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Resumen

Los catalizadores desempenan un papel fundamental en la industria
petrolera, ya que permiten que numerosas reacciones quimicas necesarias
para la conversion y mejora de hidrocarburos ocurran de forma eficiente,
econdmica y sostenible. Estos productos quimicos facilitan y aceleran reac-
ciones sin consumirse en el proceso, haciendo posibles transformaciones
que serian lentas, costosas o incluso inviables bajo condiciones normales.

En los procesos de refinacion del petrdleo, como el craqueo catalitico,
la hidrogenacion, la alquilacién y la desulfuracién, los catalizadores son
esenciales para convertir el crudo en productos finales de alto valor como
la gasolina, el diésel, combustibles para aviones (turbosina) y materias
primas petroquimicas.

En este capitulo descubriremos la gran importancia de los catalizadores
en la industria petrolera, y como su uso en la mayor parte de los procesos
que permiten la transformacion del crudo en productos de alto valor, tanto
energéticos como petroquimicos.

Palabras clave: catalizadores, procesos cataliticos, sistemas homogéneos,
sistemas heterogéneos.
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Introduccion

En la industria petrolera, los catalizadores juegan un papel fundamental
al facilitar la transformacién de los hidrocarburos en productos de mayor
valor comercial, como combustibles, lubricantes y petroquimicos esenciales.

El término catalizador lo introdujo el quimico sueco Jons Jakob Berzelius
en 1935 para describir una fuerza que dirigia reacciones quimicas en presencia
de ciertas sustancias sin ser parte de los productos (Corson, 1947; Wisniak,
2010). Las grandes aplicaciones industriales coinciden con el desarrollo de
nuevos catalizadores y de los fendmenos que involucran en las reacciones.
Estos fendmenos son la parte medular de los procesos quimicos aplicados
a gran escala.

Se tienen referencias documentadas de procesos cataliticos en las culturas
antiguas, como los basados en la conversion enzimatica de azticares para la
produccion de bebidas alcoholicas y los correspondientes a la elaboracion
del pan y el queso. Sin embargo, el primer reporte formal de un trabajo sobre
catalisis data de 1817 (Wisniak, 2010).

Definicidon y funcion de los catalizadores

La mayoria de las reacciones quimicas no se llevan a cabo con solo poner en
contacto los reactivos involucrados. Es necesario, para provocar la reaccion,
suministrar energia inicial en forma de calor, agitacion, luz o electricidad.
Para motivar el proceso reactivo se requiere de una cantidad de energia
(energia de activacion) de tal magnitud que, antes de que esto ocurra, podrian
ocurrir otro tipo de reacciones laterales de menor energia de activacion, lo
cual lleva a productos indeseables (Primak, 1955).

El papel de los catalizadores es precisamente el de reducir la necesidad
de la energia de activacion o inicial para que se lleven a cabo las reacciones
deseadas (figura 3.1, ubicada en la siguiente pagina).

El término catalizador lo introdujo el quimico sueco Jons Jakob Berzelius
en 1836 para identificar aquellos compuestos que promueven reacciones
quimicas sin ser parte de los productos (Wisniak, 2000).
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Figura 3.1. Efecto del catalizador en la energia de activacion
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Fuente: elaboraciom propia.

Por lo tanto, los catalizadores son sustancias que aceleran las reac-
ciones quimicas sin consumirse en el proceso, modifican la velocidad de
las reacciones termodinamicamente factibles, lo que permite mejorar su
productividad y aplicarlas industrialmente en condiciones econémica-
mente favorables.

