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RESUMEN. 

El petróleo crudo Maya es uno de los aceites con mayor referencia dentro de la producción 

de petróleo en nuestro país. Este aceite se considera pesado y contiene una alta 

concentración de asfáltenos y contaminantes (azufre, nitrógeno, oxígeno y metales). Por lo 

tanto, los productos derivados de la destilación de este aceite presentan una menor calidad 

comparado con los productos provenientes de aceites más ligeros. 

 

Una alternativa para elevar la calidad de los cortes destilados del petróleo crudo Maya es el 

proceso de hidrotratamiento, el cual involucra la hidrogenación (HYD) de los hidrocarburos, 

así como la eliminación de sus contaminantes mediante reacciones de hidrodesulfuración 

(HDS), hidrodenitrogenación (HDN) e hidrodesoxigenación (HDO).  

 

En este trabajo se llevó a cabo el hidrotratamiento de un corte destilado de aceite crudo 

Maya de 200 a 300°C, analizando el efecto de la concentración de níquel (Ni) presente en 

el catalizador NiMo/Al2O3, el cual fue del 0, 5 y 10% en peso de Ni, respectivamente. 

 

Los resultados muestran que la incorporación del Ni al catalizador mejora las diferentes 

reacciones de hidrotratamiento. Esto se observa claramente en la reacción de HDS, la cual 

presenta una conversión del orden de 2% cuando no se utiliza Ni, mientras que cuando se 

utiliza 5 y 10% peso de Ni se alcanza una conversión de 21 y 27%. Lo anterior debido 

probablemente a la presencia de sitios NiMoS, los cuales son responsables de la HDS de los 

destilados intermedios. 

 

Finalmente, se observa que la principal reacción que se afecta cuando se incorpora el Ni al 

catalizador es la HDN, en seguida la HDS y en menor escala la HYD. Esto puede deberse a la 

fuerza de adsorción que presentan los compuestos nitrogenados, los cuales al parecer se 

apoderan de los sitios activos NiMoS y favorecen la reacción de HDN. 
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INTRODUCCIÓN. 

 

La industria petrolera es una de las principales fuentes de energía. Sin embargo, al paso del 

tiempo es necesario desarrollar nuevos procesos de refinación que permitan el tratamiento 

de aceites crudos y destilados con una mayor concentración de compuestos contaminantes 

como azufre, nitrógeno, oxígeno y metales [1]. Además, la legislación ambiental es cada vez 

más rigurosa, siendo necesaria la producción de combustibles más limpios (NOM-086-

SERMARNAT-SENER-SCFI-2005) [2].  

 

Una de las fracciones que requiere un estudio detallado son los destilados intermedios, los 

cuales dan lugar a la turbosina y el diésel. Esta fracción presenta una alta concentración de 

compuestos de azufre y nitrógeno, así como aromáticos, los cuales deben ser hidrogenados 

para elevar el número de cetano y cumplir así con la legislación ambiental. 

 

Una de las alternativas para dar solución al problema anterior es el diseño de nuevos 

materiales catalíticos con alta actividad para el hidrotratamiento. En la literatura existen 

diversos trabajos relacionados con el cambio o modificación de catalizadores, así como la 

utilización de diferentes fases activas y promotores [3-7]. Sin embargo, la mayoría de estos 

estudios han utilizado moléculas modelo para evaluar los catalizadores, dejando de lado la 

utilización de una mezcla real, la cual sin duda es mucho más compleja que la molécula 

modelo y por tanto, afecta considerablemente la actividad del catalizador. 

 

A partir de lo anterior, en este trabajo se analizó el efecto del promotor catalítico Ni en la 

reacción de hidrotratamiento de un destilado intermedio (200-300°C) proveniente de un 

aceite crudo Maya. Consecuentemente, se prepararon y evaluaron catalizadores NiMo con 

diferente concentración de Ni (0, 5 y 10% en peso) soportados sobre Al2O3. 
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Para lograr lo anterior, se establecieron ciertos objetivos particulares, los cuales se enuncian 

a continuación: 

 

 Obtención de un corte (200-300°C) de aceite crudo Maya mediante una destilación 

atmosférica de acuerdo con el método ASTM D86. 

 

 Preparación y caracterización de catalizadores NiMo con diferente concentración de Ni 

(0, 5 y 10% en peso) soportados sobre Al2O3. 

 

 Evaluación de catalizadores NiMo/Al2O3 en la reacción de hidrotratamiento del corte 

destilado de aceite crudo Maya. 

 

 Caracterización del corte de aceite crudo Maya antes y después de la reacción de 

hidrotratamiento.
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Petróleo Crudo. 

 

1.1.1 Definición. 

 

La palabra petróleo se deriva del vocablo Petra que significa piedra y Oleum que significa 

aceite. Por lo tanto, se define como aceite de roca o aceite crudo. Es un recurso natural no 

renovable con propiedades no polares. El petróleo representa la principal fuente de energía 

en nuestro planeta. Su principal aplicación se encuentra en el sector transporte, industrial, 

residencial, comercial y agropecuario. Además, es la base para la industria petroquímica, 

encargada de suministrar diferentes servicios [8]. 

 

1.1.2 Tipos de petróleo. 

 

Son miles los compuestos químicos que constituyen el petróleo. Estos compuestos se 

diferencian por el número de átomos de carbono y la forma en que se encuentren 

enlazados. Las cadenas lineales de carbono asociadas a hidrógeno constituyen las parafinas, 

mientras que si las cadenas presentan una estructura ramificada se denominan 

isoparafinas. Por otro lado, cuando los hidrocarburos presentan dobles enlaces entre los 

átomos de carbono se denominan olefinas. Si se presentan estructuras cíclicas sin dobles 

enlaces o saturadas se enuncian como naftenos, mientras que si la estructura es cíclica 

insaturada puede dar origen a la familia de los aromáticos. Finalmente, existen 

hidrocarburos que contienen heteroátomos dentro de su estructura, lo cual da lugar a 

compuestos de azufre, nitrógeno, oxígeno y organometálicos [9].  

 

Existen varias características que permiten la clasificación de los aceites crudos. La principal 

es mediante su densidad o gravedad específica. Así, la industria del petróleo utiliza la 

gravedad °API (siglas del Instituto Americano del Petróleo) para clasificar los aceites crudos 

conforme a la Tabla 1.1. 
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Tabla 1.1 Clasificación de los aceites crudos a partir de su gravedad °API [8]. 

Aceite crudo Densidad 

(g/cm3) 

Gravedad  

°API 

Extra-pesado >1.0 <10.0 

Pesado 1.0 - 0.92 10.0 - 22.3 

Mediano 0.92 - 0.87 22.3 - 31.1 

Ligero 0.87 - 0.83 31.1 - 39 

Super-ligero < 0.83 > 39 

 

Como se mencionó antes, el aceite crudo también se puede clasificar de acuerdo con su 

concentración de azufre, aromáticos, asfáltenos y más recientemente, su acidez. Estos 

parámetros afectan directamente la calidad del aceite crudo y por tanto, su costo en el 

mercado. 

 

En nuestro país, pueden existir una gran variedad de aceites crudos, los cuales al provenir 

de diferentes yacimientos presentan distintas propiedades. Sin embargo, actualmente se 

clasifican cuatro aceites como los más importantes, los cuales se dividen en tres tipos de 

acuerdo con su gravedad °API Gráfica 1.1. 

 

 

Gráfica 1.1 Tipos de aceite crudo en México [10]. 
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1.1.3 Aceite Crudo Maya. 

