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RESUMEN

Se presenta el resultado de la investigacién sobre =1 probl=sma
de la contaminacién atmeosférica por hidrocarbureos (HC) y
compuestos orgénicos volatiles (COV) generados por la actividad
industrial en Minatitlén, Veracruz. Las plantas industriales
estudiadas son: la Refineria de Minatitlan, =1 Complejo
Petroquimico de Coscleacaque, la Unidad Minatitlan de Fertimex,
Industrias ALBAMEX, Fenoguimia v Celanese Mexicana Unidad
Cosoleacaque.

El inventario de emisiones c¢btenide por medioc de la aplicacién
de factores de emisién indica que, la Refineria es la principal
fuente de hidrocarburos alifaticos y aliciclicos con cerca de 46
ton/dia (94 % del total emitido en Minatitlén), emitidos como
consecuencia de las operaciones de destilacién y las de
procesamiento de fracciones del petrdleo, asi como también del
almacenamiento de productos veolatiles. La utilizacién de gas de
refineria o natural para combustién en la mavoria de las
operaciones industriales de Minatitlan produce una emisién
minima de HC. Las plantas petroquimicas involucran compuestos
orgénicos vy son las principales emisoras de COV (19.3 ton/dia),
como aromaticos, alcoholes, aldehidos y otros. De entre los
aromaticos es emitido benceno, considerado como compuesto
potencialmente peligroso. En este trabajo se presenta la
estimacién de la emisidén de particulas de tipo orgénico
policiclico (POM) como benzopirenos, productoe de procesos de
combustién y algunos industriales. E1l resultado sefiala que las
operaciones de craqueo catalitice de la Refineria contribuyen
con mas del 99% de POM emitido por todas las cperaciones
industriales en Minatitlan (6 Kg/dia).

Para estimar la dispersién de contaminantes en la microregién de
Minatitlan se desarrollé un programa para computadora para
fuentes multiples en base al modelo clasico de dispersién
gausiana, el cual cumple con los reguerimientos sefialados por 1la
literatura especializada. Se presentan las isclineas de
concentracion de contaminantes (HC, Cov y POM) para iss
condiciones metesoreolégicas de mavor potencial de impacto.

El resultado del prondstico de dispersién sefiala que =1 problema
de contaminacién para los compuestos estudiados es importante, vy
que las zonas urbanas mas afectadas de Minatitlén quedan
localizadas en funcién de las condicicones de meteorolegia de un
momento dado. Se pronostican concentracionss de hasta 100 ppm
{como equivalentes a metanc) de hidrocarburcs alifédticos v
aliciclicos; de hasta 10 ppm d= COV (reportados como metano); v
de hasta S pg/m3 de POM (como benzopirencs). Gran parte del
tiempo se rebasan niveles de concentracidén recomendados.
Finalmente, la comprobacién del modelo de dispersién con datos
reales indica una correlacién de r2= 0.65.
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I. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es analizar el problema de
contaminacién atmosférica por hidrocarburos y compuestos
organicos emitidos a la atmdosfera como consecuencia de la
actividad industrial petrclera y petroquimica en la Ciudad de
Minatitlén, Veracruz, con el fin de proporcionar informacién
técnica sobre esta situacién a los organismos estatales e
institucionales de investigacién involucrados con esta
problematica ambiental. Para el efecto se revisan los procesos
industriales existentes, a fin de establecer su potencial emisor
de hidrocarburos y compuestos orgénicos. Con la aplicacioéon de
factores de emisidén, se estiman las emisiones esperadas por
procesos y actividad y mediante la aplicacién de un modelo de
dispersién para fuentes multiples se pronostican los niveles
atmosféricos de estos compuestos bajo las condiciones
meteorolégicas dominantes en a region.



II. INTRODUCCION

Las industrias petrolera y petroquimica de la Republica
Mexicana, utilizan grandes volumenes de materias primas
(hidrocarburos) en procesos continuos. empleando para esto
equipos y recipientes de grandes dimensiones. Consecuentemente,
los residuos de estas industrias son tambi&n de grandes
proporciones y en esta misma medida, la influencia de sus
contaminantes respecto al medio ambiente son de importancia
mayor &n comparacién con otras industrias (Juarez, 1983).

La emisién de hidracarburos, constituye uno de los aspectos
mas importantes del impacto a la calidad del aire de estas
industrias, como consecuencia de gque, la materia prima, los
productos y gran parte de los residucs son precisamente estos
compuestos.

No obstante, no todos los hidrocarburces son velatiles a las
condiciones atmosféricas normales. Algunos de ellos de peso
molecular elevado, emitidos come contaminantes, se encuentran
generalmente depositados o asociados con material particulado
emitido a la atmésfera.

Los efectos en el ambiente de este amplic grupo de compuestos
son hasta la fecha dificiles de evaluar. 5in embargo, se
conocen dos hechos sobresalientes al respecto:

1. Los hidrocarburos y los compuestos organicos volatiles
asociados que son emitidos a la atmésfera por fuentes
fijas y moviles, pueden contribuir a la generacién de
oxidantes fotoquimicos (Perkins, 1974; EPA, 1984a).

2. Los hidrocarburos, en todos sus grupos y estadoes pueden
tener efectos toxicos en el hombre, los animales y en
las plantas o pueden ser potencialmente carcinégenos
(Sawicki et al., 1960; Perkins, 1974).

La ciudad de Minatitléan, localizada al Sur del Estadce-de
Veracruz, es uno de los centros industriales mas importantes
del pais. En sus limites se localizan: la refineria "Léazarc
Cardenas”, el complejo petroquimico ''Coscleacaque"” y varias
industrias petroquimicas como, Albamex, Celanese Mexicana,
Fertimex, y Fenoquimia. Esta actividad ha ccasionado que se
considere a Minatitlan comoc "zona de atencién prioritaria por
contaminacién atmosférica' (SAHOP, 1980; Bravo 2t al., 1986;
SEDUE, 1986).

[N



1. Problematica

industrial petroquimica de Minatitlan
94° Deste y 187 00’ Norts, =n una superfic
70 km2. Las princigal=s industr ]
la refineria "Lé&zarc Car nas
Cosoleacaque., Celan=s= !
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacién de la zona industrial de Minatitlan.

La actividad industrial establecidae en esa regién (Minatitlan-—
Coatzacoalces), ha sido consecuencia del desarrolle del sector
petrolero y petroquimiceo de la industria nacional, ad=mé&s de la
ventaja geografica que presenta en términos de costo de
transporte por la posibilidad de comunicacidn interoceénica,
tanto de productoes del sector primario como de productos ligados
en la industria extractiva (Mancke, 1979).

Sin embargo, el deterioro creciente de la calidad del aire =n la
conurbacién, ya ha sido demostrado mediante estudios intensivos
de monitoreo realizados bajo el patrocinieo de CONACYT (Bravo et
al., 1986). Por otro lado, los efectos de la contaminacion
atmosférica producida han llegado a impactar las actividades
agriceolas de una amplia zona cercana a Minatitlan, siende del
dominio publico las molestias y pérdidas =condmicas ocasionadas
(SAHOP, 1980; Hernandez., 1981). SEDUE ha identificadc a 1la
conurbacidén Coatzacocalcos-Minatitlan como un problema ambiental
nacional dada la cantidad y variedad de ccontaminantes emitidos
por la actividad industrial.
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La Tabla II pr= Tta una
airs ntaminado su limi
contaminantes, de acuerdoe a

Tabla II Nivelss de calidad del aire no cont et
de peligrosidad (Ranco Mundial, 137
Contaminante Ambien no oz nivel

rarse
=n la 3alud

contamineado

[ola] 0.03 ppm 50 ppm {90 min)
10 ppm (8 horas)
NOZ2 4.0 ppm 0.06 ppm (24 horacs)
Hidrocarburos:
CH4 1-1.5 ppm S00 ppm (alifaticos)*
(asi reportados por (aliciclicos)*®
el mé&todo analitice) - 28 ppm (aromaticos) ¢
- 0.06 ppm (formaldehido)™
- . 0.25 ppm (acreleinal)*
- 20 ppm (acstaldehido)*
so2 <0.002 ppm 0.04 ppm (1 hora)
oz Q0.01-0.05 ppm 0.3 ppm {1 hora)
Particulas Suspendidas 10-60 pg/m3 280-~-200 ng/m3
Totales {24 horas) (24 heras)
* . promedioc horario

Ocasionalmente s= mencionan a los hidrocarburos =n algunas
normas de calidad del aire del mundo y su mencidén no esté
relacionada con la proteccidén de la salud, sino, para prsvenir
la formacidn de oxidantes fatoquimicos. Otra razén =s qus
normalmente los nivel=s de hidrocarburos en ambientes urbanos
son relativamente bajos. Sin embarge, en ambientes laborales y/o
en la vecindad de las instalacionss industriales los niveles
pu=sden alcanzar concentracionss importantes. En estos casos,
existen otros tipos de criterics qu2 son tratados con mayor
detalls en aspectos de salud ccupacional (OSHA., 19832).

Este panorama limita el alcance d2l analisis de impacto en la
calidad del aire por la presencia de hidrocarburas y organicos,
va que alun se carece d= un criterioc general aceptado para
relacionar ambisntes laborales <on urbanos. No obstante, =1
estudic d= los procesos industriales permite identificar en
primera instancia €l tipc de contaminantes =mitides en =1 arsa
de estudio. Aplicande factores de =misiédn s= obtisne la
intensidad ¢con la gus s= =miten =st contaminantes v
finalmente, por medio del uso de un medelo de dispsrsion apovado
con datos d= mete=orologia de la zonx, =2s posible inferir una
primsra estimaciéon de= la calidad del aire en la region.
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IIX. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

1

SMPUSS oS Drgidni tas pus
asi con también antr:
s pueden llegar a

Los hidrocarburos
preducides natur
zin embarg muc
hombre v 1

Goldstein (1982), define a los compu=sstos tédxi atmosféricos
organicos como: contaminantes gu cuentan criterios d=
calidad. Asi mismo, la EPA, A ia de Protzccién ambisntal de
los Estados Unidos (1984a), define a los contaminantes
atmosféricos peligrosos como: contaminantes atmosféricos a los
cuales no les son aplicables una norma de calidad de aire, v a
los que, & juicic de las autcridadsas responsables causa o
contribuye a la contaminacién atmosférica y gque dé como
resultado un incremente en la mortalidad o un incremanto en
enfermedades serias irreversiblss ¢ reversitles con ef=sctos de
incapacitacidn.

En el sentido estricto., los hidrocarburos son compuestos cuvas
moléculas contienen exclusivamente carbono e hidrédg=nc y los
compuestos organicos son aquellos qu2 ademé&s de carbono =
hidrégeno contienen oxigeno y o¢tros elem=ntos (Morrison y Bovd,
1976; EPA, 198%a). Los programas de contaminacién atmosférica de
la EPA invelucrados con =21 contreol y medicidén de compuestos
organicos han elaborade una seriz de abreviaturas y definiciones
para identificar las diferentes clases de compuestos organicos e
hidrecarburos. La Tabla III presenta =stas simbologias.