En términos generales, los factores que determinan la seleccion de
un catalizador adecuado para su aplicacion son (Wang y Xiao, 2014): i)
actividad y selectividad, la actividad se define como la capacidad para lograr
la conversidn de reactivos a productos y la selectividad es el rendimiento
del producto o de los productos de interés a una conversion dada, un buen
catalizador debe facilitar la reaccion deseada sin generar subproductos no
deseados; ii) estabilidad térmica y quimica, la estabilidad es la capacidad de
mantener la actividad y la selectividad a lo largo del tiempo de uso y debe
soportar las condiciones extremas de temperatura y presion; y finalmente iii)
costo y disponibilidad, algunos metales preciosos, como el platino, pueden
ser costosos, por lo que se buscan alternativas mas econémicas y eficientes.
En la industria petrolera, los catalizadores juegan un papel fundamental
al facilitar la transformacion de los hidrocarburos en productos de mayor
valor comercial, como combustibles, lubricantes y petroquimicos esen-
ciales. Los catalizadores pueden ser empleados en sistemas homogéneos
y heterogéneos (Carberry, 2001).
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Los catalizadores homogéneos son moléculas de cierto nivel de com-
plejidad que operan en la misma fase que los reactivos, generalmente en
solucion, o se incorporan directamente a los mismos sin separacion de
fases. Aunque son menos comunes en la refinacién, se emplean en algunas
reacciones especificas donde se requiere alta selectividad. Los catalizadores
heterogéneos se emplean en estado sélido y los reactivos se encuentran en
fase liquida o gaseosa. La refinacion del petréleo depende de la catalisis para
mejorar la eficiencia de los procesos, reducir costos y minimizar el impacto
ambiental. Sin el uso de catalizadores, la produccién de combustibles limpios
y de alto rendimiento seria significativamente mds costosa y menos viable
(figura 3.2).

Figura 3.2. Sistemas cataliticos homogéneos y heterogéneos
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Reactivos
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Fuente: elaboracion propia.



LOS CATALIZADORES EN LA INDUSTRIA PETROLERA

También, dependiendo de su composicion quimica, los catalizadores
pueden clasificarse en:

o Metdlicos: incluyen elementos como platino, paladio, niquel, molibdeno y
cobalto, estos elementos son depositados o dispersados sobre soportes. Se
utilizan en procesos como el hidrotratamiento y el reformado catalitico.

 No metdlicos: principalmente zeolitas, 6xidos metalicos y otros materiales
ceramicos, empleados en el craqueo catalitico para mejorar la conversion
de hidrocarburos.

Los catalizadores en la industria petrolera

El petroleo esta constituido por miles de especies quimicas que, entre otras
propiedades, se diferencian por su volatilidad. De esta manera, la destila-
cién se convierte en la operacion logica para lograr la separacion de los
hidrocarburos y, precisamente la temperatura inicial y final de destilacion,
establece la distincion entre los productos del procesamiento del petréleo,
principalmente la gasolina y el diésel.

La industria de la refinacion del petréleo ha tenido una notable evolucion,
pasando de ser procesos basados en la separacion fisica de los hidrocarburos a
procesos de transformacion quimica que permiten reconstituir las moléculas
de los hidrocarburos. Durante la Primera Guerra Mundial, la demanda de
gasolina de alto octano para la fuerza aérea propicié el perfeccionamiento
del proceso de desintegracion térmica de los hidrocarburos pesados, que se
habian incorporado en 1912, y aparece el primer catalizador en la industria
de refinacion, el cloruro de aluminio (AICL,), un 4cido de Lewis, el cual
tavorece las reacciones de desintegracién. Con esto, se inicia la era de la
catalisis que habria de dominar la evolucion de la industria (Wisniak, 2010).

Los combustibles actuales estan constituidos, en mas del 80%, por los
productos resultantes de transformaciones quimicas en procesos cataliticos.
Las reacciones quimicas concurrentes en la industria petrolera pueden cla-
sificarse en tres tipos principales: de desintegracién, de sintesis y de arreglo
molecular (tabla 3.1) (Akhtar et al., 2024). En los siguientes apartados se
presenta una descripcion de los desarrollos de catalizadores que se han dado
en los principales procesos que integran una refineria petrolera.
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Tabla 3.1. Principales reacciones quimicas en la industria petrolera

PROCESOS QUIMICOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

De desintegracion De arreglo molecular De sintesis
Craqueo térmico Reformacién Alquilacién
Hidrocraqueo Isomerizacion Eterificacion
Coquizaciéon Hidrodesulfuracion Dimerizacion
FcC Hidrogenaci‘én de olefinas y de Polimerizacién
diolefinas
Reduccién de viscosidad Saturacion de aromaticos
Gasificacion Deshidrogenacién