 

Es un aceite crudo con una gravedad °API entre 20 y 21°, el cual contiene una alta 

concentración de azufre, del orden de 3.4 a 3.8% en peso. Se le da este nombre debido a la 

zona en donde se extrae, la cual es en aguas someras del sureste del Golfo de México y la 

cual, durante muchos años fue el principal activo de nuestro país. En los últimos años su 

producción presenta un declive importante, sin embargo, se considera un aceite crudo de 

referencia para la evaluación de materiales catalíticos, ya que actualmente nuestro sistema 

de refinación consume un volumen importante de este aceite crudo [8]. 

 

1.2 Hidrotratamiento. 

 

1.2.1 Definición.  

 

El hidrotratamiento es un proceso catalítico utilizado para estabilizar diferentes tipos de 

cortes del aceite crudo y remover elementos no deseados en los productos o cargas hacia 

otros procesos. Para lograr lo anterior se ocupa una atmosfera de hidrógeno. La 

estabilización generalmente involucra la hidrogenación de hidrocarburos insaturados como 

olefinas y otros precursores de gomas, mientras que los compuestos de azufre, nitrógeno, 

oxígeno y organometálicos son removidos mediante reacciones de hidrodesulfuración 

(HDS), hidrodenitrogenación (HDN), hidrodesoxigenación (HDO) e hidrodemetalización 

(HDM), respectivamente [9, 11]. Las condiciones típicas del proceso de hidrotratamiento 

son el espacio-tiempo de la carga en el reactor (LHSV), el cual presenta un rango de 4 a 6 h-

1, la presión, que puede ser de 400 a 800 psi y la temperatura, la cual es del orden de 260 a 

380°C. En la Tabla 1.2 se presentan algunas fracciones típicas del aceite crudo con la 

correspondiente función hidrogenante durante el hidrotratamiento de las mismas.  
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Tabla 1.2 Hidrotratamiento de fracciones típicas del aceite crudo [11]. 

Fracción. Función hidrogenante. 

Nafta Eliminar azufre, nitrógeno y metales. 

Gasóleo Atmosférico Eliminar azufre y nitrógeno,  así como saturar olefinas y 

aromáticos. 

Gasóleo de Vacío Eliminar azufre y nitrógeno, así como mejorar el 

rendimiento de la carga. 

Aceites Lubricantes Mejorar la viscosidad, color y estabilidad. 

 

Las conversiones que se alcanzan durante el proceso de hidrotratamiento son del orden del 

90%, siendo menores para las fracciones más pesadas, lo que causa que la vida media del 

catalizador también sea más limitada [12]. 

 

1.2.2 Descripción del proceso. 

 

La Figura 1.1  muestra un diagrama de flujo simple de una unidad de hidrotratamiento de 

destilados intermedios. Así, la carga de hidrocarburos se mezcla con una corriente rica en 

hidrógeno antes de ser precalentada hasta la temperatura adecuada del reactor (260-

380°C). La presión en el reactor puede variar entre 20 y 80 bar, dependiendo de la carga a 

alimentar. La mezcla de reacción se alimenta por el domo del reactor de lecho fijo (FBD, por 

sus siglas en inglés) y, en presencia de un catalizador a base de óxidos metálicos, el 

hidrógeno reacciona con los hidrocarburos produciendo ácido sulfhídrico (H2S), amoniaco 

(NH3), hidrocarburos saturados y metales libres. Estos últimos permanecen en la superficie 

del catalizador mientras que los otros productos abandonan el reactor al ser arrastrados 

por el efluente. 

 

 



 

                                                         
                                                    Rubio Argüelles Job Rafael.                                                                    9 

 

Posteriormente, los productos son condensados para separar el hidrógeno que no 

reaccionó, el cual se recircula a la línea inicial de mezclado. Por su parte, los condensados 

son agotados en una columna de destilación para separarles el ácido sulfhídrico y otros 

ligeros, mientras que por el fondo de la columna se obtiene la mezcla hidrotratada. 

 

 

Figura 1.1 Diagrama de flujo simple de una unidad de hidrotratamiento de destilados 

intermedios [9]. 

 

A nivel de carga hidrotratada, se observa que la misma presenta un aumento importante 

en el número de cetano debido  a la saturación de compuestos aromáticos. Si al inicio la 

carga presenta una alta concentración de compuestos poliaromáticos y policíclicos, es 

necesario utilizar condiciones más severas durante el hidrotratamiento, así como un 

catalizador más selectivo [13]. 
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1.2.3 Reacciones de hidrotratamiento.  

 

1.2.3.1 Hidrogenación. 

 

La hidrogenación se presenta como una reacción de hidrotratamiento que permite la 

saturación de hidrocarburos como olefinas y aromáticos [14,15], así como la reacción de 

algunos heteroátomos. En general, la hidrogenación es útil en el centro de refinación debido 

a que permite estabilizar los destilados, obteniendo así un producto de mayor valor 

agregado en el mercado. En la Figura 1.2 se muestran algunas estructuras de aromáticos, 

los cuales se encuentran en los hidrocarburos y son normalmente hidrogenados durante el 

proceso de hidrotratamiento.  

 

 

Figura 1.2 Estructuras de aromáticos (insaturados) presentes en los destilados 

intermedios [14]. 

 

1.2.3.2 Hidrodesulfuración. 

 

El objetivo de esta reacción es la eliminación del azufre presente en los diferentes 

compuestos de la carga. De manera más precisa, la hidrodesulfuración (HDS) representa la 

remoción de azufre en cargas de naftas que van hacia el proceso de reformación, la 
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remoción de azufre presente en el gasóleo ligero primario y aceite cíclico ligero para la 

obtención de un combustible diésel limpio, y la remoción de azufre de las fracciones más 

pesadas, lo cual minimiza las emisiones de óxidos de azufre en la industria. 

 

En particular, las especies de azufre presentes en las fracciones que corresponden a un 

destilado intermedio son del tipo benzotiofenos, dibenzotiofenos y benzonaftotiofenos. 

Estos últimos presentes en las fracciones con mayor punto de ebullición [12, 16, 17]. En la 

Figura 1.3 se presentan algunas estructuras de azufre que pueden localizarse en el corte de 

destilados intermedios. 

 

 

Figura 1.3 Compuestos de azufre presentes en los destilados intermedios [12, 16-17]. 

 

Como se ha mencionado antes, las reacciones de hidrotratamiento como la HDS se 

consideran exotérmicas y esencialmente irreversibles bajo condiciones de reacción 

empleadas industrialmente (340-425 °C, 55-170 atm) [17]. 

 

El proceso convencional de HDS de gasóleo atmosférico se lleva a cabo empleando 

catalizadores de cobalto-molibdeno (CoMo) y níquel-molibdeno (NiMo) soportados sobre 

alúmina (Al2O3), bajo condiciones de operación de 20 a 50 bar de presión de hidrógeno y 

entre 300 y 400°C [12].  
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1.2.3.3 Hidrodenitrogenación.  

 

La hidrodenitrogenación (HDN) es una reacción mediante la cual se eliminan los 

compuestos nitrogenados presentes en los hidrocarburos. La HDN compite con la HDS 

durante el proceso de hidrotratamiento, reduciendo así la actividad de los catalizadores de 

HDS debido a la competencia que se presenta entre los compuestos de azufre y nitrógeno 

por los sitios activos del catalizador.  