2. Hidrocarburcs

Como ya fue definido, los hidrocarburos son compuestos cuyas
moléculas contienen exclusivamente carbono e hidrageno. La
volatilidad de =stos compuestos disminuye al aumentar el peso
molecular, por lo gue cabe esperar gue solamente los hidrocar-
buros mas lisgeros, de CiL a C4., contribuyan significativamente a
la contaminacién del aire, y que mas pesados solo existan 2n
trazas. N¢ obstante, los hidrocarburos mas peligroscs en <1
ambiente, son algunos de los contaminantes menos comunes v
presentes en cantidades pequefas.

Un cordenamiento dz grupcs generales de hidrocarburos conforme a
su =2fecto petencial nocivo a la salud en orden creciente se
indica a continuacidén (Warner, 1980):

a) Alifaticos
b) Aromaticos
c) Aromaticos policiclicos
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HC Hidroczarburas

THC Hidrocarburces t do & la
medicién que re tidad ta e
hidrocarturos en una muestra.

NMHC Hidrocarburoes no metanc; tErmino aplicads

&
medicicones que reportan la cantidad total de
hidrocarburos ezxcluyendo al m=tano

TGNO Total de crgidnicos gaseosSoS N0 mMetand &n una musstra
NMOC Compusstos organicos no metano &n una muastra
vocC Compuestos orgianicos veoldtiles (COV); cualquisr

compuesto orgianico que cuando =s descargsado a la
atmésfera puede parmanecer comc gas el sufici=nte
tiempo y participar =n reaccionss fotoguimicas.
También., todos los orgénicos qu=s contengan presiones
de vapor mayores a 0.1 mmHg a 20°C y 760 mmHg de
presién atmosférica, pueden ser considerados COV
(0.0019 Psia a 68°F vy 14.6 Psia d= presidn
atmosfarica)

La Figura 2 presenta los grupos generalas y sus subdivisiones
de los hidrocarburos exclusivamente.

Hidrocarburos

Alifaticos Aromatices
‘Alcancs Alquencs  Alguinos Ciclicos Simples Poliaromé&ticos
Figura 2. Clasificacidén d= hidrocarburcs

~



Los hidrocarburcs ferman parts basica d= la industria
petroquimica por ser materia prima, producto vy subproducto en
muches cascs. La pr=s=n<ia de la mavcoria tos hidrecarburas
en el ambients atmesférics se d2bs & qu N altamente
volatiles, por 1lo gqu= =n Lo las industriales:
extraccion, bombe2, refinacidén, trans " n, distribucidn vy
utilizacién, va sza com: materia prima. mo -combustible o camo
compuesto de algin quimico =special, =xisi® una =misidn
potencial de elles. La Figura 3 presents un diagrama de COX"
para varios hidrocarturcs importantss (Thompson vy Cecker, 1979),
y en el cual se agrecian las presicnss d=z vaper a distintas
temperaturas.
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Figura 3. Diagrama de CQX para hidrocarburos saturados
(Tomade de Thompson y Ceckler, 1979)
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ER Alifatices

= dividen en:

alifatic
ligaduras carbexno-cartaono

Lzs hidrocarburcs alifaticos
algquincs v compusstos cicli
parafinices, son compusstos
s=ncillas.

en principalments d=21 p= =
raidae d= los pozos patrol S N =S otra
< hidrocarturces (Tabla IV).
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Los alcanos =
natural. El c
coEa quE una me

Tabla IV. Constituyentes d=l petrdilec crudo (Thompsan v
Cecklaer, 1972).

Fraccidén Temperatura de Numsro de carboncs
destilacidn °C

Gas natural <=2 7 c1 - ca

Eter de petrdéleo 20 - A0 Cg - Cé

Nafta ligera 60 - 100 c6 ~ C7

Gasolina natural 40 - 205 C5-C10 vy cicleoalcanos

Querosena 175 -~ 225 C12-C18 y aroméaticos

Aceite lubricante Liquidos Probablemente cadenas
no veolatiles largas unidas a

estructuras ciclicas

Asfaltos S6lidos Estructuras pcliciclicas

La fuente industrial de los alcanos es el petrdleo y el gas
natural que lo acompaiia. Ademas de emplearse dir=sctamente
ciertas fracciones del pstréleo son convertidas en otros
compuestos, asi, la isomerizacidn catalitica transforma alcanos
de cadena lineal en ramificados o tambi#n, =21 proceso de
desintegracién catalitica convierte alcanos de cadena larga en
alcanos de cadena ceorta y en alguenos, por citar ejemplos.

Los alquenos constituyen una de las materias primas mas
importantes para la sintesis petroquimica a gran escala. El1
etileno y el propileno constituyen los casos mas
representativos (Etienne y M=nchaca, 1975; EPA, 1974).

Los compuestos aliciclicos estan formados por cadenas ciclicas
de ciclealcanes y cicloalgquencs. E1 petrdlec crudo pueds
conten=r varias clases de ciclecalcanos que son conocidoes
comunmente como naftenos (Morrison y Boyd, 1976).

Q



b. Aromaticos

Los compusstos aromati
substancias sem=jant t
compuestos formadoes s unidades de alcanos
alquilb=ncencs. A nivel industria quimica
de gran importancia la produccicon a gran
toluena vy xileno (BTX) (Fac. Quimica, =

c. Aromaticos policiclices

Los compusstes aromaticos policiclicos =stan form os por varios
anillos arcmatices fusicnadas. Como =j=mplos de importancia
industrial se puedan citar: naftalenc., antracenc y fenantrenao.

La fuent2 industrial de =2stos compuesteos utiliza como materia
prima alquitran de carbtén, aunque tambi#n se pueden sintetizar a
partir de naftas de petrdleo (EPA, 1976a). La fusidn compleja de
varios anillcs aromatices da lugar a les aromdticos policiclicos
los cuales, son ceonsidsrades en su mayoria cancerig=snos (Sawicki
et al.., 1960; EPA, 1972:; Morrison vy Boyd, 1976).

Estos hidrocarburos aromaticos policiclicos no sienmprs son de
interés industrial, sino qu= son 1 preoducte indeseable de la
combustidn incompleta de combustibles fésiles v de otros como
quema de basuras y alguncs procesos industriales (U. S.
Department of Health, Education and W=slfare, 1959). De entr= los
hidrocarburcs aromaticos policicliceos importantes en problemas
de contaminacién atmosférica se encusntran los siguisntes:

O
S oIoJo)

benzo(a)pir=no dibenzo(a,h)antraceno

Los compuestos de este tipo son identificados actualmente por la
EPA comoc "Polyciclic Organic Matter"”, o POM (1987). Estos POM

no son gases a la temperatura ambi=znte, pero su presencia se
debe a que est4n asociados o depositados con el hollin o
material carboniacseo gue resulta de la combustidn incompleta a
alta temperatura. El mecanismo de formacién de les POM aun no se
canonce con certs . La Figura 4 es un ssquema con una sarise de
posibles caminos de foermacidn de POM por combustién (EPA, 1972).

10
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En bkas a esta d=finicion la EPA propons ldentificar como

compu arganiceos volatiles a cualguisr compussts organico
que presents una presisn 42 vapor mayor a 0.1 mmHg (0.00129 Psia)
a 20°C (62°F) ¥ 760 mmHz (14.46 Psia).

La Tabla V presenta las propizdadss fisicas mas impertantss d=
alguncos compuestos organiceos d= intares, algunos de los zfualss
son materia prima, subproductos o productos d= las plantas
industriales localizadas en Minatitlan (Hart v Shu=stz, 1953;
EPA, 1976b; EPA, 1985; Fac. Quimiza, 198%).

Tabla V. Preopiedadss fisicas de liguidcos

Compuestao Pasa Densidad Praszion de vapor, Psia a:
molacular (vapor 60°F)
lb/gal
Acetona 58 5.6
Acetato d= =tilo 88 7.6
Acetato de vinilo 86 7.8
Acrilatos de:
2-etil-hexilo 168 25.5 0.0006 0.001 0.0017 0.003
metilo 70 10.66 0.8 1.1 1.5 1.9
etilo 84 12.8 Q.23 0.41 0.56 0.77
butilo 112 16.9 0.007 0.01 0.012 0.015
Acrilonitrilo 53 6.8 1.0 1.4 1.8 2.4
Alcohcles
etilico 46 6.6 .4 0.6 0.9 1.2
isopropilico 60 6.6 0.3 0.6 0.7 0.9
metilico 32 6.6 1.0 1.4 2.0 2.6
Benc=no 78 7.4 Q.9 1.2 1.5 2.0
Bisulfuroc de carbono 76 10.6 3.9 4.8 6.0 7.4
Ciclohexano 84 5.5 0.9 1.2 1.6 2.1
Cloroformo 119 12.5 1.9 2.5 2.2 4.1
Cloruro de metilenc 8% 11.1 4.3 5.4 6.8 8.7
1,2-dicloroetanc 99 10.5 0.8 1.0 1.4 1.7
Fencl 94 12.0 0.008 0.010 0.015 0.019
Mztacrilato de metilec 100 7.9 0.2 0.3 0.5 0.8
Metilcetona 72 6.7 .9 1.2 1.5 2.1
Tetracleruro de carbonao 1S4 13,4 1.1 1.4 1.8 2.3
1,1i,1~tricloraetans 132 1.2 1.2 1.8 2.0 2.6
Tricloro=tileno 131 12.3 0.7 0.9 1.2 2.0
Toluens 92 7.3 0.2 0.3 0.4 0.6
o-Xil=no 106 7.3 0.07 2.08 0.12 0.1

8
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Iv. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

1. Fisiografia.

La regién de estudio se localiza &n la parte Sureste del Estado
de Veracruz. Especificamente en las Ultimas estribaciones la
Sierra de los Tuxtlas y la llamada Cuenca del Istmoe (ver la
Figura 1). El1 terreno no prasenta elevaciones de consideraciédn
por encontrarse en la planicie costera. La regid¢n no supera los
S0 m.s.n.m., y esta claramente dividida =n subregiones definidas
por la situacién de los cuerpos de agua. Morfolégicamente se
encuentra formada por fondos, rios, lagunas y pantanos (Barradas

et al., 1982).

2. Hidrologia

Una gran parte de la regioén estd constituida por tierras
inundables o inundadas y esta cruzada por importantes vias
fluviales, siendo la de mayor relieve el rio Coatzacoalcos y sus
afluentes (a esta regién también se le denomina "Delta del Rio
Coatzacoalcos’). Se estima que el gasto medio del rio
Coatzacoalcos es de aproximadamente 410 m3/seg, aumentando en
época de lluvias a 2 000 a 3 000 m3/seg (Barradas et al., 1982).

3. Meteoroclogia general
3.a Temperatura ambiente

Los valores normales de temperaturas media, maxima y minima
extremas se presentan en el Apéndice A, Tablas A-1 y A-2. En

. Enero se presentan las temperaturas mas bajas, posiblemente
asociadas con la llegada de frentes frios, afectando a la regioén
con nublados. La temperatura maxima se presenta en los meses de
Mayo y Junio, coincidiendo con los de maxima insolacién (Tabla

A-3).

