnt1·a al regenerador. 

E1. carb6n residual en el c 0 .:alizadur regenerado debe mante­

nerse en un bajo nivel para favorecer la promoci6n de la desin­

tegraci6n con el catalizndor zoolítico. La ventaja obvia os un 

catalizador de mayor actividad que contribuye a la obtenci6n de 

mejores rendimientos que los obtenidos en las unidades de desi~ 

tegraci6n en el lecho. 
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7, PROOESOS AOTUALES 

Existen en la actualidad varias versiones del proceso de De-­
ainte~aoi6n Catalitica Fluida oon unidades de diferente diaeffo 
y caraoteristicas mecánicas particulares, A ccntinuaoi6n se exp~ 
ne una reseffa de estos procesos, 

7 .l Proceso FCC "UOP" 
Aplioaci6n: Para la ocnversi6n selectiva de gaa6lec e hidro-­

carburos de alta temperatura de ebullición hasta una amplia va-­
riedad do productos; gasolina de alto octano, destilados y oom-­
bust6leos 1 olofinas ligeras para alquilaci6n y polimerización, -
LPG o petroquimicos. 

Dosoripci6n1 El sistema UOP representa un diseno avunzado con 
reactor y regenerador laterales (fii;ura 14) ya que oato arreglo 
proporciona una operabilidad insuperable y un patrón do rendi--­
miontoe altamente selectivos, 

Las oaracterieticaa de la sección de reacción con un reducido 
tiemoo de contacto en el elevador, equipado para obtener una rá­
pida separación del vapor-catalizador, para hacer un uso efecti­
vo de loa modernoa catalizadoroa altamente activos. La efioion-­
oia en la separación del catalizador da por resultado un menor -
arrastre do partículas hacia la fraocionadora que permite elimi­
nar lo recirculación de locloe al reactor, 

La soooión do re~onoración utiliza una alta velocidad do que­
mado con bajo inventario de coquo y una oonfi~raoión del rogon! 
redor ánica que proporciona una baja carga de catalizador a loo 
ciclonos, Eete arre~lo proporciona además un gas do chimenea 
con baja cari;e rlo catalizador (lo que facilita la operación del 
sistema de recuperación de oner.o;fo} que so deaea on una opera--­
oión de combustión completa con emioión reducida do CO que prod~ 
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ce un mínimo rendimiento de coque con una amplia variedad de 
cargas. 

La fraccionadora principal, el sistema de concentración de 
gas y el sistema de sli~entación están cuidadosamente integrados 
para proporcionar un uso efectivo de la energia. La unidad pue­
de equiparse ·fácilr..ente con un e ircuito externo ne recuperación 
de potencie pare aprovechar totalmente el potencial del gas 
efluente. 

A través de los añoo el proceso UOP se ha caracterizado por 
su alto grado de confiabilidad y eficiencia operativa. La unidad 
además posee flexibil.lood para a,justarse a un amplio rango de -­
condiciones operativas y alilr.entaciones. 

Las unida1os han nido diseñadas y oporndaa con altao severid~ 
des para producir ~ns licu'!do, n 8everidadoa moderadas donde el 
producto principal os la ~asol:" .. ~ y bajas ooveridadeo cuando se 
desoa un destilado. Las uni•i,, '" han ¡:rocesudo adem~s "3SÓleoo 
diversos como: deoaofaltadoa, <ies"'etolizados y aún crudo otmoaf! 
rico reducido. 

Instalaciones GomercialQs: Alrededor de 190 unidades en oper~ 
ción, diseño o construcción procesando con éstaa desde 2,000 ha.!). 
ta 100,000 bpsd de alimentación fresca. 

Licencindor: UOP Procoss Division of UOP Inc. 

7.2. Prooeoo RCC 
Aplicación: Pnrn alcanzar altos rendimientos selectivos do 

combustibles de transportación y otro" proiluctoa ligeros a tra-­
v6s de la conversión directa do residuos atmosféricos del petró­
leo en un sistema cntalitico fluidizodo. 