 

Los compuestos nitrogenados que se encuentran en los derivados del petróleo se clasifican 

en dos tipos: heterocíclicos y no heterocíclicos. Los compuestos nitrogenados heterocíclicos 

se dividen usualmente en dos grupos: los que tienen anillos piridínicos de seis miembros y 

aquellos que tienen anillos pirólicos de cinco miembros [18]. Estos dos grupos de 

compuestos nitrogenados heterocíclicos tienen diferentes configuraciones electrónicas y 

por tanto, interaccionan de diferente forma sobre la superficie del catalizador Figura 1.4. 

Por su parte, los no heterocíclicos son más fáciles de HDN debido a que su conformación 

alifática favorece la eliminación del átomo de nitrógeno. 

 

 

Figura 1.4 Compuestos de nitrógeno presentes en los destilados intermedios [18]. 
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1.2.3.4 Hidrodemetalización. 

 

Uno de los retos en el hidrotratamiento de hidrocarburos es la hidrodemetalización (HDM), 

lo cual se debe a la rápida desactivación del catalizador provocada por la acumulación de 

los sulfuros de metal en la superficie del mismo. Esto provoca un bloqueo de los sitios 

activos. En general, los hidrocarburos pueden contener níquel (Ni), vanadio (V), arsénico 

(As) y otros elementos metílicos. La concentración de estos metales puede depender de la 

fracción del aceite crudo, siendo mayor cuando se someten a un hidrotratamiento cargas 

más pesadas [19,20]. 

 

1.2.3.5 Hidrodesoxigenación. 

 

La hidrodesoxigenación (HDO) se establece como una reacción de eliminación de 

compuestos oxigenados [14,15]. Existen pocas investigaciones de HDO debido a que el 

contenido de oxígeno en el petróleo es normalmente bajo [21], sin embargo, recientemente 

ha adquirido importancia este elemento si se toma en cuenta que está relacionado con la 

acidez del petróleo, parámetro que es analizado para evitar problemas de corrosión durante 

el transporte y procesamiento de los hidrocarburos. A continuación se muestran algunas 

estructuras de compuestos oxigenados (Figura 1.5). 

 

 

Figura 1.5 Compuestos de oxígeno presentes en los destilados intermedios [15].  
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1.3 Catalizadores.  

 

El catalizador es una sustancia que toma parte en una reacción química modificando la 

velocidad de reacción [22]. Los catalizadores pueden ser utilizados para mejorar la 

velocidad de una reacción o en su caso, inhibirla. En particular, en el proceso de 

hidrotratamiento son utilizados para favorecer la transformación de los compuestos antes 

mencionados. Además, el catalizador que se utiliza tiene como característica la presencia 

de un soporte, una fase activa y un promotor de reacción. 

 

1.3.1 Composición del catalizador. 

 

1.3.1.1 Soporte. 

 

Es la matriz del catalizador sobre la cual se deposita la fase activa, El soporte catalítico puede 

ser poroso y por tanto presentar un área superficial variable, la cual depende del compuesto 

precursor y el método de preparación (Tabla 1.3).  

 

Tabla 1.3 Área superficial y utilizada de soportes catalíticos  [23]. 

Soporte. Área (m2/g) Usos 

γ-alúmina. 150-300. Múltiples usos. 

α-alúmina. 5-10. Hidrocracking. 

Sílice. 200-800 Reducción NOx/polimerización. 

Titania. 50-100  

Carbón activado. ˜1200  

Zeolita ZSM-5 (HMFI). 400 Craqueo/ Isomerización/ Deshidratación. 

Zeolita MOR. 500  

SBA-15. 800  
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El soporte debe tener una resistencia mecánica elevada si se usan flujos altos al sistema de 

reacción, o en su caso, tener una alta resistencia térmica si la reacción se lleva a cabo a altas 

temperaturas. La forma física del soporte está definida por las condiciones de reacción 

(diseño del reactor), por tanto, puede presentar diferentes geometrías como esferas, 

palitos, anillos, mallas, hojuelas e inclusive monolitos en forma de panal (Figura 1.6). 

 

Los soportes pueden ser amorfos (dióxido de silicio, carbono, entre otros) o cristalinos 

(zeolitas, alúmina). Los requerimientos que debe tener un buen soporte son su  estabilidad 

mecánica, porosidad, tamaño de partícula, forma de partícula, resistencia al pH, resistencia 

a la presión y temperatura, resistencia a la contaminación, procesos de filtración, área 

activa, contacto entre fases, variaciones del proceso y desactivación. 

 

 

 Figura 1.6 Aspecto físico de soportes catalíticos [24]. 

 

1.3.1.2 Fase Activa.  

 

Como su nombre lo indica, es la responsable de la actividad catalítica. Esta fase puede estar 

conformada por uno o varios óxidos metálicos, los cuales se activan previo a la reacción. La 

fase activa puede tener un costo elevado, como en el caso de los metales nobles (platino, 

paladio, rodio, etc.) o puede ser muy sensible a la temperatura, como en el caso de los 

sulfuros de molibdeno y cobalto, por lo cual se requiere de un soporte para dispersarla, 

estabilizarla y proporcionarle buenas propiedades mecánicas. 
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1.3.1.3 Promotor. 

 

Es aquella substancia que incorporada a la fase activa o al soporte en pequeñas 

proporciones, permite mejorar las características de un catalizador en cualquiera de sus 

funciones de actividad, selectividad o estabilidad. Se conocen dos tipos de promotores: 

texturales, los que contribuyen a dar mayor estabilidad a la fase activa; y electrónicos, los 

que aumentan la actividad. 

 

1.3.2 Métodos de preparación. 

 

Los catalizadores pueden ser preparados a partir de diferentes métodos como la 

precipitación, gelación, impregnación, transformación hidrotérmica, entre otros. En la 

Tabla 1.4 se muestran los factores físicos y químicos que afectan la actividad de los 

catalizadores [23].  

 

Tabla 1.4 Factores fiscos y químicos que afectan la actividad de un catalizador [23]. 

Físicos. Influencia. Químicos. Influencia. 

Área específica. Distribución de fase 

activa; actividad. 

Actividad específica. Producción. 

Porosidad. Transporte de masa y 

de calor. 

Interacción entre fases 

activas. 

Selectividad bifuncional 

Interacciones Metal-

Soporte (SMSI). 

Tamaño y forma de 

partícula. 

Difusión. Desactivación. Sinterización 

Envenenamiento. 

Estabilidad mecánica Absorción, Durabilidad   

Densidad. Llenado del reactor.   

Fases hiperactivas. Hot spots.   

Recuperación. Filtración de 

catalizador en polvo. 
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1.3.3 Catalizadores de hidrotratamiento. 

 

Los catalizadores utilizados en los procesos de hidrotratamiento están compuestos por 

óxidos o sulfuros metálicos (molibdeno o tungsteno), promovidos por níquel o cobalto, 

soportados generalmente en óxidos de aluminio, siendo la gamma-alúmina (γ-Al2O3) la más 

utilizada. Las propiedades del catalizador seleccionado dependen de la naturaleza del 

proceso, del tipo de carga y de los elementos que se busquen remover. 

 

Por otro lado, la modificación de la alúmina o reemplazo como soporte es una alternativa 

altamente eficiente, ya que al ser acompañada de otros compuestos puede ser capaz de 

reducir los problemas catalíticos que se presentan de manera práctica como el área 

superficial, la interacción entre los metales y finalmente la actividad.  

 

La modificación del soporte de γ-Al2O3 se orienta a la obtención de fases más dispersas y 

hacia una mayor reducibilidad de los óxidos mixtos debido a cambios en la interacción entre 

la fase activa y el soporte [25]. Lo anterior debido a que la modificación o reemplazo de la 

γ-alúmina con sílice a ciertas proporciones puede mejorar las propiedades físicas y químicas 

del catalizador. 