Fuente: elaboracion propia.
Principales procesos cataliticos en la industria petrolera

La refinacion del petréleo depende, en gran medida, de la catalisis para
optimizar la conversion de crudos en productos mas valiosos. Los procesos
cataliticos permiten obtener combustibles mas limpios, un mejor rendimiento
energético y la reduccidon de emisiones contaminantes. Los principales
procesos cataliticos en la industria petrolera son (Akhtar et al., 2024):
1) Hidrotratamiento: eliminacion de contaminantes como azufre, ni-
trogeno y metales pesados para obtener productos mas limpios.
2) Craqueo catalitico: ruptura de moléculas grandes para generar com-
bustibles mas livianos, como gasolina y diésel.
3) Reformado catalitico: conversion de hidrocarburos en compuestos
aromaticos para mejorar el octanaje de las gasolinas.
4) Isomerizacion y alquilacién: modificacion de estructuras moleculares
para obtener combustibles mas eficientes y con mejor desempeiio.

Hidrotratamiento: eliminacién de contaminantes
Los procesos de hidrotratamiento juegan un papel muy importante en la

industria petrolera, no sé6lo en el procesamiento de fondo de barril, en su
version de hidrodesintegracidn, sino para la eliminacion o reduccion de
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contaminantes, lo que mejora la calidad de los combustibles (tabla 3.2,
ubicada en la siguiente pagina) (Speight, 2014c). Estos procesos se llevan a
cabo en presencia de catalizadores como niquel, molibdeno y cobalto, los
cuales facilitan la eliminacion de (Anilkumar et al., 2020; Oh et al., 2019;
Speight, 2014c):

o Azufre: reduce las emisiones de dxidos de azufre (SOx) en la combustion.
« Nitrégeno: evita la formacion de contaminantes atmosféricos nocivos.

o Metales pesados: protege los equipos de refinacién y mejora la eficiencia

del proceso.

Estos procesos cumplen funciones muy importantes en el esque-
ma de refinacion, que es: preparar la carga para las unidades de reformacion
de naftas e isomerizacién, cumplir con el propdsito de reduccion de azufre
en los combustibles, y permitir el acondicionamiento de cargas para los
procesos de FCC y de alquilacion.

Tabla 3.2. Procesos de hidrotratamiento empleando catalizadores de CoMo y NiMo en soportes de
ALO, (Anilkumar et al., 2020; Characteristics of zeolite-modified NiMo/AlLO, catalysts and their
hydrotreating performance for light cycled oil - Hu - 2019 - The Canadian Journal of Chemical

Engineering - Wiley Online Library, s. f,; Speight, 2014c)s.\\uc0\\u160{}f.; Speight, 2014c

Fraccion Objetivo

« Eliminacion de azufre
« Saturacion de olefinas de corrientes provenientes

Gasolina o
de procesos térmicos
« Inhibicion de las reacciones de hidrodesintegracion
« Eliminacion de azufre
Disel « Saturacion de olefinas de ACL de corrientes

provenientes de procesos térmicos
« Saturacién de aromaticos

Fuente: elaboracion propia.

La reduccion de azufre en la gasolina, que se hace muy convenientemente
para el buen funcionamiento de los convertidores cataliticos, representa
uno de los principales retos en el desarrollo de los catalizadores (Speight,
2014c). La gasolina catalitica proveniente del proceso FCC, principal com-
ponente del “pool” de gasolina en una refineria moderna, tiene un alto
contenido de azufre. Su tratamiento requiere de un catalizador selectivo de
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hidrodesulfuraciéon que no promueva las reacciones de saturacion de las
olefinas, o bien, de la incorporacién de un proceso catalitico complementario
con el que se recupere el octano perdido por la saturacion olefinica. Para la
primera opcion, se enfoca en el envenenamiento selectivo de un catalizador
convencional que inhiba su accién hidrogenante. Para la segunda opcion, se
tiene disponible un catalizador a base de zeolita ZSM-5 que permite reaccio-
nes de isomerizacion, alquilacién de anillos bencénicos y transalquilacion,
pero tiene el inconveniente de una hidrodesintegraciéon simultanea que
reduce el rendimiento de la gasolina (figura 3.3) (Primo y Garcia, 2014).