Descripción: (fic:ura 15) Loo residuoo virgon do la deatila--­
ción atmosférica se introducen en la zona de reacción del eleva­
dor dende se mezcla con el catalizador activo caliente. Después 
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de controlar el tiempo de residencia a alta temperatura y baja -
presión utilizando un separador que divide balisticamente el ca­
talizador del vapor compuesto por el eleva~or con orificios y un 
ciclón simple. Las reacciones secundarias que se presenta comór!. 
mente cuando se procesan aceites pesados son asi efectivamente -
minimizadas. Los vapores de los productos de reacción se envian 
a la fraccionadora y al sistema de recuperación de ligeros. 

TABLA 9 RENDIMIENTOS DE PRODUCTOS DEL PROCESO "RCC" 
Alimentación 

Propiedades 
Gravedad ºAPI 

Ni + V ppm 
Carbón Ramsbottom % peso 
Nitró,_eno '!(, peeo 

Productos 1' vol. 
Gas seco % peso 
Propano/Propilono 
Butanoa/Butilenoa 
Gasolina c5-4J0°F 
Gasóleos Destilado/Pesado 
Cogue % peso 

Reaiduo con Residuo con 
contenido intermedio contenido alto de 
de carbón y metales carbón y metales 

21.3 19.3 
44 65 
4,5 6.9 
0.14 0.19 

3,3 4,1 
1.8/8.7 1.8/8.3 
4,6/10.1 3,9/9,9 

57 .0 55.6 
15.0/8.~ 15.0/10.9 

8.4 10.8 

El catalizador agotado provoniento de la cámara de separación 
entra al regenerador de doa etapas para eliminar mediante la 
combustión los depósitos.carbonosos y restaurar la activid3d a -
condiciones relativamente moderadas para proteger a las pnrticu­
laa de la desactivación hidrotórmica. El control de temporatu-­
ras en el rango seleccionado se logra manteniendo un rendimiento 
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constante en la zona de reacción, una baja relación de CO/co2 
en el gas de chimenea y usanño un enfriador de catalizador exte~ 
no integrado entre las etapas da regeneración. Loe beneficios -
que se obtienen son: reducción en la potencia requerida para el 
soplador de aire, el tamaffo y ndinero de ciclones, diámetro de 
loe recipientes y material de construcción, El CO del ~s de 
chimenea puede utilizarse para recuperar energia, 

Loa rendimientos t1pico~ de una unidad oatalitica RCC se mue.!!. 
tren en la tabla 9, 

Instalaciones Comercialee: Una unidad de 40,000 bpa en opera­
ción desde marzo de 1983 y una unidad de demostración de 200 bpd 
en operación desde 1978, 

Licenoiador: UOP Procesa Division of UOP Inc, 

7. 3 Proceso FOC "GOLF" 

Deeoripción1 (figura 16) F.l proceso Gulf permite el procesa-­
miento de un amplio rengo da alimentaciones para obtener loa pr~ 
duetos elegidos con su flexibilidad excepcional. La tecnolog1a 
de diaeffo y proceso pueden integrarse fácilmente en unidades nu.!!. 
vas o remodeladas combinando cambios rápidos desde una operación 
con alta convereion y máximo rendimiento de gasolina hasta una -
operación de máximo rendimiento de destilado, manteniendo bajos 
rendimientos de gas y coque, altos rendimientos de c3 y c4 , alta 
relación ieo/n-parafinas y gasolina de alto octano, Gasóleos vi~ 
gen, desulfurados y mezclas de gasóleos virgen o hidrodeaulfura­
dos han sido exitosamente procesados. 

Loa rendimientos obtenidos con diferentes cargas de gasóleos 
ee muestran en la tabla 10, 

Instalaciones Comerciales: La capacidad total operativa ea de 
304,000 bpad, 
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TABLA 10 RENDD!IENTOS DE PRODUCTOS :!JEL PROCESO 11 GUL'F11 

Carga Mid Continent Kuwait Kuwait 
(gasóleo atmos. (gasóleo ( 375°F + 
+ ATB) virgen) residuo HDS) 

Propiedades . 
Gravedad ºAPI 23.9 22.9 26.0 
Azuf're !> pe~o 0.66 2.9 0.10 
Reeiduo de carbón 'f. peso 3,62 0.3 2.2 
Deet ilación ASTM Op 

10 " 581 640 542 
50 "/, 807 815 832 
90 "/, 1014 975 

'f. Volumen de crudo 30 52.3 

Rendimientos 'f. vol, 
Conversión 76.8 78 83,8 
c5-430ºF TBP 60,0 57,5 62.9 
c4 total 14.7 18.5 20.4 
c3 total 10.5 12.6 13.0 
Gasóleo ligero 16.4 . 16.5 14.2 
Aceite decantado 6.8 5,5 2.0 