 

Una vez diseñado el soporte, es necesario establecer los componentes catalíticos que 

fungirán como precursor de la fase activa y promotor catalítico, esto sin tomar en cuenta 

otros agentes incorporados al catalizador, llamados aditivos. La fase activa de los 

catalizadores de hidrotratamiento puede estar constituida por un óxido metálico, 

molibdeno o tungsteno típicamente. Este óxido metálico pasa de su fase oxidada a su fase 

sulfurada mediante el proceso de activación, generando así los sitios activos responsables 

de la actividad [26]. 

 

Como se observa en la Figura 1.7, cuando se utiliza molibdeno, los grupos OH localizados 

en la superficie del soporte interactúan durante la calcinación formando una capa de Mo 
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enlazada al soporte mediante el oxígeno. Durante el proceso de activación, que es 

altamente exotérmico, el MoO3 pasa a MoS2 formando capas de átomos S-Mo-S. 

 

Figura 1.7 Reacción del molibdeno con los grupos hidroxilo del soporte y reacción de 

activación de fase oxidada  [27]. 

 

El promotor se incorpora al catalizador en proporciones menores, lo cual permite mejorar 

las características de este material (actividad, selectividad o estabilidad). Los catalizadores 

de hidrotratamiento utilizan normalmente Ni y Co. Para la hidrodesulfuración, tanto el Co 

como el Ni elevan la actividad catalítica, el CoMo/Al2O3 promueve la ruta de desulfuración 

directa mientras que el NiMo/Al2O3 promueve la ruta de hidrogenación. En el caso de la 

hidrogenación de aromáticos, el NiMo/Al2O3 presenta mejores conversiones debido a que 

el Ni favorece la estabilización de los anillos aromáticos mediante su hidrogenación [27,28]. 

De acuerdo a lo reportado por Topsoe [29], el catalizador NiMo presenta una fase mixta Ni-

Mo-S (después de la sulfuración) en la que varias capas de MoS2 en conjunto con el Ni se 

localizan en los bordes del cristal, dando lugar a los sitios más activos para la reacción de 

hidrotratamiento.  

 

Además, se observa que bajas energías de formación del enlace metal-S favorecen el 

máximo número de sitios coordinativamente insaturados (sitios activos) para la reacción de 

hidrotratamiento. En la Figura 1.8 se esquematizan los sitios Ni-Mo-S-I y Ni-Mo-S-II, así 

como las diferentes fases del catalizador soportado en una alúmina modificada. Un punto 

a considerar es que en los fenómenos catalíticos sólo algunas regiones de la superficie 

pueden ser efectivos para la quimisorción de un reactante, mientras que ciertos gases como 



 

                                                         
                                                    Rubio Argüelles Job Rafael.                                                                    19 

 

el nitrógeno pueden adsorberse físicamente en una extensión superficial mucho mayor. 

Además, cuando el catalizador se encuentra disperso sobre otro material, puede existir la 

posibilidad de que no toda el área del soporte esté recubierta, reduciendo así la actividad 

superficial. 

 

Figura 1.8 Esquema general de las diferentes fases de un catalizador NiMo soportado [29]. 

 

Por otro lado, en la Tabla 1.5 se muestran un repaso de los principales trabajos reportados 

en la literatura, los cuales se enfocan al diseño de catalizadores para el hidrotratamiento de 

aceite crudos o derivados del mismo.   

 

Tabla 1.5 Trabajos previos de hidrotratamiento. 

Carga, Catalizador y 

Condiciones de reacción. 

Resultados. Referencia. 

 

Aceite Crudo Pesado. 

Catalizadores sobre base de 

NiMo. 

320 ° C y un 70-80 kg / cm 2. 

Este estudio confirma que catalizadores a 

base de nitruros y / o carburos NiMo podrían 

ser considerados como nuevos catalizadores 

HT para el procesamiento de materiales de 

alimentación real. 

 

 

[30] 
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Aceite Pesado. 

NiMo/Al2O3 

Inactivación con hidrógeno es una buena 

opción común, pero no es el enfoque óptimo 

desde un punto de vista energético. Una 

combinación de la amortiguación por 

hidrógeno y los intercambiadores de calor era 

la mejor alternativa para la integración de 

calor en una planta de hidrotratamiento de 

crudo de petróleo pesado. 

 

[31] 

 

Crudo Maya 

MoS2 / Al 2 O- (1,5% en 

peso P.) 

400 ° C durante 4 h, con 

una H 2 S / H 2 mezcla 

(15/85 % en volumen). 

Cuando se encuentra bajo contenido de P (1,5 

% en peso.) Genera una mayor cantidad de 

asfáltenos no convertidos a carbonos y sino  

líquidos valiosos. 

La presencia de molibdeno en los catalizadores 

aumenta la función de hidrogenación. 

 

 

 

[32] 

 

 

Crudo Maya.  

Corte Nafta. 

NiMo/PAl2O3. 

Se ha encontrado que el método de 

incorporación de P a un catalizador  NiMo/Al2O3 

para hidrocraqueo de aceites pesados puede 

cambiar significativamente el rendimiento del 

catalizador. Para el hidrocraqueo de crudo 

pesado Maya, la incorporación de primera, 

fósforo al soporte de alúmina y luego los Ni y 

Mo fases activas conduce a mayores 

conversiones de residuo de vacío, menos coque 

depositado sobre el catalizador, y una mayor 

HDS, HDN, HDM. 

 

 

 

 

 

[33] 
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Maya Nafta. 

NiMo / TiO 2 -Al 2 O 3. 

 

La incorporación de Ti para el apoyo de la 

NiMo / Al convencional 2 O 3 catalizador 

mejora las funcionalidades del catalizador 

(HDS, HDN, HDAS), posiblemente debido a las 

funciones de hidrogenación y de 

hidrodesulfuración mejoradas-Ti. El número 

de sitios insaturados coordinativamente 

(CUS) en la superficie de la fase sulfurada fue 

mayor en el catalizador que contiene Ti. 

Un tratamiento de desmetalización anterior 

de la alimentación aumenta 

significativamente el rendimiento del 

catalizador de hidrotratamiento en todas las 

reacciones de HDS, HDN, HDAS y HDM. 

 

 

 

 

 

 

 

[34] 

 

NiMo comercial soportado 

en γ- alúmina Área 

superficial específica: 175 

m 2 / g, Volumen de poro 

promedio= 0,56 cm 3 / g, 

diámetro de poro= 127 Å, 

Contenido de molibdeno 

de 10,66% en peso y 

contenido de níquel de 

2,88% en peso. 

Bajo las condiciones de reacción de este 

estudio, la reacción de hidrodesulfuración se 

vio afectada por la eficiencia de humectación 

mientras que la hidrodesmetalización no 

mostró ninguna dependencia de un factor. Un 

valor bajo de energía de activación HDS se 

encontró que está de acuerdo con el hecho de 

que algunas limitaciones de transferencia de 

masa se mantiene a pesar del pequeño 

tamaño de partícula de catalizador. 

 

 

 

 

 

 

[35] 
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1.4. Caracterización de la muestra. 

 

1.4.1 Densidad.  

 

En un hidrocarburo, la densidad está ligada a la relación hidrógeno/carbono (H/C) que 

presenta la mezcla de componentes, siendo menor la densidad si el hidrocarburo 

experimenta un incremento en su relación H/C debido a su hidrogenación [36]. Para este 

estudio, la densidad de las muestras sin tratar y tratadas fue determinada mediante el 

método ASTM D7042, para lo cual se utilizó un viscosímetro Stabinger SVM 3000 de Anton 

Paar (Figura 1.9). 