Figura 3.3. Alternativas para la reduccién de azufre en gasolina FCC
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Fuente: elaboracion propia.
Craqueo catalitico

El proceso central de una refineria moderna es el de desintegracion catalitica
de gasdleo. Este proceso tiene como propdsito transformar cortes pesados,
tipicamente gaséleo de la destilacion al vacio, en productos mas valiosos
como gasolina, olefinas ligeras y aceite ciclico ligero, el cual es puede ser
sometido a un posprocesamiento para la produccion de diésel (Sadegh-
beigi, 2012). El craqueo de hidrocarburos, ademas de haber sido el primer
proceso catalitico de la industria petrolera, puede calificarse como el mas
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trascendente en términos de su rentabilidad al permitir la transformacién
de fracciones pesadas a productos ligeros de mucho mayor valor econémico
(Speight, 2014a).

La primera version del proceso con cloruro de aluminio (Free, 1942),
que se menciond anteriormente, fue desplazada por el proceso Houdry
con una primera unidad comercial en 1936, que utilizaba arcillas naturales
constituidas por montmorilonita tratada con soluciones acidas (Emam, 2013).
A lo largo del tiempo, el proceso evolucioné desde sistemas de lecho fijo,
pasando por lechos moéviles (TCC), hasta llegar a la desintegracion catalitica
fluida (FCC), que comenz¢ a utilizarse comercialmente en 1942 (Magee y
Mitchell, 1993). La demanda de catalizadores de mayor resistencia mecanica,
una mayor estabilidad y ligeramente mayor actividad llevé a una serie de
avances en el desarrollo de catalizadores.

Las caracteristicas requeridas del catalizador condujeron al estudio de
materiales naturales, denominados zeolitas (Magee y Mitchell, 1993), que son
silicoaluminatos microporosos formados por redes cristalinas que limitan el
acceso al interior de su estructura a moléculas de tamafios no superiores al
didmetro de poro caracteristico de las mismas. Estos catalizadores zeoliticos
permiten la fragmentacion de las moléculas grandes de crudo mediante
reacciones de ruptura controladas. La aplicacion industrial de este catalizador
zeolitico inicid en 1962 (Vogt y Weckhuysen, 2015) y fue un éxito rotundo
al alcanzar un rendimiento de gasolina de 52%. Los nuevos materiales zeoli-
ticos han permitido, ademas, reducir el contenido olefinico de las gasolinas
cataliticas al favorecer la formacion de isoparafinas y compuestos aromaticos
por la mayor actividad en las reacciones con transferencia de hidrégeno. Esto
maximiza el rendimiento de los combustibles de mejor calidad, alcanzando
valores superiores a 92 octanos (Choudary y Newalkar, 2011; Degnan, 2000).

Los catalizadores han mejorado en su selectividad alcanzando rendi-
mientos del 60% en gasolina, y se han complementado con el desarrollo de
aditivos cataliticos pasivadores de metales, promotores de la combustion del
monoxido de carbono para la remocion del 6xido de azufre en las gasolinas
y promotores de la desintegracion de fondos. El disefio de estos catalizadores
depende de las demandas y condiciones de operacion de cada unidad de
procesos (figura 3.4, ubicada en la siguiente pagina).
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Figura 3.4. Aditivos que forman parte del catalizador para unidades FCC