C1- 02 'f. peso 3,7 4.5 3,1 
Coque 'f. peso 6.9 5,9 6,0 

Calidad de productos 
Gasolinas ligera pesada rango rango 

total total 
RON 93.8 88.4 92,5 94,0 
RON + 2 &: TEP 26·1 21.0 21.1 26.6 

Licenciador: Gulf Research & Development Co, 
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7 ,4, Proceso FCC "Ul.tra-Orthoflow" 
Aplicación: Pare convertir une amplia variedad de destilados 

y l.ea fracciones más pesadas del petróleo hasta productos de me­
nor peso molecular. Les condiciones de operación y diae~o pue-­
den optimizarse pare maximizar le producción de gasolina de alto 
octano, olefinas l.igeraa ya sea pera alquilación o polimeriza--­
oión o deatiladoa intermedios pare la preparación do diesel o 
oombust6leos. 

Descripción: (figure 17) El diaeffo incorpore un sistema exte~ 
no de elevador vertical con sistema de inyección múltiple de ali 
mentaci6n, oodo de ángulo recto patentado y ciclones en el elev_!I. 
dor. También involucra tecnologia de regeneración Ultracat con 
dieeffo avanzado de dietribución de aire. La combustión completa 
del CO se obtiene en el regenerador pare minimizar el. rendimien­
to de coque y el contenido de coque en el catalizador, maximizaa 
do aai el rendimiento en le producción de liquides y eliminando 
la necesidad de una caldera de CO para el control de le emisión 
de CO. La cámara plena externa del gas de chimenea simplifica -
el diseno mecánico, reduce áreea de alto esfuerzo local y permi­
te el uso de partea sometidas e preslón de acero al carbón. 

Lee oeracteristicas del diseno Utre-Orthoflow son una excele_u 
te fluidizeción y control de temperaturas debido al flujo verti­
cal de los sólidos facilitado por las válvulas tapón utilizados. 
Les carecteriatices superiores de fluidizeción permiten une ráp! 
da recuperación de l~ unidad deapuéo de un paro forzado, 

La fraccionedora y la aecoión de recuperación de vaporea se -
optimizaron con respecto el aprovechamiento integro del calor -­
dieponibl.e pare recalentar le carga y como medio de calentamien­
to de leo torres como corrientes de recirculación, reduciendo el 
combustible, el agua de enfriamiento y el consumo de vapor. 
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La unidad puede equiparse con un tren de recuperación de 
energia para aprovechar el potencial de gas de chimenea. 

El rendimiento de productos con gasóleo !.lid East hidrotratado 
con rango de ebullición 650ºF + se muestra en la tabla 11. 

TABLA 11 RENDIMIENTOS TIPICOS DEL PROCESO ULTRA-ORTHOFLOW 
Conversión :' vol. 81.0 
c5-4oo°F % vol. 64.l 
Butano-9utileno fo vol. 18,4 
Propano-Propileno % vol. 10.7 
Aceite ciclico ligero ~ vol. 14.0 
Aceite decantado lo vol. 5 .O 
c2 y m~e li~eros (inclu.vendo H2S) % peso J,O 

Valoración de octanos de la gasolina 
RON claro 
RON + ) ce TEP 
MON claro 
!.ION + 3 oc TEP 

91 
97 
81 
86 

Instalaciones Comerciales: Más de 100 unidades desintegrado-­
ras catslitioas han sido diseñadas, dirigidas y/o construidas -
por M, W, Kellogg ca. procesando cerca de 2 millones de barriles 
de carga fresca por dia. Veinte de laa unidades Ultra-Orthoflow 
se han diseñado en los dltimos diez años ·y nueve de ~atas emple­
an regeneración Ultra-Cat. Kellogg ha remodelado JO unidades en 
los dltimos diez años y Amooo ha remodelado 11 unidades para in­
cluir la ro~eneraoión Ultra-Oat para procesar un total de 500, 
QOO bpsd. 

Lioenoiador: The M.W. Kellogg Company and Air Products-HRI. 
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7. 5. Proceso "Heevy 011 Cracking" 

Aplicación: Conversión de crudos residuales hasta hidrocarbu­
ros li<;¡eros principalmente combustibles para transportaoión e i,U 
elusiva la generación de vapor. 