 

 

 Figura 1.9 Viscosímetro Stabinger SVM 3000 de Anton Paar. 

 

1.4.2 Masa molecular. 

 

Representa la suma promedio de los pesos atómicos de los componentes que forman un 

compuesto, o la suma de los presos promedio de los compuestos que componen una 

mezcla. Para determinar la masa molecular de los hidrocarburos se utiliza el método 

crioscópico, el cual es adaptado al utilizar benceno como diluyente (Figura 1.10). Así, el 

hidrocarburo se disuelve en un solvente y la disolución se enfría hasta que solidifique; el 

punto de solidificación desciende proporcionalmente a la concentración de la sustancia 

disuelta. El descenso del punto de solidificación depende, por tanto, del número de 
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moléculas disueltas. Si se disuelven dos sustancias, cada una de ellas en 1000 g de 

disolvente, siendo la relación de las masas disueltas igual a la de sus respectivas masas 

moleculares, cada una de estas disoluciones poseen el mismo punto de solidificación, 

puesto que en ambos casos el número de moléculas disueltas es el mismo [37].  

 

 

Figura 1.10 Equipo para determinar la masa molecular de una mezcla de 

hidrocarburos. 

 

1.4.3 Índice de refracción. 

 

Puede ser definido como el coeficiente que resulta de dividir la velocidad de un haz de luz 

a través del vacío entre la velocidad del haz de luz a través de la muestra a estudiar (Figura 

1.11). Este ensayo se realiza mediante el método ASTM D1218, el cual tiene una 

reproducibilidad de 0.00006. Por ello, aparte de su cálculo para ser utilizado en el método 

ηdM, el valor de índice de refracción permite establecer pequeñas diferencias entre 

compuestos químicos. Esta prueba está limitada solo por el número de color de la muestra, 

el cual no debe ser mayor de 5 de acuerdo con el ASTM D1500 [36].  
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Figura 1.11 Refractómetro utilizado para determinar el Índice de refracción de 

hidrocarburos.  



 

                                                         
                                                    Rubio Argüelles Job Rafael.                                                                    25 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

METODOLOGÍA                             

EXPERIMENTAL. 
 

 

 

 

 

 

  

 

CAPÍTULO 2. 
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2.1 SÍNTESIS DE CATALIZADORES.  

 

2.1.1 Preparación del soporte.  

 

Para este estudio se utilizó como soporte una alúmina pura (Al2O3), la cual fue preparada 

en su fase gamma (γ). Como sal precursora se utilizó la Bohemita Catapal C, la cual fue 

calcinada a 550°C durante 6 h, con una rampa de calentamiento de 1°C/min para obtener 

la γ-Al2O3. 

 

2.1.2 Preparación del catalizador. 

 

La síntesis de los catalizadores NiMo soportados sobre Al2O3 se llevó a  cabo mediante el 

método de impregnación incipiente (Anexo A1). Primero, se depositó la sal precursora del 

promotor de la fase activa (Mo) y posteriormente el promotor catalítico (Ni). Este último 

considerado como el objeto de este estudio y por tanto, se incorporaron diferentes 

concentración de Ni (0, 5 y 10% en peso). Para facilitar su identificación, los catalizadores 

fueron etiquetados como Mo, NiMo5 y NiMo10 cuando se incorporó 0, 5 y 10% en peso de 

Ni. A continuación se describe el protocolo experimental que se utilizó para la impregnación 

de los elementos antes mencionados: 

 

 Se impregnó el soporte con la cantidad adecuada de solución acuosa de heptamolibdato 

de amonio tetrahidratado [(NH4)6Mo7O24.4H2O] para depositar sobre la superficie 2.8 

átomos de Mo por nm2 de soporte. 

 

 Se maduró el material catalítico durante 2 h a temperatura ambiente. Posteriormente, 

se secó a 110°C durante 24 h y se calcinó a 500°C durante 4 h. 
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 Se impregnó el catalizador Mo/Al2O3 con la cantidad requerida de nitrato de níquel 

hexahidratado [Ni (NO3)2.6H2O] para obtener un material con 5 y 10% en peso de Ni. 

 

 El catalizador NiMo/Al2O3 fue secado a 110°C durante 24 h y posteriormente calcinado 

a 500°C durante 4 h (Figura 2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Diagrama de flujo para la preparación de los catalizadores. 

 

Soporte. 
Impregnación de 

heptamolibdato de amonio 

tetrahidratado (HMA). 

Maduración por 

2h a T ambiente. 

Secar a 110°C por 

24h. 

Calcinar la muestra a 

500°Cpor 4h. 

Impregnar con Níquel 

hexahidratado (NN). A 

diferentes concentraciones. 

Madurar la muestra 

por 2 h a T ambiente. 

Secar @ 110°C por 24 

h. 

Calcinar @ 500°C a 4 h. 

Catalizador. 
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2.2 Evaluación de los Catalizadores.  

 

2.2.1 Activación. 

 

Los catalizadores normalmente se encuentran en su fase oxidada a condiciones 

ambientales, por lo cual es necesario activarlos o sulfurarlos para obtener la fase activa 

(MoS2, NiS, NiMoS, entre otros), que es el lugar en donde se lleva a cabo la adsorción de los 

compuestos reaccionantes al formarse el sitio coordinadamente insaturado. En la Figura 

2.2 se muestra la planta de activación de catalizadores. 

 

 

Figura 2.2 Reactor de vidrio en U para la activación de materiales catalíticos. 

 

A continuación se describe brevemente la secuencia experimental que se utilizó durante la 

etapa de activación o sulfuración: 

  

 Se depositaron 0.5 g de catalizador en el plato poroso del reactor de vidrio en U. La 

muestra fue previamente secada. 
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 Se conectó el reactor de vidrio en U al sistema de activación. Para ello, se utilizaron 

válvulas que permiten el cierre entre el tubo de vidrio y la línea de acero inoxidable. 

 

 Se verificó que no existieran fugas a través de la línea. Para ello, se utilizó nitrógeno (N2) 

como fluido interno, el cual fue suministrado a 25 ml/min. 

 

 Se elevó la temperatura hasta 80°C y se cambió el flujo de N2 por un flujo de mezcla de 

H2/H2S (15% peso de H2S), el cual se suministró a 10ml/min. El reactor fue calentado 

hasta 400°C. 

 

 La activación o sulfuración del catalizador se realizó a 400°C de manera isotérmica 

durante 2 h. 

 

 Una vez concluido el período de sulfuración, se enfrió el sistema hasta 80°C para pasar 

nuevamente de la mezcla de H2/H2S (15% peso de H2S) a N2, y manteniéndose hasta 

temperatura ambiente. 

 

2.2.2 Evaluación catalítica. 

 

Los catalizadores fueron evaluados en la reacción de hidrotratamiento de un corte de aceite 

crudo Maya de 200 a 300°C, el cual fue previamente obtenido por destilación atmosférica 

de acuerdo con el método ASTM D86. Para la evaluación se utilizó un reactor intermitente 

(batch), el cual puede ser operado a condiciones típicas del proceso de hidrotratamiento 

(Figura 2.3). A continuación se describen brevemente los pasos que se llevaron a cabo 

durante la evaluación de catalizadores NiMo/Al2O3 con diferente concentración de Ni (0, 5 

y 10% en peso): 
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 Se colocaron en el reactor 80 mL de muestra del corte de aceite crudo Maya y se 

incorporaron 0.5 g de catalizador previamente sulfurado, el reactor fue ensamblado 

para evitar la fuga de los componentes. 