g

Catalizador para unidad FCC

Fuente: elaboracion propia.
Hidrodesintegracion

En la misma linea de procesamiento de fondo de barril para transformar
cargas pesadas en fracciones ligeras, los procesos de hidrodesintegracion
representan una opcién complementaria en las operaciones de refina-
cién (Speight, 2014b). La caracteristica fundamental de los catalizado-
res usados en estos procesos es su naturaleza bifuncional al incorporar
un componente de caracter acido y otro de accién hidrogenante y/o de
hidrogendlisis. La funcion hidrogenante se obtiene mediante la presencia
de niquel. Por su parte, la combinacidn de los metales cobalto-molibdeno
promueve la hidrogenolisis (Sartipi et al., 2013) y la funcién acida la
proporciona el soporte, por lo que se pueden utilizar aliminas activas de
alta acidez o aliminas modificadas con zeolitas de poro grande (Degnan,
2000; Primo y Garcia, 2014).
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La funcidén acida promueve las reacciones de desintegracion e isome-
rizacién, mientras que la funcién hidrogenante es la responsable de la
saturacion con una minima participacion en la hidrogenolisis. La tendencia
en el desarrollo de catalizadores y procesos de hidrodesintegracion estan
relacionados con su potencial para el tratamiento de crudos pesados o sus
residuales. La identificacién de nuevos elementos activos y soportes, asi
como el desarrollo de nuevas combinaciones cataliticas, representan las
acciones de investigacion mas relevantes en estos materiales cataliticos.

Reformado catalitico:
mejora del octanaje de las gasolinas

Para obtener gasolinas de mayor calidad, el reformado catalitico transforma
hidrocarburos alifaticos en aromaticos mediante el uso de catalizadores
de platino y renio (Carvalho et al., 2012; Tregubenko, Vinichenko, et al.,
2019). Este proceso incrementa el octanaje, mejorando la eficiencia del
combustible en los motores y reduciendo la emisién de gases contami-
nantes (Speight, 2014e).

La proporcién de parafinas lineales y ramificadas, nafténicos y com-
puestos aromaticos determina este comportamiento. Por ello, los procesos
orientados a modificar la estructura molecular de las especies presentes, con
el fin de favorecer aquellas de mayor octanaje, resultan indispensables para
cumplir con los requerimientos de la industria automotriz, que actualmente
demanda combustibles con numeros de octano en el rango de 80 a 100
(Ahmedzekiy Al-Tabbakh, 2016; Tregubenko, Veretelnikov, et al., 2019).

El desarrollo en los avances del catalizador se enfoc6 a lograr una
resistencia mecdanica y una estabilidad acordes a las operaciones a las
que tiene que ser sometido. Los catalizadores actuales, basados en la
combinacidn de platino-estafio en un soporte de alimina esférico, han
permitido la elaboracién de gasolina reformada de mas de 100 octanos
(Carvalho et al., 2012; Jumas et al., 2013; Tregubenko, Veretelnikov, et al.,
2019). Todos estos avances en el disefio de los catalizadores han permitido
disminuir la concentracion de los metales y abaratar el producto.
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Isomerizacién y alquilacion

De la fraccion ligera de las naftas, los hidrocarburos con cinco dtomos de
carbono no son reformables en el sentido antes descrito, y los de seis atomos
son promotores de la formacion de benceno en el proceso de reformacion,
componente actualmente restringido en la gasolina reformulada por sus carac-
teristicas cancerigenas. Esto ha conducido a la incorporacién del proceso de
isomerizacion de la nafta ligera en las refinerias para aumentar la proporcién
de los hidrocarburos ramificados de alto octano (Speight, 2014f).

La isomerizacion convierte moléculas de hidrocarburos lineales en estructuras
ramificadas, mejorando la estabilidad y rendimiento de los combustibles. Utiliza
catalizadores como cloruro de aluminio y acidos sélidos (Hidalgo et al., 2014).

La reaccion de isomerizacion de las parafinas esta limitada por las condi-
ciones de equilibrio quimico, que se favorece a bajas temperaturas, con lo que el
desarrollo de los catalizadores se ha enfocado en lograr una alta actividad para
conseguir que las reacciones ocurran a temperaturas reducidas. Los procesos
también suelen contemplar la separacion y recirculacion de las parafinas lineales
no convertidas. Los catalizadores que se pueden utilizar para este proposito
tienen propiedades bifuncionales (figura 3.5), un componente de funcion acida,
incluyendo acidos de Lewis y acidos de Bronsted, que actian promoviendo
un mecanismo a través de carbocationes, y un componente metalico, funda-
mentalmente platino, que promueve las reacciones de hidrogenacién (Gault,
1981; Hochtl et al., 2001).