El comportamiento de la temperatura ambiente durante el dia es
variable. La temperatura maxima se registra generalmente hacia
las 16:00 hr en ausencia de cielos nublados (cuando la
turbulencia atmosférica en la vertical estd completamente
desarrocllada), y la minima se registra algunos minutos antes del

amanecer (Barradas et al., 1982).
3.b Vientos

En esta regiéon, por ser casi plana y cercana a la costa los
vientos mas frecuentes son las brisas de mar y de tierra. Las
influencias de tormentas locales y huracanes influyen ademads en
la variabilidad.de las direcciones esperadas. En la Tabla A-4 se
muestra el analisis estadistico de datos de meteorologia de los
vientos para la zona del Delta del Rio Coatzacoalcos (Bravo y

Torres, 1985; Sosa, 1987).
13



La direccién predominant= &s dsl Nerte durante el dia y del Sur
durante la noche. con una gran variabilidad de intansidades de
viento, que van desde calmas en la madrugada, hasta vientos de
mas de 4 m/seg por la tarde. En Invierne, influye la presencia
del sistema semipermanente de alta presidén en 21 Solfo de México
Yy en Verano., la presencia de tormentas tropicales v de huracanes
influy=n sensiblemente en los patrones regicnales de viento en
la regién (Barradas €t al.. 1982).

3.¢c Precipitacion pluvial

Aparentemente, la circulacién local de vientos en esta regidn
genera diferentes cantidades de agua precipitable, ya que la
mayoria de las veces la lluvia es producida por voértices,
tormentas tropicales o huracanes.

La temporada de estio abarca los meses de Diciembre, Enero,
Febrero, Marzo y Abril (* 35 mm agua promedio mensual): ¥y en los
meses restantes se presenta la temporada de lluvias (% 63 mm
agua promedio mensual). La Tabla A-5 presenta valores de
precipitacién media mensual y precipitacién maxima en 24 horas
para un periodo de 20 afios para la zona del Delta del Rio
Coatzacoalcos (Barradas et al., 1982).

3.d Altura de la capa de mezcla

La altura de la capa de mezcla se define como la distancia
vertical a partir de la superficie hasta la cual se presenta un
vigoroso mezclado promovido por mecanismos de gradientes
térmicos. Este mezclado estd relacionado con la eficiencia de
dilucidén de contaminantes en la atmésfera, (Holzworth, 1967;
Munn y Rodhe, 1985).

La altura de capa de mezcla puede ser calculada en forma
aproximada a partir de datos de radiosondeo y métodos graficos
y considerando si es altura matutina o altura vespertina.

Para el Delta del Rio Coatzacoalcos, se utilizaron datos de
estaciones de radiosondeo cercanas a un nivel mesosescala, por
no realizarse esta medicién en la regiodn. Para la estimacién de
la capa de mezcla matutina se siguieron recomendaciones de la
EPA (1977a), en los cuales se involucran factores como: cercania
de la costa, temperatura de la superficie del mar y datos de los
radiosondeos matutinos realizados. La altura de la capa maxima o
vespertina para esta regién fue obtenida de cartas de altura de
capa de mezcla reportadas por Jauregui (1983). La Tabla A-6
presenta los resultados de las alturas de capa de mezcla
matutina y vespertina obtenidas con los métodos sefialadoes.
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3.e Inversiones del gradiente vertical de temperatura (IGV)

Un fendmeno de importancia para la dispersién de los
contaminantes atmosféricos es el de la llamada inversidn del
gradiente vertical de temperatura. Durante la noche, el
enfriamiento por radiacién se propaga. de la superficie hacia
arriba, de tal forma que el aire mas denso se encusntra cerca
del suelo, presentandose, ademas, una turbulencia minima debido
a la estratificacién del aire, siendo r=ducida la capacidad de
dilucién de contaminantes en la atmésfera.

Estas inversiones superficiales son muy comunes durante la noche
y amanecer en todo €l pais. Afortunadamente las aguas calientes
del Golfo de México tienden a inhibir la formacién de la
inversién a lo largo de toda la costa, siende la duracién de
estas inversiones muy corta. Este hecho, es mas pronunciado en
los meses calientes, en los que los sistemas de gradientes de
presién sobre el Golfo refuerzan las brisas marinas sobre las
areas localizadas en la cercania de las costas. Cabe sefialar que
en condiciones de nubosidad total, el fendémeno puede verse
incrementado (Hosler, 1961; Wendell y Olsson,1967;

Jauregui ,h1983) .

La frecuencia con que se presentan estas inversiones en el Delta
del Rio Coatzacoalcos puede resumirse de la manera siguiente:

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Frec. 907 65% 81% 78% 97% 83% 93% 93% 907 847 897% 89%

La altura promedio de esta inversiétn se estima para toda.la
macroregién del Estado de Veracruz en unos 150 mts para todo el
afio (Jauregui, 1983).

3.f Capa limite interna (CLI)

Existe un fendmeno meteorolégico de interés en la cercania de
las costas, es la formacién de la capa limite interna (CLI). La
CLI es, en esencia, una capa atmosférica atrapada por algun tipo
de inversién. La CLI crece monoténicamente con la distancia
tierra adentro a partir de la orilla del mar desde un valor
pequenfio (posiblemente cero). La influencia de la CLI en los
patrones de viento locales (micrometeorologia) es también de
suma importancia para la dispersién de los contaminantes
atmosféricos, debido a que, existen diferencias de temperatura
entre la superficie de la tierra y el mar, provocando cierta
estabilidad atmosférica caracteristica. El resultado es la
formacién de una inversién de temperatura cercana a la
superficie, fendémeno que se presenta cuando una parcela de aire
caliente inestable se desplaza sobre una superficie fria
{Venktram,1967) .

Las emisiones de contaminantes que queden atrapadas dentro de la
CLI pueden ser acarreadas por varios kilémetros tierra adentro
con poca dilucién y en consecuencia, en concentraciones altas. A
esta condicién se le llama "fumigacién por brisa’.
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La CLI est& definida en funcién de=l calentamisnto solar (hora
d=l dia) y de la distancia tierra ad=sntro. Las Figuras 5 vy 6
muestran ssquematicamente los patronss térmicos de circulacidn
cerca de la costa y les =fzctos gue produce la condicidn de
fumigacién por brisa cuande una smisidén queda atrapada por la
CLI (Wendell y Olsscon,1947: EPA,1977a).

IHESTABLE

TIERRA CALIENTE W AR —ee

T —

a) Brisa de Tierra

A

Capa limite interna

INESTABLE

TIERRA CALIENTE
Tt

b) Brisa de Mar

Figura 5. Variacién del gradiente vertical de temperatura en la
atmésfera y del tipo de estabilidad en la cercania de
una costa cuando la temperatura de la tierra es mayor
a la temperatura superficial del mar.
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RADIACION SOLAR

TTTTT
TIERRA CALIENTE

=== ISLA DE CALOR URBANA
SOBRE TIERRA CALIENTIE

RADIACION DE
ONDA LARGA

TIERRA FRIA

(c)

. Figura 6. Patrones de circulaciones atmosféricas térmicas en la

cercania de una costa considerando tres casos:

(a) brisa de mar promovida por una diferencial del
calentamiento por radiacién solar,

{b) brisa de mar reforzada por el efecto de una isla
de calor de un area urbana o industrial,

(c) brisa de tierra (noche), promeovida por una
diferencial de temperatura peor enfriamiento.

Considerando la importancia de este fendmenc meteorcldégico
caracteristico de las costas, s= r=alizé una estimacién de la
CLI a diferentes horas del dia y distancias tierra adentro para
la zona de estudio utilizande la ecuacién de Kerman =t al.
(1982):
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Q ST/
[
donde h =
ur o= gor altura,
Ahr = diferzncia 4= tempsratt r-tizrvra, O
ST/3= = gradi=nte vertical d= teaperatura, °C/mt
O = intensidad media d=zl viente en la sup=srficie,
mts/seg
¥ = distancia ti=rra adentro, mts
La =2cuvaciin s= aplicd para la zona d=l Delta d=l Rio Coatzacoal-
cos utilizando para ese fin la informacién disponible de
radicsondeos efectuadss =n 21 Puerto de Veracruz vy la Cd. d=

Mé&rida, asi come datos del Observatorio Climatcldégico de
Coatzaccalcos, d=l Asropuerto de Minatitlén v de cartas de
temperatura de superficie del mar de la Secretaria de Marina.

Los resultados se presentan graficamente =n las Figuras A-1 vy
A-2 del Apéndice A. Una primera apreciacidn de estos r=sultados
sefiala que, para 21 &rea industrial-urbana de Minatitlan, la CLI
se presenta desputs del medicdia v solamente =2n los messas 2n los
qu= la temperatura de superficie de la tiesrra, 2s mayor gue la
temp2ratura de la superficizs del mar, y cuandc la brisa de mar
va esté formalmente establecida. Esto sucede principalmants en
las estaciones de Primavera y Veranc. Los resultados presentados
son pronédsticos tedricos que requeriran de una comprobacidn
postericor, y en este mismo nivel se maneja a nivel mundial
(Wendel y Olson, 1967).

En conclusién al aspecto relaciconado con las diversas alturas de
capas de inversién y mezclado (por consiguiente d= turbulencia
atmosférica), se puede sefialar que las mas impcrtantes para el
presente estudioc son la capa de mezcla de altura.y la capa
limite interna. En las Figuras A-3, A-4, A-5 y A-6 se presenta
en forma grafica 21 resultade de este andlisis meteoroldgico. E1
procedimiento para obten=r la variacisn de la altura de la capa
de mezcla (Hm) durante las diferentes horas del dia es el
raecomendado por Ludwig (1970), aplicando la siguiente ecuacidn:

Hm {Hmax - Hmin] + Hmin (2)

i

L?maz - Tmin

donde: T = Temperatura del aire a la hora de intarés, °C
Tmin = Temperatura minima durants las 24 hcoras, °C
Tmax = Temp=ratura maxima durant= las 24 horas, °C .
Hmax = Altura de la capa de mezcla vespertina, mts

Hmin = Altura de la capa d= mezcla matutina, mts
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4. Aspectos demograficos y urbanos
P

El area industrial-urbana de Minatitlan se localiza al margen
del Rio Coatzacoalcos y ocupa una superficie estimada en

1 400 Has (Figura 7). Minatitléan estd a menos de 20 Km de la
ciudad de Coatzacoalcos, la cual es el asentamiento humano mas
importante de la regién. Ambas ciudades conforman lo que se
conoce como la conurbacién Coatzacoalcos—-Minatitlan, como
consecuencia de la actividad urbano-industrial que en conjunto
desarrollan.

La poblacién estimada para Minatitlan en 1985 era de 150 000 h,
Minatitlan es cabecera del Municipio del mismo nombre. Por otro
lado, la ciudad presenta un crecimiento urbano elevado con
respecto a la capacidad del Municipio para proporcionar los
servicios adecuados (SAHOP, 1980).