 

 Se realizó una prueba de fuga al reactor. Para lo cual se inyectó nitrógeno (200 psi), 

primero para desplazar el aire y posteriormente para analizar si existía alguna fuga a 

través del sistema de reacción.  

 

 Se purgó el nitrógeno alimentado al reactor, se elevó la temperatura hasta 300°C y se 

cargó el hidrógeno hasta una presión de 800 psi. En este punto se inició a la reacción de 

hidrotratamiento. 

 

 La reacción de hidrotratamiento del corte de aceite crudo Maya en presencia de 

catalizadores NiMo/Al2O3 con diferente concentración de Ni (0, 5 y 10% en peso) se 

realizó durante 2, 4 y 6 h.  

 

 

Figura 2.3 Reactor intermitente utilizado en la evaluación de catalizadores  

NiMo/Al2O3. 
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2.2.3 Caracterización de productos de reacción. 

 

Los productos de la reacción de hidrotratamiento fueron recuperados para establecer sus 

propiedades físicas y químicas, y compararlas así con aquéllas que presenta la carga inicial 

(corte destilado de crudo Maya de 200 a 300°C). A continuación se describen las 

propiedades que fueron obtenidas: 

 

 La densidad absoluta, densidad relativa y gravedad °API de la muestra hidrotratada 

mediante el método ASTM D7042. 

 

 La masa molecular media de la muestra hidrotratada mediante el método crioscópico, 

utilizando benceno como diluyente. 

 

 El índice de refracción de la muestra hidrotratada mediante el método ASTM D1218. 

 

 El análisis elemental para cuantificar la concentración de carbono, hidrógeno, azufre y 

nitrógeno presente en la muestra hidrotratada mediante los métodos ASTM D5373 y 

D7039. 
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      ANÁLISIS DE 

         RESULTADOS. 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3. 
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3.1 Evaluación de catalizadores. 

 

3.1.1 Propiedades Físicas. 

 

Densidad 

 

En la Gráfica 3.1  se muestran los resultados obtenidos a través del análisis de densidad del 

corte hidrotratado en el cual se puede observar una tendencia descendente de esta 

propiedad con respecto al tiempo de reacción, independientemente del catalizador 

utilizado. Esto se debe a que al prolongarse la reacción se tienen un mayor tiempo para 

llevar a cabo las diferentes reacciones de hidrotratamiento, las cuales elevan la relación H/C 

de la mezcla y por tanto, disminuyen su densidad. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 

Gráfica 3.1 Análisis de la Densidad en función del tiempo  

de reacción para los diferentes catalizadores: Mo [■], NiMo5 [♦] y NiMo10 [●].       

                                      

Por otro lado, se observa que el producto hidrotratado con el catalizador que contiene una 

mayor concentración de Ni presenta una menor densidad a los diferentes tiempos de 

reacción evaluados. Así, después de 6 h de reacción, el catalizador Mo permite que el 
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producto hidrotratado alcance una densidad de 0.8592 g/ml, mientras que el catalizador 

NiMo10 alcanza un valor de densidad de 0.8545 g/ml. Gracias a que la presencia del 

promotor Ni favorece la adsorción del hidrógeno sobre sitios cercanos en donde se 

adsorben las moléculas a hidrotratar, lo cual a su vez eleva la capacidad hidrogenante del 

catalizador.       

 

A partir de los valores de densidad, se determinó la gravedad °API de los diferentes 

productos hidrotratados. En la Gráfica 3.2  se muestra el valor de gravedad °API en función 

del tiempo de reacción. Después de 6 h de reacción, se observa que la gravedad °API del 

producto hidrotratado en presencia de un catalizador Mo, NiMo5 y NiMo10 es del orden de 

31.54, 32.22 y 32.58 °API, respectivamente. Los resultados confirman que al incrementarse 

la concentración de Ni en el catalizador, se obtiene un producto hidrotratado con mayor 

gravedad °API, lo cual es particular de una mezcla mejor hidrogenada o con una mayor 

relación H/C.  

 

 

Gráfica 3.2 Gravedad °API en función del tiempo de reacción para los diferentes 

catalizadores: Mo [■], NiMo5 [♦] y NiMo10 [●]. 

 

El gráfico anterior muestra un perfil de gravedad °API en función del tiempo de reacción 

que se ajusta a una ecuación de segundo orden, la cual muestra el mayor incremento de 
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gravedad °API durante las dos primeras horas de reacción, tendiendo a ser constante al 

aumentar el tiempo de reacción. Lo anterior puede deberse a dos factores, el primero 

debido a que la carga tiende a estabilizarse después de un cierto período de reacción a las 

condiciones evaluadas, y el segundo debido a la pérdida de actividad del catalizador debido 

a diversos factores como envenenamiento por metales, neutralización por compuestos 

nitrogenados o reducción debido a su resistencia mecánica. 

 

Masa molecular.  

 

En la Gráfica 3.3 se muestran los valores de masa molecular promedio del destilado 

intermedio, los cuales muestran un comportamiento idéntico al de la densidad. Así, 

conforme aumenta el tiempo de reacción y la concentración de Ni, se observa una 

disminución en el valor de esta propiedad.  

 

 

Gráfica 3.3 Análisis de la Masa molecular en función del tiempo de reacción para los 

diferentes catalizadores: Mo [■], NiMo5 [♦] y NiMo10 [●]. 

 

El corte inicial presenta una masa molecular de 213.35 g/gmol y después de 6 h de reacción, 

esta propiedad presenta una disminución del orden de 2, 4 y 8% con respecto al valor inicial 

cuando se utiliza un catalizador Mo, NiMo5  y NiMo10, respectivamente. Así, conforme 
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disminuye la densidad de la mezcla hidrotratada también disminuye su masa molecular 

promedio.  

 

El comportamiento del gráfico es similar al observado para el caso de densidad, sin 

embargo, se acentúa el perfil de segundo orden cuando se utiliza el catalizador NiMo10, 

mientras que cuando tiende a una concentración nula de Ni, la tendencia es hacia un perfil 

lineal. Lo anterior sustenta la hipótesis de que la presencia de Ni en el catalizador favorece 

la una mayor formación de sitios activos o la presencia de sitios activos de mejor calidad 

para llevar a cabo el hidrotratamiento, principalmente durante las dos primeras horas de 

reacción.  

 

Índice de refracción. 

 

La Gráfica 3.4 presenta los valores de índice de refracción de los diferentes productos 

hidrotratados con los catalizadores utilizados en este estudio. Los resultados muestran que 

la carga inicial tiene un índice de refracción de 1.4806, mientras que los productos 

hidrotratados después de 6 h de reacción alcanzan un valor de 1.4747, 1.4739 y 1.4690 

cuando es utilizado el catalizador Mo, NiMo5 y NiMo10, respectivamente.  

 

Como se ha mencionado antes, el valor de índice de refracción caracteriza de manera 

cualitativa la presencia de ligeros en los hidrocarburos. Así, se puede establecer que el 

catalizador NiMo10 provoca una mayor formación de productos ligeros en comparación con 

los catalizadores NiMo5 y Mo. Debido a que una mayor concentración de ligeros provoca 

una menor obstrucción al haz de luz, lo que se ve traducido en un menor índice de 

refracción. 
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Gráfica 3.4 Índice de refracción en función del tiempo de reacción para los diferentes 

catalizadores: Mo [■], NiMo5 [♦] y NiMo10 [●]. 