De~cripci6n: (figura 18) El proceso HOC ea una versión espe-­
cial del proceso Ultra-Orthoflow en el cual los crudos reducidos 
son desintegrados en un reactor elevador a condiciones óptimas. 
La porción del carbón Conradaon en el residuo se deposita en el 
catalizador y se quema en el regenerador. El exceso de calor 
producido se utiliza para generar vanor de alte·presión a través 
de un diseño especial de serpentines de vapor dentro del lecho -
del regenerador y/o mediante un enfriador de catalizador exter-­
no, La remoción del calor ae efectua mediante tubos de horqui-­
lla colocados en capas cerca do las paredes del re~enerador. El 
agua de alimentación a calderae fl~ye a travós de estos tubos p~ 
re general el vapor. Esta instalación ha sido probada durante -
veinte años con una erosión despreciable. 

Si se quiere flexibilidad debido a los cambios en la calidad 
de la carga o de loa flujos da carga se puede utilizar la carca­
za externa y el enfriador de tubos del catalizador. Los metales 
(Niquel y Vanadio) depositados en el catalizador afectan su aot1 
vidad y selectividad éste efecto adverso puede minimizarse util1 
zendo un catalizador especifico pare desintegrar los residuos o 
utilizando paaivadorea de loa metales en el catalizador. Cuando 
loa oostos requeridos para el control del envenenamiento por me­
tal son muy altos y el manejo del mayor rendimiento de coque 
empieza a ser excesivo es necesario el pretratamiento de la car­
ga, 

Los rendimientos de un residuo atmosférico de Heavy Arabian -
con rango de ebullición de 650ºF + se mueetra en la table 12. 
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TABLA 12 RENDI!.IIENTOS DE PRODUCTOS DEL PROCESO HOC 
Carga 

Propiedades de la carga 
Gravedad 0 API 
Azufre f. peso 
Carbón Conradson % peso 
Metales (Niquel y Vanadio) ppm 

Rendimientos 

Proceso 
Carga % vol, 
NH

3 
+ H2S % peso 

c1-c4 ' peso 
c5-4oOºF ASTM % vol. 
400-650ºF ASTM ~ vol. 
Gasóleos pesados % vol, 

Mezcla de crudo reducido 

12.6 
4.34 

13.3 
120 

HDS HOC HDS + HOC 
100 100 100 

4.5 0.1 4.6 
1.3 16.2 14.0 
6.1 59.1 55.3 

14.3 16.6 28.1 
83.2 8.4 1.0 

Instalaciones Comerciales: Una unidad en Operación desde 1961, 
otra más de 50 1000 bpsd en Operación desde 1981 y una más de 40, 
000 bpsd arrancó a mediados de 1983. 

Licenciador: The M.W. Kellogg Company and Air Produots-HRI. 

7.6. Proceso Flexicracking 

Aplicación: El proceso Flexicracking se utiliza pare le con-­
versión catalitica de una amplia variedad de gasóleos virgen, hi 
drotratados, desintegrados, desasfaltados y alimentaciones oont.!!. 
niendo residuos del petróleo para obtener productos de bajo peso 
molecular como olefinas, gasolina de alto octano, destilados in­
termedios y otros productos seleccionados. 

Descripción: (figura 19) Le teonologia Flexiorecking cubre un 

amplio mar~en de tecnologias requeridas para el proceso (estima-
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oi6n de rendimientos, caracterizaci6n de la carga, etc.), diseBo 
del reactor y regenerador, p~rticularidades mecánicas y ceracte­
risticas de seguridad, emisiones, sistema de control y recupera­
ci6n de energia del gas de chimenea. 

Le unidad Flexicracking puede diseñarse ya sea pera el modo -
de operación.linea de transferencia pura o le operación de eleV,! 
dor con lecho fluido. Esta variabilidad permite ajustar la ope­
raoi6n debido a los cambios en la calidad de la carga, actividad 
catalitica o economia óptima. La configuración linea de transf,!! 
rancia se utiliza cuando se requiere un corto tiempo de reacoi6n. 