El agua potable que se suministra proviene de pozos (agua
contaminada en la mayor parte de los casos) y de la captacién de
agua de dos manantiales (40 l/seg). E1 657% de las viviendas
cuenta con agua potable; el 687% con drenaje y el 85% con energia
eléctrica. Se estima que en 1985 se contaba con aproximadamente
2 700 viviendas. El1 alcantarillado séloc cubre el 307 del area
urbana. La ciudad no cuenta con platas de tratamiento de aguas
negras municipales, de tal forma que el drenaje, el
alcantarillado y el resto de la poblaciédn descargan los desechos
al Rio Coatzacocalcos 6 a arroyos, pantanos 6 fosas sépticas.

En el &rea urbana de Minatitlan se localizan diversos centros
educativos. En 1985 se contaba con 26 escuelas primarias

(17 000 alumnos), 21 secundarias (6 000 alumnos), 5 escuelas
preparatorias (1 000 alumnos) y 4 centros de ensefianza superior
(aproximadamente 1 000 alumnos). '

El sector salud contaba con varios hospitales y centros de salud
como: el Hospital Regional de Pemex (70 camas), Hospital Civil
(36 camas ¥ 6 cunas), 2 Centros de Salud de la SSA (112 camas) y
clinicas del IMSS, ISSSTE y Cruz Roja (SAHOP, 1980).
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Figura 7. Zonificacién por tipo de actividad en la Ciudad de
Minatitlan, Ver., respecto a los divarsos sectores
urbane e industriales (SAHOP, 1980)
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v. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES

1. Introduccion

Dentro y en los limites de la Cd. de Minatitlan se localizan
varias plantas industriales y petroquimicas. Las mas importantes
por volumen de produccidén son: la Refineria '"Lizaro Cardenas';
el Complejo Petroquimico de Cosoleacaque; la Unidad Minatitlan
de Fertimex y las plantas de Albamex, Celanese Mexicana y
Fenoquimia (Figura 8). En las secciones siguientes se describen
brevemente los procesos de produccién de mayor significéancia,
sefialéndose para cada uno de ellos los puntos potenciales de
emisién de HC y COV a la atmésfera. En el Apéndice B se muestran
en forma resumida los diagramas de los procesos descritos.

2. Refineria '"Lazaro Cardenas' de Minatitlan

Las instalaciones de la Refineria se encuentran localizadas en
el margen del Rio Coatzacoalcos y al Sur del &rea urbana de
Minatitlan en un &rea aproximada de 3 Km2 (Plano 1). La
Refineria original data de 1908, sin embargo, las primeras
instalaciones han sido desmanteladas (Petrdéleos Mexicanos,
1971). Desde 1955 a la fecha se han sucedido ampliaciones y
modernizaciones. Para 1985 la capacidad de la Refineria llegaba
a 200 000 B/D de crudo. Las Tablas VI y VII presentan,
respectivamente, los procesos de refinacidén y petroquimica
actualmente en operacién (Pemex, 1987).

Tabla VI. Plantas de refinacién en la Refineria de Minatitlan
Planta Capacidad nominal, B/D
Destilacioén primaria No. 1 . - 29 000
Destilacién primaria No. 2 29 000
Destilacién primaria No. 3 76 000
Destilacién primaria y secundaria No. 4 6 000
Destilacién primaria y secundaria No. 5 60 000
Destilacién secundaria (preparadora de carga) No. 3 25 000
Destilacién al vacio (preparadora de carga) No. 1 28 000
Fraccionadora de gasolina natural (estabilizadoras) 70 000
Hidrodesulfuradora de gasolina (U-1799 HDG) 15 000
Hidrodesulfuradora de keroseno (U-1800 HDK) 12 000
Hidrodesulfuradora de Diesel (U-1900 HDD) 12 000
Reformadora catalitica de gasolina (RNP-1) 8 000
Desintegradora catalitica FCC 24 000
Desintegradora catalitica TCC 16 000
Polimerizacioén catalitica de gasolina 600
Hidrodesulfuradora de naftas (U-400) 25 000
Hidrodesulfuradora de destilados intermedios (U-100) 25 000
Reformadora de nafta pesada (U-500) 20 000
Reformadora catalitica BTX 20 000
Tratadora y fraccionadora de hidrocarburos 22 000
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Tabla VII. Plantas petroquimicas en la Refineria de Minatitlan
Planta Preoducto Capacidad nominal. Ton/A
Alkar Etilbenceno 8 000
Ciclohexano Ciclohexano 106 000
Fraccionamiento de Heptano 10 000
solventes Hexano 20 000
Hydeal Benceno 70 550
Reformadora BTX Benceno 53 700
Extractora UDEX Tolueno 100 00O
Fraccionamiento de Etilbenceno 9 550
arométicos meta y para-Xileno 40 610

Aromina 100 74 000
Superfraccionadora orto-Xileno 11 250
de Xilenos Aroméaticos pesados 44 000
Azufre Azufre 26 000

Un esquema general de la Refineria se presenta en la Figura 9 y
sobre esta misma se basaréa la descripcién de los procesos.

Es importante sefialar que, la informacién presentada a lo largo
de este capitulo ha sido obtenida de diversas fuentes
bibliograficas como trabajos de investigacién, tesis y otros,
dada la dificultad de obtenerse directamente tanto de PEMEX como
de las otras industrias, por lo que en ocaciones la descripcién
de algunos procesos tendran caracter ilustrativo técnico.

Para el an&lisis de las operaciones en la Refineria se sigue el
siguiente orden:

a. Procesos de separacién: destilaciédn,

recuperacién de HC, etc
b. Procesos de conversién quimica:

desintegracién catalitica y

térmica, reformado catalitico, etc.
c. Procesos de tratamiento: hidrodesulfurizacién, desalado,
hidrotratamiento, etc.
d. Manejo de materias primas y productos: almacenamiento, carga
e. Servicios auxiliares: calderas, enfriamiento, tratamiento de

aguas, sistemas de vacio, etc.

2.a Procesos de separacién

La primer fase de la refinacién es la separacién del crudo en
diversos constituyentes en tres operaciones basicas: destilacién
atmosférica, destilacién al vacio y recuperacioén de ligeros.

El tipo de operaciédn utilizado depende del tipo de crudo o carga
a separar. En la Refineria de Minatitlan se procesan dos tipos
de crudo: ceroso y no cercso (Tabla B-I, Apéndice B). Las
plantas de destilacién primaria Nos. 1,2,3 y 5 se procesa crudo
ceroso, y en la planta combinada 4 se carga crudo no ceroso.
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Figura 9. Esquema general de la Refineria "Lazaro Cardenas"
de Minatitlan (tomado de: Ochoa et al., 1972).

25



El crudo no-ceroso contiene cantidades significantes de
parafinas por lo que se emplea para la obtenciédn de parafinas
principalmente. Las plantas combinadas se denominan asi por que
estadn compuestas de dos operacicnes de destilacioéon: primaria vy
secundaria. La primaria es destilacién atmosferi Yy la
secundaria es destilacidén al vacio. Las plantas d= destilacidn
al vacio se emplean para separar fracciones de residuos de las
primarias, obteniéndose cortes que a presidén atmosférica serian
dificiles de separar. Un =2squema ilustrativo de una planta de
destilacién combinada se presenta en la Figura 10.

Gases ligeros

Sistems da vaclo

Gasas
ligeras

Gasslaos ligaros __]

Gasoleos
ligeros

qas6lece
Gasdlaon

Sello baromitrico

Aceiten
lubrizantes

Crudo )

Calentador Pesados

residualaa
Calontador

Columnas de destilacion

Figura 10. Esquema ilustrativo de una planta de destilacién
combinada en refinerias de petréleo.

La destilacién secundaria también.puede ser de dos tipos: vacio
(0.6-0.7 atm) y alto vacio (0.25-0.1 atm). El vacio se emplea
para obtener gaséleos que son la carga de alimentacién a las
plantas desintegradoras cataliticas y se conocen como,
"preparadoras de carga'". En el Apéndice B, Figuras B-1, B-2 y
B-3, se presentan diagramas de los procesos de destilacién
atmosférica, destilacién al vacio y preparadora de carga,
respectivamente.

El vacio en estas operaciones, se realiza por medio de eyectores
de vapor con condensadores barométricos los cuales descargan sus
venteos directamente a la atmésfera, siendo esta operacién una
de las mas importantes fuentes de emisién de HC a la atmésfera.
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Las plantas de destilacién son fuentes potenciales de emisiones
de hidrocarburos a la atmésfera por que existe la posibilidad de
derrames o escurrimientes de HC liquideos en algun punto del
procesc, como serd discutide mas adelante.

Las plantas estabilizadoras de la Refineria de Minatitléan
también se incluy=n dentro de los procesos d= separaciédn. Estas
estabiilizadoras reciben como alimentacisédn crudo enriguecido con
gases y gasolinas (sintéleo) de las plantas de= abscrcidn de

Ccd. Pemex y La Venta. La composicién tipica del sintdleo se
presenta en la Tabla B-2. La planta estabilizadeora consiste de
tres pequefias torres de separacién, y se obtienen caomo
productos: propano, i-~butano, n-butano y gasolina estabilizada.

Estas plantas estabilizadoras generan gases residuales de HC
que son enviados a gquemadores de campo vy, al igual que las
plantas de destilacién, pueden presentar algunas emisiones
fugitivas. La Figura B-4 presenta el diagrama de la planta
estabilizadora No. 1 de la Refineria de Minatitlan, incluyendo
otras operaciones de separacién como la columna prefraccionadora
{el producto es una mezcla de pentanos y hexano), y la torre
repasadora (gaséleos y gasolina dulce como productos).

Dentro de la Refineria se cuenta con otros procesos de
separacién, los cuales algunos de ellos forman parte de una
operacioén especifica. Tal es el caso de la planta tratadora y
fraccionadora de hidrocarburos. Esta planta opera con equipos y
condiciones similares a las de las plantas estabilizadoras, con
la diferencia de que la carga la constituyen hidrocarburos
gaseosos y gasolina sin estabilizar provenientes de la seccién
de fraccionamiento de los hidrocarburos, siendo su objetivo el
eliminar la mayor parte de H2S, H2, metano y etanol presente y
entonces estabilizar la gasolina para extraerle fracciones
ligeras como: propano, propileno, butanol y butadieno.

Un ejemplo de aplicacién de esta operacién de separaciédn se
presenta en la planta T.C.C. de Minatitlan (Figura B-5).