 

En el caso particular de este gráfico, el valor del índice de refracción en función del tiempo 

de reacción presenta una tendencia casi lineal, siendo diferente a lo observado en el análisis 

de densidad y masa molecular. Por lo tanto, es necesario el análisis químico del corte 

hidrotratado para poder precisar el comportamiento de las propiedades físicas. 

 

Análisis estructural. 

 

A partir de los valores de densidad, masa molecular e índice de refracción, se estimó el 

porcentaje de carbón aromático y carbón nafténico que presenta cada uno de los productos 

hidrotratados mediante el método η.d.M, el cual ha sido previamente reportado en la 

literatura [36]. Lo anterior con el propósito de analizar el grado de hidrogenación que 

alcanzan los compuestos insaturados presentes en el corte destilado de aceite Maya.  

 

La Gráfica 3.5 muestra el porcentaje de carbón aromático en función del tiempo de reacción 

para los diferentes catalizadores utilizados en este estudio. En general, se observa una 

reducción en la concentración de aromáticos cuando se incrementa el contenido de Ni en 
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el catalizador. Esta reducción en la concentración de aromáticos se hace evidente después 

de la cuarta hora de reacción. Así, al inicio de la reacción la carga contenía 19% en peso de 

aromáticos, mientras que después de 6 h de reacción, la carga muestra un 10, 9 y 6% en 

peso de aromáticos cuando se utiliza un catalizador Mo, NiMo5 y NiMo10, respectivamente. 

Este resultado puede evidenciar que la hidrogenación de hidrocarburos insaturados no se 

lleva a cabo al inicio de la reacción, por lo que si tomamos en cuenta que la mayor 

disminución de la densidad y masa molecular de la muestra hidrotratada se presenta 

durante las primeras horas de reacción, esto no está en función de la hidrogenación.  

 

 

Gráfica 3.5 Porcentaje de carbón aromático presente en el producto hidrotratado cuando 

se utilizan catalizadores: Mo [■], NiMo5 [♦] y NiMo10 [●].    

                         

Por su parte, el efecto del Ni en la concentración de aromáticos es menor a lo observado en 

el análisis de propiedades físicas, sin embargo, si hay una ligera mejora en la capacidad 

hidrogenante del catalizador. Por lo tanto, se puede establecer el siguiente orden 

decreciente para el poder hidrogenante de los catalizadores estudiados: NiMo10 > NiMo5 

> Mo. 
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La Gráfica 3.6 muestra el porcentaje de carbón nafténico en función del tiempo de reacción 

de los catalizadores Mo, NiMo5 y NiMo10. Los resultados muestran un comportamiento 

inverso a lo observado en el análisis de carbón aromático. Así, cuando se incrementa el 

contenido de Ni en el catalizador, se alcanza una mayor formación de compuestos 

nafténicos, principalmente después de la cuarta hora de reacción. Consecuentemente, 

después de 6 h de reacción, la concentración de naftenos es del orden de 55, 45 y 42% 

cuando se utilizan catalizadores NiMo10, NiMo5 y Mo, respectivamente. Esto confirma que 

los compuestos aromáticos son hidrogenados hacia compuestos nafténicos después de un 

cierto tiempo de reacción, observándose que conforme aumenta el contenido de Ni en el 

catalizador, se mejora su capacidad hidrogenante. 

 

 

Gráfica 3.6 Porcentaje de carbón nafténico presente en el producto hidrotratado cuando 

se utilizan catalizadores: Mo [■], NiMo5 [♦] y NiMo10 [●].                            
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3.1.2 Propiedades Químicas. 

 

Concentración de Azufre. 

 

La concentración de azufre que presenta el corte de aceite crudo Maya previo a su 

hidrotratamiento es del orden de 2.05% en peso Gráfica 3.7. Una vez que el corte ha sido 

hidrotratado, se observa una disminución en la concentración de este elemento, ya sea 

cuando se incrementa el tiempo de reacción o cuando se incorpora una mayor cantidad de 

Ni al catalizador.  

 

 

Gráfica 3.7 Concentración de azufre presente en el producto hidrotratado cuando se 

utilizan catalizadores: Mo [■], NiMo5 [♦] y NiMo10 [●]. 

 

Consecuentemente, después de 6 h de reacción, el porcentaje de HDS en presencia de 

catalizadores Mo, NiMo5 y NiMo10 es del orden de 2, 21 y 27%. Estos resultados muestran 

de manera contundente que la presencia del promotor Ni favorece fuertemente la reacción 

de HDS, obteniéndose una mejor actividad cuando se utiliza el catalizador NiMo10.  

 



 

                                                         
                                                    Rubio Argüelles Job Rafael.                                                                    41 

 

Incluso el comportamiento de los perfiles de concentración de azufre en función del tiempo 

de reacción es totalmente diferente cuando está presente o no el Ni en el catalizador. Así, 

cuando no está presente, el perfil de azufre es casi lineal, mientras que cuando está 

presente muestra un perfil de según orden con una alta remoción de azufre durante las 

primeras horas de reacción. El resultado puede explicar el comportamiento de la densidad 

y masa molecular de la mezcla hidrotratada. Siendo que dichas propiedades presentan su 

mayor variación durante las primeras horas de reacción debido a la remoción de 

compuestos contaminantes como son aquellos que presentan un heteroátomo de azufre. 

Esto puede ser convincente desde que el átomo de azufre es más pesado que el átomo de 

hidrógeno y carbono, por tanto, su eliminación favorece la disminución de la densidad y 

masa molecular de la mezcla. 

 

Concentración de Nitrógeno. 

 

De manera similar al análisis de la concentración de azufre, en la Gráfica 3.8 se muestran 

los resultados de la concentración de nitrógeno que presentan los cortes hidrotratados en 

función  del tiempo de reacción. En general, se observa una alta remoción de compuestos 

nitrogenados, la cual después de 6 h de reacción llega a ser del orden del 70 a 80%, siendo 

mayor conforme se incorpora el Ni al catalizador. Por lo tanto, se establece el siguiente 

orden de actividad para la HDN: NiMo10 ˃ NiMo5 ˃ Mo.  
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Gráfica 3.8 Concentración de nitrógeno presente en el producto hidrotratado cuando se 

utilizan catalizadores: Mo [■], NiMo5 [♦] y NiMo10 [●].                            

 

A partir de estos resultados, se puede establecer que el comportamiento de la HDN es 

similar al de la HDS y esto afecta la densidad y masa molecular del corte hidrotratado, 

dejando como reacción secundaria la hidrogenación de los hidrocarburos insaturados.  

 

Lo cual confirma la competencia que existe entre los compuestos de azufre, nitrógeno, 

oxigeno, metales e insaturados, por los sitios activos del catalizador, observándose en este 

estudio que los compuestos nitrogenados probablemente se apoderan de los sitios activos 

debido a su mayor energía de adsorción, dejando en segunda instancia la adsorción de los 

compuestos de azufre y en menor cantidad la adsorción de hidrocarburos insaturados. Por 

lo tanto, se establece el siguiente orden de actividad en cuanto al tipo de reacción de 

hidrotratamiento se refiere: HDN >HDS > HYD. 
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Relación Molar H/C. 

 

A partir de los valores de concentración de carbono e hidrógeno elemental presente en las 

muestras hidrotratadas, se obtuvo la relación molar hidrógeno/carbono (H/C), la cual 

permite establecer el grado de avance de la reacción de hidrotratamiento, principalmente 

en términos de hidrogenación. En la Gráfica 3.9 se muestran los valores de la relación molar 

H/C en función del tiempo de reacción.  