Figura 3.5. Composicion del catalizador de isomerizacion

Fuente: elaboracion propia.
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En la alquilacidn, las parafinas reaccionan con las olefinas en presencia
de cloruro de aluminio y de otros catalizadores acidos, generando isooc-
tanos. En particular la reaccion del isobutano con el propileno, butilenos
y amilenos da como resultado un producto alquilado con temperaturas de
ebullicidn en el rango de las gasolinas, ademas de contar con un elevado
numero de octano (Albright, 2009; Hidalgo et al., 2014; Speight, 2014f)
(figura 3.6).

Figura 3.6. Reacciones bdsicas de alquilacién de isobutano con butenos
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Fuente: elaboracion propia.
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Durante la Segunda Guerra Mundial el proceso de alquilacion se
convirtié en una importante fuente de suministro de gasolina, y desde
entonces participa en los esquemas de refinacién para la produccién de
gasolina de alto octano. Esto ha incrementado su presencia a raiz de las
nuevas especificaciones de la gasolina reformulada en la que se limitan
los aromaticos y las olefinas (Albright, 2009; Feller y Lercher, 2004).

Los catalizadores que se han utilizado en la alquilacién incluyen acidos
de Lewis, como el cloruro de aluminio, particularmente para la reaccion del
isobutano con el etileno, y los 4cidos proténicos como el sulftrico y el fluor-
hidrico, que dominan los procesos comerciales con olefinas en el rango C3
a C5 (Harris et al., 2008; Hommeltoft, 2001). En ambos casos, el catalizador
se desactiva por su conversion irreversible. El cloruro de aluminio forma
un liquido inmiscible de color café rojizo que tiene una mayor densidad
que el producto de la reaccion y no es reciclable, mientras que los acidos
sulfurico y fluorhidrico sélo se reponen parcialmente para compensar
su reaccion con los hidrocarburos con los que forman los denominados
aceites solubles en acido (Albright, 2009).

La tendencia actual en el desarrollo se orienta hacia la concepcion
de catalizadores sélidos acidos (Blasco et al., 1998; Feller et al., 2004;
Gerzeliev et al., 2018; Primo y Garcia, 2014), con el objetivo de miti-
gar los riesgos asociados al manejo de acidos proténicos, mejorar la
viabilidad econdmica —dada la alta relacion requerida de isobutano a
olefinas— y reducir el consumo energético, particularmente en el caso
del acido sulfurico, debido a la necesidad de refrigeracién para operar
a bajas temperaturas, asi como su impacto ambiental.

Otros procesos con catalizadores
Sintesis de éteres

La disponibilidad de olefinas ligeras del proceso FCC y la necesidad de
corrientes de alto octano complementarias propicio la incorporacion
de la sintesis de éteres por adicion de metanol al isobutano e isoamileno,
utilizando un catalizador acido de intercambio idnico o zeolitas como
ZSM-5y ZSM-11 (Chu y Kuhl, 2002; Goodwin Jr. et al., 2002).
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El catalizador se emplea en reactores de lecho fijo o lecho expandi-
do, dispuestos en varias etapas con sistemas de remocion de calor para
compensar el caracter exotérmico de la reaccion. Mas recientemente,
se ha incorporado su uso en columnas de destilacion empacadas con
catalizador, donde cumple una doble funcién: actuar como reactor y
como medio de contacto liquido-vapor para la separacion de reactivos
y productos. Este enfoque, conocido como destilacion catalitica, permite
alcanzar mayores conversiones al posibilitar que la reaccién avance mas
alla de las limitaciones impuestas por el equilibrio quimico (figura 3.7)
(Voloch et al., 1986).