Las emisiones atmosféricas potenciales de los procesos de
separacidén la constituyen hidrocarburos ligeros que, por su bajo
punto de ebullicién, son volatiles a las condiciones normales,
por lo que facilmente pueden escapar a la atmésfera en
cualquier punto de los procesos que permita algun tipo de fuga,
o bien, pueden ser producto directo de la evaporacidén de
derrames liquidos derivados de petréleo. Al final de la
descripcién de la Refineria de Minatitlan se presenta una
discusién sobre este importante aspecto. Sin embargo, los
procesos que utilizan vacic son los emisores potenciales de
hidrocarburos mas importantes de las refinerias, por lo que
también estos sistemas son tratados con detalle en un inciso
posterior.
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2.b Procesos de conversién quimica

La fase de conversién quimica es la mas importante y esencial
de la Refineria, de tal forma que las unidadas de desintegracion
catalitica son el centro de todas las operaciones. Como procesos
de conversién se pueden sefalar:

1) Desintegracién catalitica (plantas T.C.C y F.C.Q)

2) Reformado catalitico de naftas

3) Hidrodesalquilacidn

4) Hidrogenaciodn

5) Polimerizacién

&) Alguilacioén

La Refineria de Minatitlan cuenta, ademas, con otra serie de
procesos de conversién quimica considerados dentro de la
petroquimica basica, come lo son la obtencidn de benceno,
tolueno, xilenos, etilbenceno y otros.

2.b.1 Desintegracién catalitica

En este proceso, las moléculas pesadas de hidrocarburos son
desintegradas (craqueadas) para formar hidrocarburos de peso
molecular bajo principalmente en el rango de destilacién de
gasolinas. Las unidades de desintegracién catalitica se
clasifican de acuerdo al método usado para transferir el
catalizador. Los métodos mas comunes son el de lecho movil,
ejemplificado por las unidades thermofor (T.C.C.) y las de lecho
fluidizado (F.C.C.). En las F.C.C., el catalizador estad formado
por polvos finos y en las T.C.C. el catalizador son peque&fios
pelets. En Minatitlan, ambas plantas operan y en los dos casos
el catalizador es alumina-silice. Los dos procesos involucran
una circulacién del catalizador por un reactor, y su posterior
paso por una seccién de regeneracién, en donde es eliminado el
coque que se ha depositado sobre el catalizador por medio de su
quemado en una operacién ceontinua.

En esencia, la desintegracién catalitica consiste en poner en
contacto, hidrocarburos pesados con un catalizador sélido a
temperaturas entre 450-550 °C y baja presién. La materia prima
son gaséleos. La Tabla VIII resume las caracteristicas de las
reacciones involucradas. Los productos son generalmente mezclas
de isocalcanos, iso- y n-olefinas y n-alcanos, C3 y de cadenas
mayores (U.S. Department of Energy, 1980). Estas unidades de
desintegracién catalitica son fuentes importantes de
contaminantes atmosféricos como polvos y gases organicos e
inorganicos.
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Tabla VIII. Caracteristicas de las reacciones involucradas en
la desintegraci¢n catalitica (craqueo).
(Etienne y Menchaca, 1971

Compuestos Efecto de la reacciédn catalitica (iénica)

Parafinas lineales Formacién de olefinas C3-C4,parafinas
ramificadas, isomerizacién de grandes
cantidades de aromaticoes

Alquilaromaticos Ruptura entre la cadena y 1 anilloe

a) olefinas Migracién de la doble ligadura hacia el
centro e isomerizacién intensiva

b) olefinas . Transferencia selectiva de hidrégenc para
clefinas terciarias

Naftenos Desintegracién a velocidades semejantes a
las parafinas

Facilidad de desintegracién catalitica:

Parafinas » Olefinas » Diolefinas > Naftenos » Aromaticos
La reaccién global termina segiun se presente la reaccién
contraria a la iniciacién

La planta T.C.C. de la Refineria de Minatitlan tiene una
capacidad de 16 000 B/D y utiliza la desintegracién catalitica
por temperatura. Esta planta consta de tres secciones:

1) Seccién preparadora de carga (Figura B-2, Apéndice B)

2) Seccidn catalitica (Figura B-6, Apéndice B)

3) Secciétn de fraccionamiento (Figura B-5, Apéndice B)

La materia prima proviene del fondo de las torres de destilacion
primaria y es alimentada a la preparadora de carga (Ver Figura
9), en donde se obtienen por destilacién al vacio, fracciones
de gaséleos que se mezclan e introducen al reactor de
desintegracién. El esquema y resumen de esta unidad se presenta
en la Figura B-6

El catalizador (silice-alumina), se hace fluir mediante una
corriente de aire y es posteriormente regenerado en un horno.
Para pasarlo del reactor al horno se usa flujo por gravedad. La
regeneracién del catalizador en el horno se lleva a cabo
soplando aire a través del catalizador en condiciones
controladas de flujo y temperatura. Después de pasar por la zona
de combustién del horno, el catalizador fluye por una hilera de
canales colectores, en la cual se separan los gases de la
combustién de modo similar a como se separan los vapores del
reactor y son enviados a la atmésfera por medio de una chimenea.
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El catalizador pasa del horno a enfriadores de catalizador,
después, fluye hacia atajo del horno a través de cambiadores de
calor, cediendo su calor al agua para producir vapor vy fluye por
lineas de sellc verticales vent=adas a la atmésfera; estas
lineas conducen el catalizadeor al recipiente elevade (Moreno,
1967) .

La pérdida de catalizador (enviado como polveos finos a la
atmésfera y con depésitos de compuestos polinucleares) s= estima
en 0.000208 Kg/B (Escobar y Hernandez, 1984; EPA, 1987). La
operacioéon de la unidad T.C.C. se considera importante fuente
emisora de particulas (como catalizador), biéxide de azufre,
monéxido de carbono e hidrocarburos.

Las operaciones subsecuentes, posterior al craqueo catalitico
son bésicamente de separacién y ya han sido descritos en el
inciso anterior. Cabe mencionar que, un volumen importante de
gases producidos en la seccién de fraccionacién es enviada a
quemadores localizados en el lado poniente de la refineria
Junto con desfogues de seguridad de las primarias, en una
operacién maxima de 35 000 m3/D de gases ligeros enviados a
quemador. La composicién media de estos gases se presenta en la
Tabla IX.

Tabla IX. Composicién promedio de carga de gases ligeros
generados en T.C.C. enviada a quemador.

mas pesados 0.280
H2 0.080
H2S 0.070

El proceso de craqueo catalitico en lecho fluidizado (F.C.C.),
es un proceso a baja presién y a alta temperatura en presencia
de un catalizador y éste, es regenerado continuamente.

La planta F.C.C. de la Refineria de Minatitlan est4& disefiada
para convertir destilados de gasolina de alto octano y en otros
subproductos que son materia prima para la produccién de
polialquilados y otros (Figura B-7). La planta cuenta con una
unidad de desulfurizacién (la unidad de desulfurizacién sera
discutida en el inciso correspondiente a procesos de tratamiento
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de la PRefineria d= Minatitlan). La zarga para la F.C . es
nafta o destiladoes. Un esquema ilustrative del preocesos gensral
se pr=s=nta =n la Figura 11.

Gasve 2} feaccinnutor

e Veoar

Y coratiavar qurcasa

Ctetanes

Elevadares

Cotellimior/zacalen tiavide
S /3046100 Liguia

S1ee peseda

Catalleatar regenarado

Figura 11. Esquema ilustrativo del proceso F.C.C.

‘La carga de alimentacién es precalentada y mezclada con residuos
recirculados y catalizador caliente regeneradoe: toda esta
mezcla es vaporizada para asi entrar al reactor. La reaccién es
endotérmica y el c¢alor requerido es proporcionado por el
catalizador caliente y calor que se libera &n la combustién del
coque en el regenerador. Como éste ultimo se encuentra colocado
debajo del reactor hay transmisién de calor hacia el reactor.
Las condiciones de flujo y temperatura en 2l ducto de elevacién
de las mezcla y el reactor son controladas a fin de alcanzar el
grado o6ptimo de desintegraciédn.

El proceso de craqueo se termina en el reactor y los vapores
resultantes da hidrocarburos pasan por ciclones para remover el
catalizador y peder ser enviados al fraccionador de la F.C.C.,
en donde se obtienen diversos cortes: (en porciento en mol)
58.5 gasolina debutanizada: 20.0 aceite ligero; 6.4 butilenos;
6.4 butanos; 6.1 propilencs; 3.0 propanc; 2.6 C2 y ligeros y
5.0 de lodos clarificados. El catalizador va a regeneracién
después de de ser agotado con vapor.

Para reactivar al catalizador se forza el paso de grandes
volumenes de aire atraves del regenerador, quemando el coque
depositado en el catalizador y calentandolo al mismo tiempo. El
catalizador regenerado v caliente se recircula. Los gases de
combustién del regenerador son pasados por otros ciclones y por
un recuperador de calor por medio de la combustién de CO. El1 CO
se forma porque se limita el flujo de aire en el regenerador
pPara prevenir temperaturas excesivas. La p#rdida de catalizador
emitido a la atmésfera varia entre 0.02-0.05 Kg/B de carga
fresca. El catalizador perdido también lleva depdsitos de
compuestes organicos policiclicos.
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valores tipicos de emisién

Particulas
Hidrocarburos
Monoxido de carbono
Oxidos de nitroégeno

Los regeneradores de catalizador en &stos procesos de craqueo
son considerados la principal fuente de contaminantes

atmosféricos en las refinerias. El cuadro siguiente presenta

de contaminantes de estas unidades:

0.020 Kg/1000 B
90 Kg/1000 B de
6 206 Kg/1000 B
63 Kg/1000 B de

de carga
carga
de carga
carga

HH I+

Bioxido de azufre 230 Kg/1000 B de carga

Reformado catalitico de naftas y fraccionacién de

aromaticos

2.b.2

El reformado catalitico es un proceso empleado para mejorar vy
aumentar el bajo octanaje de naftas para producir gasolinas de
de alto octanaje o para lograr altas producciones de arom&ticos
de uso petroquimico, como el caso del benceno. El mecanismo de
reaccién involucra un rearreglo de las moléculas (generalmente
por movimientos de hidrégeno) en hidrocarburos lineales o por 1la
conversién de naftenos y parafinas en benceno, toluenc y xileno
{Tabla X). El producto final dependeréd de algunas variables como
temperatura de reactor y presién (Etienne y Menchaca, 1975).

Tabla X.

Principales reacciones en la reformacién catalitica
para aumentar el octanaje de gasolinas y para
produccién de benceno,

tolueno y xilenos (BTX).