TABLA 13 RENDIMIENTOS DEL PROCESO FLEXICRACKING 
Alimentación: Araba li~ero 650-1050ºF 
Gravedad ºAPI 

Objetivo de proceso máximo (a) 
Reqdimientos (% carga fresca) 

Conversión 43oºr - % vol. 
c2 Y más ligeros+ ~ poso 
Propano-Propileno .< vol. 
Butanoe-Butilenos ~ vol. 
Gasolina catalítica++.,< vol. 
Aceite de calentamiento % vol. 
Residuo % vol. 
Coque ,'f. peso 

VGO crudo 
22.9 

Gas ol. Deat • 

79.3 63.6 
2.8 2.7 

10.2 5,3 
16.7 9,9 
64.2 41.3 
16.7 45,6 

4.0 5.0 
6.0 4.5 

+ incluyendo H2S ·o 
++ rendimiento de gasolina basado en el rango c5-~30 F 

ración de máxima gasolina y en el rango c5-J20 F en 
oión de máximo destilado, 
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HDS-VGO 
25.1 

Gaaol. 

84.8 
1.9 

11.3 
19.6 
69.5 
12.2 
3.0 
5.6 

en la OP,! 
la opera-



Los ciclones del reactor se utilizan en ambas unidades para 
eliminar el asantedor de lodos en le freccionedore y el efecto -
desactivente de le recirculeci6n de los lodos de catalizador. 

La regeneración incorpore el control de la combustión del CO 
pare mantener los niveles de emisión regulados. La tacnolo~ie -
Flexicrecking tembi~n proporciona un control particular de le -
emisión de perticules con a~otadores y precipitedores y recuper~ 
ción de potencia para minimizar el consumo de enérgie. 

Rendimientos: Flexicrecking tiene le flexibilidad pare mante­
ner los oiferentes objetivos de proceso con una amplie variedad 
de csr.~a. Ejemplos de rendimientos pera máxime producción de -
gasolina y máximo destilado se muestren en la tabla 13 con gae6-
leos virgen y ~sóleo de vacio hidrotretado. 

Instalaciones Comerciales: Exxon ha diseBedo 70 unidades oat~ 
liticas de desintegración con une capacidad total de 2.6 millo-­
nea de bpsd. 

Lioenciedor: Exxon Resesrch and·Engineering Co. 
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CONCLUSIONES 

El proceso de Deaintegración Catalítica Fluida permite la 

obtención de. productos valioaos como a;aaolina, aceites y ole­

finaa li~eraa a partir de las fraccionea pesadas del petróleo o 

crudos pesados de menor valor comercial. Esto ea importante ya 

que actualmente las refinariaa del país procesan mezclas de cru­

dos lia;ero y pesado correspondientes a los crudos Istmo y Maya. 

Las unidades de desintel\'I'ación en el elevador tienen la vent~ 

ja, sobre las unidades de deeintea;ración en el lecho fluido, de 

su ma,yor flexibilidad para ajustarse a los diferentes objetivos 

de proceso como la obtención de ~eolina o aceite cíclico li~ero 

para cubrir la demanda de hidrocarburos combustibles. 

La utilización actual de loa catalizadores zeolíticoa en al -

proceso de Deaintea;ración Catalítica ae debe a que poseen una 

mayor actividad y selectividad que los catalizadorea amorfos pe~ 

mitiendo elevar el rendimiento y calidad de loa productos obten! 

dos. 

La introducción de las zeolitaa ha impulsado el desarrollo de 

las unidades de reactor elevador y la revisión de las unidades 

de lecho fluido para renovarlas y ampliarlas. Esta renovación -

ae basa en la operación a presiones más altas y en la reducción 

del tiempo do reacción eliminando el lecho fluido para efectuar 
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la reacción en el elevador aprovechando eficientemente las ca-­

raoteristioas de ástos catalizadores. 

La mayor compresión de la química del nroceso y sus variables 

operativas contribizyen a óptimizar la operación de las unidades 

elevando los rendimientos de los productoa deseados, ajustando -

la operación debido a los cambios en la calidad de la carga o -

evaluando el tipo de catalizador más apropiado. 

Loa catalizadores criatalinos forman una buena parte de la 

tecnolo~ia del proceso de Deainte~ración Catalitica y ea un buen 

terreno para fomentar la fabricación de catalizadores nacionales 

como ae ha hecho ya en otroa proceaos utilizados en la refina--­

oión del petróleo. 
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