Figura 3.7. Proceso de produccién de MTBE

Catalizador

acido /
+ ——OH — o
isobuteno

metanol MTBE

Fuente: elaboracion propia.

Produccion de olefinas

La creciente demanda de alquilado y de éteres para satisfacer las espe-
cificaciones de la gasolina reformulada, y la limitada disponibilidad de
materia prima para su elaboracion, ha promovido el desarrollo de procesos
y catalizadores para la obtencién de olefinas, particularmente butilenos,
mediante la deshidrogenacion de los butanos recuperados del gas natural
(figura 3.8) (Corma et al., 2017; Gao et al., 2023; Jiao et al., 2016).

Los catalizadores desarrollados se basan en metales nobles o cromo,
soportados en alimina, lo que ha permitido reducir considerablemente
las temperaturas en comparacion con los primeros procesos térmicos
utilizados en la produccién de olefinas (Speight, 2014d). Aunque las
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reacciones de desintegracion compiten con las de deshidrogenacion, estos
catalizadores han permitido una selectividad aceptable para procesos

comerciales.

Figura 3.8. Produccién de olefinas
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>
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i
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catalitica
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R

Catalizadores de Pd, CoMoy NiMo en soporte de alumina

Fuente: elaboracion propia.

Métodos de regeneracion de catalizadores

Los catalizadores pierden actividad con el tiempo debido a diversos factores,

lo que impacta la eficiencia de los procesos de refinacion. Algunas causas

comunes de desactivacion incluyen (Oloruntoba et al., 2022):

« Envenenamiento del catalizador debido a la acumulacion de impurezas
como azufre, nitrégeno y metales pesados.

» Coquizacion debido a la formacion de depositos de carbono que bloquean
los sitios activos del catalizador.

« Sinterizacion que se debe a la alteracion estructural por exposicion pro-
longada a altas temperaturas, reduciendo la superficie activa.

La regeneracion de catalizadores busca restaurar su actividad y prolongar su
vida util. Los principales métodos incluyen (Bartholomew y Argyle, 2015;
Satyanarayana et al., 2016):
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o Regeneracion térmica: es la aplicacion de temperaturas controladas para
quemar los depdsitos de carbono sin danar la estructura del catalizador.

o Lavado quimico: es el uso de soluciones quimicas para eliminar contami-
nantes especificos, como azufre o metales pesados.

o Regeneracion por reactivacion quimica: se trata de la incorporacion de
nuevos agentes cataliticos o tratamiento quimico para restaurar la acti-
vidad del material.

 Regeneracion in situ vs. ex situ: en algunos procesos se permite regenerar
los catalizadores sin retirarlos de las unidades de refinacion, mientras que,
en otros, requieren el traslado a instalaciones especializadas.

Innovaciones y tendencias en catalizadores

La industria petrolera enfrenta el reto de mejorar la eficiencia de los procesos

cataliticos, reducir el impacto ambiental y optimizar la produccién de com-

bustibles mas limpios. En este contexto, la innovacién en catalizadores ha

sido clave para cumplir con las nuevas regulaciones y demandas del mercado.

Algunas tendencias en el disefio de catalizadores, para mejorar la durabi-

lidad, la eficiencia, la selectividad, el rendimiento y la reduccién de emisiones

contaminantes, incluyen:

« Resistencia a la desactivacion por la acumulaciéon de impurezas.

« Optimizacién de procesos de regeneracion para prolongar la vida util de
los catalizadores.

» Explorar catalizadores basados en compuestos no convencionales para
reducir costos y mejorar la sostenibilidad.

« Disefio de catalizadores con nanoparticulas metalicas para mejorar la
actividad catalitica y reducir el desperdicio de metales preciosos.

« Disefio de catalizadores libre de metales pesados y biodegradables mini-
mizando el impacto ambiental y la seguridad en su manejo.

La innovacion en catalizadores ha transformado la refinacion del petréleo
y seguira desempefando un papel crucial en la transicién hacia procesos
mas sostenibles. Con el avance de tecnologias emergentes, la industria se
encamina hacia una produccién mas eficiente y ambientalmente responsable.
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