<:> —_— O + 3H2 Reaccidén I
/\/\/\ —_— C; + 4Hp Reaccién II
w — @ + 4H2 Reacciédn IXI
AN ";‘—* —f"L\\’,,z' Reaccién IV

NN T

—_— N NS

Reaccién Vv

Reacciones I, II y III para BTX
Reaccién 1V para mejorar octanaje
Reaccidén V pardsita responsable de formacidn de gases

Debido a que, los catalizadores empleados en la reformacién son
facilmente desactivados (envenenados) por azufre, las corrientes
deben ser hidrotratadas (desulfurizadas) antes de ser cargadas a
las unidades reformadoras. Los catalizadores son de base de
platino y deben regenerarse frecuentemente o ser reemplazados.
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En la Refineria de Minatitlan se tienen tres preocesos de
reformacién catalitica:

1) Reformadora catalitica de gasolina (8 000 B/D)
2) Reformadora catalitica de nafta pesada (20 000 B/D)
3) Reformadora catalitica BTX (20 000 B/D)

Se cita como ejemplo el caso de la reformadora catalitica de BTX
de nafta ligera (Figura B-8). La planta reformadora catalitica
BTX instalada en Minatitlan cuenta con reactores en lecho fijo

vy catalizador de Pt/alumina y opera continuamente a alta
presién. La unidad tiene por objeto procesar un corte de
hidrocarburos de seis a ocho &tomos de carbono, enriqueciendo su
contenido de aromaticos y produciendo H2. La corriente rica en
aromaticos se concentra aun mas por destilacién en la unidad,
para ser posteriormente extraidos en otra planta por medio de un
disolvente selectivo (mezcla de etilenglicol, dispropilenglicol
y agua) en la Unidad UDEX, en donde se fraccionan los arométicos
para obtenerse: etilbenceno, benceno, tolueno y xilenos como
productos (Alcerreca, 1965).

Las reacciones que se presentan en el reactor de naftas ligeras
(BTX) pueden ser de isomerizacién y de deshidrogenacion.
Ejemplos de estas reacciones son:

Isomerizacién de parafinas

les en ramificadas:
norma icad cH3

CH3-(CHp) 5-CHg ——— CH3-CH~(CHp) 3~CH3 + Hy

Isomerizacién de parafinas
normales en isoparafinas: GH3
CH3-(CH2)§-CH3 ~——= CH3-CH-(CH2) 3-CH3

Hidrocraqueo de parafinas CH3
y naftenos: CH3-(CHp) 4—CHy—— CHp=CHp + CHp=C-CH3 + Hyp

——~ CHp=CHp; + CHy=CH-CH2-CHj3

Deshidrociclacién de parafinas

en aromaticos:
CH3-(CH2) 4-CH3y ——sn © + 4Hy

Deshidroisomerizacién de ciclopentanos

en aromaticos:
OCH3—~——‘- @ + 3H
—-Deshidrogenacién de alquil ciclopentanos

Deshidrogenacién de cilohexanos
CH CH.
O e e
en aromaticos: CHj

en aromaticos:
——————o—©+3H2
CHy
O=O=0=0 ™
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Por otro lado, la fraccién de nafta pesada que proviene del
fraccionador de crudo contiene substancialmente parafinas de
cadena corta del tipo C6 a C12, las cuales contienen tasas de
octano muy bajas para permitir su uso como combustible de motor
por lo que se les realiza un reformadc catalitico a alta
temperatura y presién con un altoe rendimiento gasecso de
aproximadamente 15% en peso, consistentes en hidrégeno y alcanos
inferiores. Los productos liquidos son gasolina de cctanaje
elevado con un contenido rico &n aromaticos y baja en
olefinicos. Las reaccicnes son muy complicadas (Thompsosn y
Ceckler, 1979). La Figura B-9 presenta un ejemplo ilustrativo de
este proceso (Etienne y Menchaca, 197S).

De la planta de naftas ligeras se envia la corriente principal a
la Unidad UDEX (ver Figura 9). En la Unidad UDEX se extraen con
disolventes selectivos (dietilenglicol, dipropilenglicol y agua)
los siguientes productos: etilbencenc, benceno, tolueno y
xilenos. La operacién es complicada (Wittcoff y Reuben, 1985).

La Figura B-10 ilustra el proceso UDEX presentado en literatura
especializada (Hydrocarbon Processing, 1970a). La fraccionacién
posterior se presenta en la Figura B-11, aunque este Ultimo
deberia incluirse en los procesos de separacién.

Por otro lado, la separacién de la mezcla de xilenos es dificil
debido a que tienen puntos de ebullicidén muy cercanos. El o-
xileno (p.e. 144.4°C) se separa del m-xileno (p.e. 139.1°C) vy
del p-xileno (p.e. 138.3°C) en una columna de destilacién de
gran altura (aproximadamente 200 platos). Después, los isémeros
meta y para se enfrian a -60°C y son separados por diferencia de
sus puntos de fusién en el Complejo de Cosoleacaque, como se
tratara mas adelante.

Debido a que se manejan compuestos relativamente volatiles en
los procesos de reformacién de la Refineria de Minatitlan y en
los que a continuacidén se describen, es posible que se presenten
importantes emisiones de estos compuestos a la atmosfera,
especialmente donde existen fugas o derrames o escurrimientos.
En la seccién de fraccionacién de arométicos hay generacién de
gases que, una vez recolectades pueden ser utilizados como gas
combustible o bien, pueden ser enviados a quemador. En la
seccidén de fraccionacion de solventes también pueden presentarse
desfogues que son enviados a quemador y derrames de COV.

2.b.3 Hidrodesalquilacién de Tolueno (Planta de Benceno)
Una gran proporcién del tolueno obtenido en la fraccionacién de

arométicos es hidrodesalquilizada a benceno. Las reacciones
entre alquilbencenos & hidrégeno son basicamente:

CH3
O —~ O -
CH3 + 2cH
CH 3 4



La planta de benceno de la Refineria de Minatitlan utiliza el
proceso HYDEAL (Figura B-12). En este procesa, €l hidrégenc es
combinade con el tolueno y enviado al reactor, en pressnpcia de
catalizador. El producto de la reaccién es separado y el HZ es
recirculado. Los productos son principalmente benceno y gas de
ligeros que es enviado a combustible o a quemador cuando hay
exceso (Chem. Eng. Progress, 19262; Escobar y Hernadndez, 1984).

2.b.4 Hidrogenacién de Benceno (Planta de Ciclohexano)

El ciclchexano es obtenido a través de la hidrogenacién del
benceno en la planta de ciclohexano, recibiendo materia prima de
la planta HYDEAL (Figura B-13). La reaccién es bésicamente la

siguiente:
@ ’ 3H2—_—>©

La reaccién generalmente se realiza en fase liquida con un
catalizador de niquel a temperatura y presién altas. E1 proceso
en general es muy sencillo, pero se deben cuidar aspectos
técnicos de condiciones de operacién (Chem. Engineering, 1974;
Escobar y Hernandez, 1984).

2.b.5 Polimerizacién de olefinas

Las colefinas de bajo peso molecular (C3 /C4) que se generan en
el proceso de desintegracién catalitica se dimerizan y
trimerizan a productos que pueden emplearse en la formulacidn de
las gasolinas. La reaccién es en presencia de catalizador. En
este caso el catalizador polimeriza al propileno (que proviene
del efluente gaseoso de la F.C.C.) para producir mezclas de
propanos-propilenos y butanos-butilenos (Escobar y Hernandez,
1984). En general, el proceso consiste en unir dos 6 méas
olefinas (hidrocarburos insaturados) en presencia de un
catalizador catiénico (H3PO4). La reaccién tipica es:

CH
cat i
CH3-CH=CHy + CH3—-CH2—CH=CH2 -———#CH2=CH—CH2—CH2—CH—CH3

La Figura B-14 presenta un esquema resumido del proceso de
polimerizacién en la Refineria de Minatitlan, el cual consta
bésicamente de tres secciones: tratamiento de la carga,
polimerizacién y fraccionamiento. La carga de gases fraccionados
proveniente de la F.C.C. presenta la siguiente composicién
tipica: propileno 0.78% vol. y propano 0.22% vol. (Corzo, 1961).

2.b.6 Alquilacién catalitica de aromaticos (Planta ALKAR)
El objeto de la planta ALKAR de la Refineria de Minatitléan, es
la alquilacién catalitica de aromaticos con olefinas. En este

caso, es la alquilacién de benceno con etileno para formar la
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serie di, tri y hexaetilbenceno, llamada poli=tilbenceno. Las
cargas a la planta ALKAR son benceno y etileno (éste Ultimo
proveniente de las plantas F.C.C. y T.C.C.). El proceso se
efectua en los siguientes pasos: preparacisén de la carga:
reaccidén de alquilacién; fraccionacidn., y recuperacidén del
activador (Figura B-15).

La reaccién procede en dos reactores cataliticos en paralelo que
facilitan la conversién completa a etilbenceno. La primera
reaccién es la de alquilacidn, en la cual, el etileno reacciona
con el benceno para formar una serie de alquilbencenos. Las
condiciones de equilibrio determinan la distribucién de los
productos de reaccién, pero en general, el contenido de
etilbencenos varia entre 60 y 75% mol. La reacciédn es répida vy
altamente exotérmica:

CH=CHy
+ CHp=CH, ———n

La formaciédn de polietilbencenos son la base de la segunda
reaccién denominada transalguilacién. En esta fase, se crean las
condiciones de equilibrio necesarias para la reaccién de los
polietilbencenos que con una cantidad adicional de benceno
producen una mayor cantidad de etilbenceno. La carga de gases de
alimentacién a esta unidad son tipicamente:

H2 33.2 % mol
Cc1 30.1 "
c2 15.5 "
c2 8.0 "
c3 4.7 "
Cc3 6.5 "
icCa 1.1 "
nC4 0.3 "
C4 0.4 "
2-trans-C4 0.1
2-cis-C4 0.1 N

En la planta también hay generacién de gases residuales que
pueden ser enviados a quemador o utilizados como gas a
combustible. El etilbenceno producido es enviado a tanques de
almacenamiento (Carmona, 1967).

2.c Procesos de tratamiento

En los procesos de tratamientce se mejora la calidad de los
productos obtenidos separando de los mismos los compuestos
indeseables de entre los que se pueden citar: azufre, nitrégeno
vy oxigeno, los cuales son removidos por diversos procesos tales
como hidrodesulfurizacién, hidrocraqueo, hidrotratamiento,
endulzado quimico y remocién de gas acido. También se consideran
procesos de tratamiento pero mas sencillos los siguientes:
desalado, desmineralizacién, filtrado y eliminacién de agua. La
Refineria de Minatitla&n incluye procesos de este tipo.
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2.c.1 Unidad de recuperacioén de azufre

La recuperacién de azufre es un ejemplo del uso de la tecnologia
para controlar emisiones de un contaminante en la refinacisn del
petrdélec. E1 H2S producidce en muchos de los procescos de la
refineria, puede ser enviado a una urnidad de recuperacidn de
azufre, a quemadores o bien ser integrado al sistema d= gas
combustible. La recuperacién se realiza con un sists=ma de
absorcién con aminas orgénicas (proceso Girbotel). En la
Refineria de Minatitladn se emplea dietanolamina que absorbe H2S
y CO2 de acuerdo a las siguientes reaccicnes:

RNHp  + HpS ————> RNH3HS
RN; + COp +  H0 ————+ RNH3HCO3

La Figura B-16 presenta el proceso Girbotol del area de ligeros
de la Refineria de Minatitlan (Corzo, 1961). En la operacién de
este proceso se pueden presentar emisiones a la atmésfera, o
bien, recuperarse los gases residuales para ser enviados a
quemador (EPA, 1973a).