 

En primera instancia, se observa que conforme se incrementa la concentración de Ni en el 

catalizador aumenta la relación molar H/C. Esto es concordante con lo antes establecido, lo 

cual señala que la presencia de Ni favorece en general las reacciones de hidrotratamiento, 

quizás debido a la presencia de sitios NiMoS para la eliminación de compuestos 

contaminantes, así como sitios NiS cercanos a sitios MoS2 para hidrogenar hidrocarburos 

insaturados. 

 

 

Gráfica 3.9 Relación molar H/C en el producto hidrotratado cuando se utilizan 

catalizadores: Mo [■], NiMo5 [♦] y NiMo10 [●]. 
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Posteriormente, el perfil de la relación molar H/C muestra una tendencia casi lineal para los 

tres catalizadores evaluados, lo cual puede ser explicado apoyado de los resultados 

anteriores. Así, durante las primeras horas de reacción se incrementa la relación H/C debido 

a las reacciones de HDN y HDS, mientras que después de la cuarta hora de reacción, la 

relación H/C se incrementa debido a la reacción de HYD, afectando así la concentración de 

aromáticos y naftenos en la mezcla hidrotratada. 
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CONCLUSIONES. 

 

En este trabajo se analizó el efecto de la concentración de Ni en un catalizador NiMo 

soportado sobre Al2O3 evaluado en una reacción de hidrotratamiento de un destilado 

intermedio (200-300°C) proveniente de un aceite crudo Maya. A partir de los resultados 

obtenidos se concluye lo siguiente: 

 

 La reacción de hidrotratamiento del destilado de aceite Maya afecta sus propiedades 

físicas y químicas. En particular, se observa una disminución importante en el valor de 

la densidad y masa molecular del corte hidrotratado durante las primeras horas de 

reacción, lo cual es atribuible a la eliminación de compuestos contaminantes de azufre 

y nitrógeno, mientras que después de un cierto tiempo de reacción, se observa la 

presencia de reacciones de hidrogenación de insaturados, lo cual es confirmado con la 

tendencia lineal que experimentan propiedades físicas como el índice de refracción, y 

químicas como la relación molar H/C. 

 

 La incorporación de Ni al catalizador favorece ligeramente la gravedad °API del destilado 

hidrotratado. Así, cuando se incorpora el máximo contenido de NiMo10, se mejora la 

gravedad °API en un 3% con respecto al catalizador Mo, pasando de un valor de 31.5°API 

a un valor de 32.6°API. Esto es importante debido a que la densidad °API representa 

bastante para la industria del petróleo. 

 

 La incorporación de Ni al catalizador favorece las reacciones de hidrogenación, esto se 

establece a partir de los valores de porcentaje de carbón nafténico y se confirma con la 

determinación de la relación molar H/C, la cual pasa de un valor de 1.6 con Mo a 1.73 

con NiMo10. 
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 La incorporación de Ni al catalizador afecta fuertemente la conversión de HDS. Así, 

mientras el catalizador Mo alcanza una baja conversión de HDS (~2%), los catalizadores 

NiMo5 y NiMo10 alcanzan valores de 21 y 27%, respectivamente. Esto puede deberse a 

que el Ni favorece la formación de sitios NiMoS. 

 

 La incorporación de Ni al catalizador favorece la conversión de HDN. Sin embargo, el 

incremento en el grado de remoción es mínimo en comparación con el análisis de HDS. 

Esto puede deberse a que al inicio de la reacción, los catalizadores son saturados por los 

compuestos nitrogenados, favoreciéndose esta reacción y dejando en evidencia a las 

otras reacciones de hidrotratamiento, las cuales dan un indicativo del potencial del Ni 

en el catalizador. 
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ANEXOS 

 

A1.- Preparación de catalizadores NiMo/Al2O3 (0, 5 y 10% peso de Ni).   

 

Una vez  sintetizados y caracterizados los soportes. La preparación de los catalizadores 

NiMo se dividió en dos etapas. La primera consistió en la impregnación del Molibdeno (Mo) 

y la segunda en la impregnación del Níquel (Ni a diferentes concentraciones en porciento 

peso).       

 

Impregnación de Molibdeno. 

La carga de molibdeno (Mo) en los catalizadores es de 2.8 átomos/nm2, utilizando para ello 

Heptamolibdato de amonio tetrahidratado (HMA), cuya fórmula química es 

(NH4)6Mo7O24.4H2O; se cuenta con los siguientes datos: 

PMHMA= 1235.86 g/ mol. 

VAFORE=5.0 mL 

 

a) Establecer los siguientes datos: 

WSOPORTE= Peso de la muestra a impregnar (g). 

ASOPORTE= Área específica del soporte (nm2/g SOPORTE). 

VPORO= Volumen de Poro del soporte (mL /g SOPORTE). 

 

b) Determinar la cantidad de HMA necesaria para depositar 2.8 átomos/nm2: 

 𝑊𝐻𝑀𝐴 =
2.8 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 

1 𝑛𝑚2

𝐴𝑆𝑂𝑃𝑂𝑅𝑇𝐸 

1 𝑔 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

1 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑜

6.023𝑥1023á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝑀𝐴

7 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑜

𝑃𝑀𝐻𝑀𝐴

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝑀𝐴

𝑉𝑎𝑓𝑜𝑟𝑒

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜
    

 

c) Determinar la cantidad de solución que se impregnará sobre el soporte: 

Vsolución = Wsoporte ∗ Vporo 
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d) Establecer los siguientes datos: 

 

WSOPORTE*=Peso de la muestra a impregnar (g). 

ASOPORTE= Área específica del soporte (nm2/g). 

VPORO= Volumen de Poro del soporte (mL/ gSOPORTE). 

 

e) Determinar la cantidad de NN necesaria para la relación 
𝐍𝐢

𝐍𝐢+𝐌𝐨
= 𝟎. 𝟑: 

 

𝑊𝑁𝑁

=
2.8 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 

1 𝑛𝑚2

𝐴𝑆𝑂𝑃𝑂𝑅𝑇𝐸  

1 𝑔 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

1 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑜

6.023𝑥1023á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠

0.4826  𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑁

1 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑜

1𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑁

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑖

𝑃𝑀𝐻𝑀𝐴

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑁

𝑉𝑎𝑓𝑜𝑟𝑒

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜
 

 

f) Determinar la cantidad de solución impregnante sobre el soporte: 

 

Vsolución = Wsoporte ∗ Vporo 

 

Soporte. W SOPORTE     

(g). 

A SOPORTE 

(m2/g). 

V PORO   

(mL/g sop). 

WHMA        

(g). 

V SOLUCIÓN 

(mL). 

NiMo/Al2O3 

5% en peso. 

5 280 .5775 3.9801 2.29850 

NiMo/Al2O3 

10% en peso. 

5 280 .5775 3.9801 2.29850 

 

 NOTA: Para la impregnación de Ni se consideraron los vapores iniciales de área específica 

y volumen de poro ya que no se contó con la caracterización textural de los soportes 

impregnados con Molibdeno. 
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A2.- Reconocimientos. 

Este trabajo fue presentado en: “VI Congreso Internacional de Docencia e Investigación en 

Química 2015.  Duración: 23, 24 y 25 de septiembre del 2015. 

 

 

A3.- Fe de Erratas. 

En la página 49 dice: “Otorga la presente Constancia a: Tobón Gómez Maurilio”. Debe 

decir “Otorga la presente Constancia a: Rubio Argüelles Job Rafael”. 
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