En la Refineria de Minatitlan se cuenta con una unidad de
recuperacidn de azufre a partir del gas amargo (proceso Claus
modificado). El esquema general del proceso se presenta en la
Figura B-17. El proceso consiste basicamente en la oxidacién
catalitica en multietapas del H2S de acuerdo a las reacciones:

HpS + 1/2 02 ——— S02 + H20
2 H2S 4+ $0p ~———> 38 + H20

Sin embargo, es posible la formacién de otros compuestos
resultantes de las reacciones de los diferentes componentes
contenidos originalmente en la corriente de gas amargo, por
ejemplo:

Cop + HyS ————s H,0 + cos
COS + HyS ———> H,0 + CSy

CHy + 45 ———> CSj + 2HS

El efluente gaseoso del horno es condensado y el azufre formado
es separado. Los gases remanentes son lavados y =1 'gas cola' es
enviado a quemador (EPA, 19873a). El1 "gas cola'" se compone de
SQ2, H2s, COS, Cs2, CO y compuestos organicos volatiles en
pequefias cantidades. Los puntos potenciales de emisién son: el
horno de reaccién y la chimenea de venteo de los gases de la
combustidén de los gases residuales (EPA, 1973a)
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2.¢.2 Desulfurizacién

Los procesos de desulfurizacién son utilizados para remover
azufre de las corrientes que, por la naturalecza de ciertas
operaciones en la refineria requier=n =star libres de
compuestos de azufre, ¢ bien que por especificaciones de calidad
del producto final sea requerido un bajo contenido d= azufre. En
la Refineria d= Minatitlén se tienen cinco procesos de,
desulfurizacién: hidrodesulfuradora de querosene (U-1800 HDK),
hidrodesulfuradora de gasolina (U-179 HDG), hidrodesulfuradora
de diesel (U-1 900 HDD). hidrodesulfuradora de raftas (U-400
HDN) y la hidrodesulfuradora de destilados intermedios (U-100
HDI)(Villalobos, 1969; Pemex, 1987).

El proceso de desulfurizacién conocido como hidrotratamiento,
utiliza un catalizador para eliminar azufre, nitrdégeno,
olefinas, arsénico y plomo de las fracciones liquidas del
petréleo. Este tratamiento se utiliza en la preparacidén de la
carga a las desintegradoras cataliticas y para mejorar la
calidad de varias fracciones. El proceso de hidrotratamiento
elimina mas del 907% de los ''contaminantes' mencionados.

El proceso general de hidrotratamiento de tres pasos integrales:
a) tratamiento preeliminar el H2S; b) inyecciétn de aire para
recuperar el catalizador; y c) contacto con el catalizador en
los reactores. Las reacciones gque se presentan en el reactor son
basicamente:

CH3-CH»—-S-CH2~CHo»-CHp~CH + Hp ——— CH3~(CH,)5~CH3 + CH3-CH3 + H,S
3 27 2 2~CH3 2 3 2’2 3 3 2

o
I
+ Hp ~————> @ + Hy0
CH3-CH2—CH2—CH2—C1 + Hy ————> CH3-CH,-CH,-CH3y + HC1
/
< + 5H2 ——)-CH3-CH2—CH2-CH2-CH3 + NHj
N

Posteriormente, los "contaminantes'" son separadcs de la fraccién
liquida por medio de una separacién liquido-vapor. En general, y
como el principio de operacién es muy similar para el
tratamiento de cortes ligeros y pesados s¢lo se varia en: la
cantidad de hidrégeno a alimentar, en la severidad del proceso

Yy en la velocidad espacial en el reactor. Perioddicamente el
catalizador pierde actividad, debido a la deposicién de coque
sobre su superficie y debe regenerarse o substituirse. La
regeneracién es similar a la realizada en, las unidades de
craqueo catalitica (quemado del coque depositado). La Figura
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B-18 presenta el proceso de desulfurizacidén de gasolinas a
enviarse a las secciones de naftas pesadas y BTX de Minatitléan.

Las cargas de alimentacién para la planta desulfurizadora
provienen del proceso destilacién primaria y reformacién (gas
rico en azufre). En la operacién de la planta se presentan
eventualmente venteos de hidrocarburos a la atmésfera para
aliviar presién, asi como la probabilidad de escurrimientos de
hidrocarburos liquidos altamente volatiles(gasolinas).

La planta desulfurizadora de querosina en la Refineria de
Minatitlan es similar en operacién a la planta anterior (Figura
B-19). Los gases remanentes (colas ligeras) desulfurizados de
los diversos procesos pueden ser recuperados y separados aun mas
en fracciones de C3 y olefinas de C4. El propésito de la
recuperacioén es utilizar estas fracciones como craga para la
planta fraccionadora de propano/propileno, con capacidad de

3 000 B/D. El esquema general de la fraccionacién de colas
ligeras en refinerias se presenta en la Figura B-20.

2.¢.3 Tratamiento caustico

Como ya se ha sefialado, en la refinacidén de petréleo algo del
azufre contenido en el crudo es convertido a H2S y a trazas de
mercaptanos de bajo peso molecular. El H2S es removido en
unidades de dietanolamina pero los mercaptances son separados con
otros procedimientos quimicos. De estos, el mas comin emplea un
lavado con una solucién clustica de NaOH conteniendo un
catalizador disuelto de Mo, Ni, Co/ Alumina (Escobar y
Hernandez, 1984). La reaccién que se lleva a cabo es:

2 RSH + NapPboy + S —— 2RpSp + PbS 4+ 2 NaoOH

Este proceso se conoce como endulzado de destilados de petréleo
e involucra la conversién de mercaptanos a disulfuros alquilados
en presencia de catalizador (Figura B-21). El punto potencial de
emisién de hidrocarburos a la atmésfera es el paso del contacto
entre el destilade y el aire del "soplado de aire" para la
separacidén de los disulfuros (EPA, 1985).

En la Refineria de Minatitldn se cuenta con varias unidades de
tratamiento caustico:

a) tratamiento céustico de gasolina de la T.C.C. (7 200 B/D)
b) tratamiento caustico de querosinas (5 500 B/D)

c) tratamiento caustico de turbosina/gasolina (12 000 B/D)
d) tratamiento caustico de aceites ligeros (9 000 B/D}.

En la planta de tratamiento de aceites ligeros (lubricantes),

los aceites son sometidos a tratamiento en la planta combinada,
primero con H2S504 para eliminar los compuestos indeseables, para .
posteriormente neutralizarlos con hidratos de cal.
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Los aceites se clarifican mezclandolos con arcilla, se filtran y
son enviados a la seccién de mezclado y envase. Las emisiones d=
hidrocarburos son minimas en la operacién de esta planta, por la
baja presion de vapor de los aceites manejados.

2.c.4 Tratamiento Merox

El proceso de las plantas Merox, consiste en tratar gasolinas vy
fracciones de bajo peso molecular para eliminar azufre remanente
en forma de meracaptanos, utilizando un catalizador Merox. El
proceso es similar al tratamiento caustico, difiriendo scolamente
en el uso del catalizador, el cual presenta la ventaja de que
elimina el problema de la disposicién de residuos causticos
separados (Hydrocarbon Processing, 1970).

La Refineria de Minatitlan cuenta con varias plantas Merox: a)
planta Merox de gasolina primaria (14 000 B/D); b) planta Merox
S.C.C. (14 000 B/D); c) planta Merox butileno/butano

(3 700 B/D) (GArfias, 1981). Las emisiones de HC en este tipo de
plantas pueden considerarse minimas.

Z:H Manejo de materias primas y productos

A grandes rasgos, la industria del petrélec implica tres fases:
1) produccidén y transporte de crudeo a refinerias; 2) refinacién
del crudo, y 3) trasportacioén y distribucién comercial de
productos terminados. En las tres fases se requiere de algun
tipo de bombeo de liquidos o compresién de gases ©
almacenaniento de ambos. Cada una de estas operaciones de
transferencia son fuentes potenciales de emisién de HC a 1la
atmésfera. La Figura 12 presenta un esquema de la estructura de
operaciones petroleras, sus interconexiones y los puntos
potenciales de emisién de HC (EPA, 1877b).

La Refineria de Minatitlan, recibe crudo y sintédleo de los
campos de los campos de produccién de la zona Sur de México por
olecductos y también recibe productos petroquimicos y gases de
la zona Coatzacoalcos-Minatitlan (IMP, 1968; Pemex, 1986). Asi
mismo, la Refineria cuenta con terminales de almacenamiento de
. productos terminados, terminales de distribucién maritima y
terrestre y de estaciones de bombeo de diversos productos. La
Tabla XI presenta la relacién de capacidad de almacenamiento en
la Refineria de Minatitlan (Pemex, 1976).

Tabla XI. Capacidad nominal de almacenamiento de la Refineria de

Minatitléan.
Gasolinas 981 500 B/afo
Querosinas 296 400 B/afio
Diesel 915 500 B/afio
Combustélea 766 500 B/afoco
Gases 79 000 B/afio
Otros 502 500 B/afio
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Figura 12. Diagrama de flujo de las distintas fases de
produccién, refinacioén y distribucién de productos
de petréleo (las emisiones potenciales de HC y VOC se
indican con flechas verticales). EPA, 1977b.

La capacidad de almacenamiento en la terminal de carga de la
Refineria es: gas licuado, 20 000 Ton/aflo; amoniaco, 20 000
Ton/afo; y p-xileno, 3 900 Ton/afio.

La Tabla XII presenta la relacién de tanques de almacenamiento
de interés en la Refineria de Minatitlan. Se estima que existen
poco més de 120 tanques de almacenamiento con una capacidad
total de 3 250 000 B de diversos compuestos (agua, hidrocarburos
y productos inorganicos) (Ramos, 1968). El tipo de tanque es
variable ya que pueden ser cilindricos verticales y horizontales
(salchichas) o esféricos. Los cilindricos son los mas comunes Yy
son de techo fijo con una capacidad que varia entre 500 B vy

1 000 B (EPA, 1973b). Los tanques con techo fijo estan por lo
general equipados con un sistema de venteo de presién/vacio
disefiado para gque se tenga un minimo de cambios de volumenes de
vapores con el exterior. Para tanques grandes, la presién de
operacidén méxima recomendada es +2.1 g/cm2/-2.1 g/cm2 (presién/
vacio).
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Tabla XIT. Relacién de tanques de almacenamiento de productoes de
origen en petroleo en la Refineria de Minatitlan

Producto No. de Capacidad Color de frania
tanquas en Barriles identificadora
Gasolina 2 35 000
Gasolina 2 85 009
Gasolina 1 85 000 azul
Gasolina 6 20 000 azul (esfericos)
Gasolina extra 3 SO 000 amarillo
Diesel nacional 2 100 000 variable
Diesel automotriz 2 50 000 variable
Petréleo diafano 1 25 000 morado
Petrbleo diafano 1 50 000 morado
Tractomex 2 50 000 verde
Turbosina 3 10 000 incolorno
Combustodleo 3 50 000 negro
Combustéleo 2 85 000 negro
Ciclohexano 3 500 incoloro
Heptano 1 500 incoloro
Aromina 100 1 500 incolore
o-Xileno 2 500 incoloro
m- y p-xileno 2 500 incoloro
Etilbencenc 2 500 incoloro
Benceno 2 500 incoloro
Tolueno 2 500 incoloro
Aceite clarificado 2 25 000 incoloro
Aceite clarificado 2 5 000 incoloro
Butano 1 10 000 incoloro
Butileno 2 5 000 incoloro
Isobutano 2 5 000 incolore
Propileno 3 1 500 incoloro
Propano 10 1 000 incoloro

Dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del liquido
almacenado pueden presentarse diversos mecanismos de emisién de
hidrocarburos a la atmésfera siendo los mas importantes:

1) Pérdidas por respiracién. Se presentan cuando existe una
expansioén térmica de los vapores dentro del tanque por clima
caluroso y como consecuencia aumenta la presién del interior.

2) Pérdidas por trabajo. Se presentan cuando en un tanque se
realiza la operacién de llenado o vaciado. Cuando se llena se
desplazan vapores que son expulsados al exterior a través de la
valvula de seguridad. Cuando se vacia se presenta un ingreso de
aire al interior del tanque debido a que se a bajado el nivel
del liquido, sin embargo, este aire ''nuevo' satura a los vapores
contenidos en el tanque, aumentando por consiguiente la presién
total del sistema de tal forma que, para restablecer la presién
normal de operacién del tanque se ventean los vappores a la
atmésfera.
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3) Pérdidas por excesivo llenado. Se presentan como consecu&ncia
de sobrepasar la capacidad de disefio de llenado del tanque; al
subir el nivel maximo permisible hay desplazamiente de vapores
al exterior debido a un aumento de presidn interna.

4) Pérdidas por presién. Se presentan cuando la presién interna
del tanque excede la presién de dis=fo del tanque, lo qus da por
resultade que la véalvula de venteo del tanqua se abra, venteando
los vapores a la atmésfera.

La pérdida total por evaporacién en tanques de almacenamiento
depende de la rapidez de pérdida y del periodo de tiempo
involucrado. Las variables que afectan a la rapidez son: presidén
de vapor del liquido almacenado, cambios extremos de temperatura
Yy clima célido, altura del espacio libre de vapor en el tanque,
diametro del tangque, calendario de actividades de vaciado vy
llenado, condiciocones fisicas del tanque y sellos en conexiones,
tipo de tanque y pintura exterior del mismo.

Las condiciones actuales de los tanques (techo fijo) en la
Refineria de Minatitlan y las condiciones ambientales de 1la
regidén crean un escenario tal que favorece en gran proporcién la
emisién de HC y VOC a la atmésfera en el aspecto relacionado con
el manejo y distribucién de petrélec y sus subproductos.

2.e Servicios auxiliares

Los diversos procesos de refinacidén del petrédleo estan asociados
con algun servicio auxiliar, como lo son: calderas, hornos,
torres de enfriamiento, electricidad, vapor, energia eléctrica,
etc., o con algun equipo o sistema de transferencia o seguridad
como: bombas, compresoras, sistemas de venteo, quemadores, gases
criogénicos, hidrégeno, vacio, y otros. En la mayoria de estas
operaciones de servicio existe la posibilidad de emisién de HC o
VOC a la atmosfera, conforme a lo gque a continuacién se sefiala.

2.e.1 Calderas, electricidad y vapor

La generacién de vapor en las refinerias y plantas de proceso
tiene tres objetivos fundamentales:

1) Para calentamiento en el proceso (sin contacto directo con
los productos); el vapor de esta clase es de 10.5 Kg/cm2.

2) Para generacién de energia en turbinas de vapor y/o
compresoras; el vapor es de alta presién de hasta 30 Kg/cm2 y
por lo general requiere sobrecalentamiento.

3) Para utilizacién como diluyente, medio de agotamiento o
fuente de vacio (en eyectores de vapor); el vapor es de baja
presién, * 3.5 Kg/cm2.

En la Refineria de Minatitlan los diversos procesos pueden
requerir de calor que debe ser proporcinado por hornos o
calentadores de’ fuege directo, dependiendo de la operacién
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especifica involucrada. La Tahkla B-3 presenta los equipes de
generacidn de calor mas importantes, de acuerds a su <capacidad,
en la Refineria de Minatitlan (Mathey., 1967; Rivera, 1269).

La emisién pote=ncial de hidrecarburos v orgéanizos wvaolatiles en
estas operaciones se presenta en los productos de combustion: ya
que, mientras mas pssadoe sea =1 combustible quemads. habré mayor
probabilidad de gque la combustidn s=a incompleta tenizsndo como
consecuencia mayor produccidn v emisidén de diversos compusstos
contaminantes (EPA, 1973a). En la Refineria de Minaticlan se
consume gas natural y un minimo de combustdleo, por 1o que la
emisidn potencial de HC y VOC por esta operacidén se puede
considerar relativamente baja.

2.e.2 Quenadores

La Refineria de Minatitlan, cuenta con varios sistemas de
quenadores localizados dentro de los limites de la misma y cuyo
objeto es disponer de cargas recolectadas de hidrocarburos
condensados y gases residuales de los diversos sistemas de
desfogue que se generan en las plantas en operacién. Este método
de control permite eliminar gases potencialmente téxicos como el
H2S o bien, de gases que presentan algun peligro de explosién y
que son desfogados como medida de seguridad. El tipo de
quemadores usados en la Refineria es de fosa. Los flujos de gas
a quemadores son importantes; tan sélo a los quemadores del ala
poniente de la Refineria se envian 21 m3/D de gases residuales.

La operacién inadecuada de estos sistemas de quemadores genera
la emisién de humos (particulas carbonaceas y compuestos
polinucleares depositados en ellas) y de gases diversos, ambos
productos de una incompleta combustién (EPA, 1984b; Tichenor,
1985; Pohl, 1985).

2.e.3 Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Estos sistemas tienen por objeto, colectar, segregar y tratar
por métodos especificos o convencionales las corrientes de aguas
residuales generadas en los diversos procesos, con el fin de
remover los contaminantes que ellas contengan. Las aguas
residuales de una Refineria provienen de diversas fuentes como
son: fugas, derrames, enfriamiento y escurrimiento de sellos de
compresores y bombas, purgas de muestreo, limpieza y arrastre de
residuos por lluvia. El agua contaminada es colectada en el
sistema de drenaje de proceso y enviada al sistema de
pretratamiento, en donde los aceites de petrédleo son desnatados
en un separador, y las aguas separadas son enviadas a otro
tratamiento adicional, cuando éste es requerido.

Los sistemas de colecciébn y tratamiento de agua residual son
fuente de emisidén de hidrocarburos y organicos a la atmésfera,
Ya que existe la posibilidad de evaporacién de los mismos cuando
hay exposicién directa de las corrientes residuales y/o
depésitos descubiertos a la atmésfera y se presentan condiciones
ambientales extremas de temperatura.
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En la Refineria de Minatitlan se cuenta con cinco separadores de
tipo API (rastras y placas corrugadas), con capacidades de hasta
22 710 l/min. Tambi#n se cuenta con un sistema d= tratamiento
secundario con fosas de retencidén de 3 000 m3 con un tiempo de
residencia de 6 hr; el efluente e€s posteriormente enviado a
lagunas de oxidacion y de retencion, previo a la descarga final.
La emisién de hidrocarburos y orgéanicos a la atméosf=ra ya ha
sido ampliamente estudiada por crganismos como la EPA (1973b) vy
se cuenta ya con factores de emisioéon para diversos tipos de
tratamientos de aguas residuales y mecanismos de separacién.

2.e.4 Torres de enfriamiente

Las torres de enfriamiento permiten la remocidén de calor del
agua utilizada para enfriar equipos o sistemas de proceso como:
reactores, condensadores o cambiadores de calor. El agua en
estos sistemas es circulada a través del equipo sin contactar
directamente con los productos, para posteriormente ser enviada
a la torre de enfriamiento, donde el agua es enfriada con aire,
para nuevamente ser reciclada a los equipos. En la torre de
enfriamiento, se forza el paso de aire a través del agua; una
porcién del agua se evapora con el aire y el agua remanente es
enfriada porque ha transferido calor al proceso de evaporacién.
El aire es forzado utilizando grandes ventiladores que hacen
pasar el aire a través de una serie de paletas de madera, por
las que por gravedad se hace escurrir el agua a enfriar.

La posibilidad de emisién de HC y COV surge porque en algun
punto del proceso el agua a entrade en contacto con COV o
hidrocarburos provenientes de fugas o derrames de otros equipos,
© porque se ha utilizado el agua de enfriamiento como agua de
repuesto en algun proceso. Los COV y los HC pueden ser
evaporados facilmente durante el procesco de intercambio de calor
entre el agua y el aire de enfriamiento, debido a su baja
presién de vapor (EPA, 1982).

Se estima que la Refineria de Minatitlan utiliza como agua de
enfriamiento aproximadamente, 1 135.5 m3/D.

2.e.5 Sistemas de vacio

Los sistemas de vacio son utilizados intensivamente en la

destilacién al vacio y en sistemas de control y otros. Estos
sistemas son fuentes potenciales de hidrocarburos y COV a la
atmésfera, ya que las corrientes de hidrocarburos incondensables ,
separados con este sistema son venteados a la atmésfera.

El vacio es creado por medio de la remocién de los vapores de
los incondensables del interior de la torre de destilacién con
un sistema de eyectores de vapor a chorro. Los incondensables
consisten de: i. hidrocarburos ligeros contenidos en la carga
de alimentacién a la destilacién; ii. gases de hidrocarburos
producidos por craqueo o sobrecalentamiento de la carga
alimentada a la destilacién; iii. aire disuelto en la carga
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alimentada y agua del vapor inyectado para la destilacién. Una
composicién tipica de una corriente incondensables es: 75% HC:
9% H2S; 5% CO; 3% H2 y 87 aire (EPA, 1977c). La Tabla B-4
presenta una composicién tipica de la mezcla de hidrocarburos
incondensables venteados a la atmésfera.

Un esquema general de un sistema tipico de vacio con
condensadores barométricos se presenta =2n la Figura 13. En estos
los condensadores mantienen el vacio por la condensacidn del
vapor del eyector y de los vapores provenientes de la columna de
destilacidén usando agua fria. Es posible que se condensen
algunos COV y queden mezclados en el agua. Sin embargo los HC vy
COV incondensables son descargados a la atmésfera. La Refineria
de Minatitlén incluye varios de estos sistemas, por lo que se
consideran puntos potenciales de emisién de HC y COV.

la. ETAPA 2a. ETAPA

VAPOR A CHORRO

AGUA PARA CONDENSACION
r

—

VAPORES INCONDENSABLES' L\ -~
Y DE PROCESO

CONDENSADORES
BAROMETRICOS
R A 1A ATMOSFERA

a CONDENSADOR DE
VAPORES)

COLUMNA
BAROMETRICA

POZO CALIENTE

Figura 13. Sistema productor de vacio utilizando un condensador
barométrico de dos etapas.
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2.e.6 Sellos, vé&lvulas y accesorios

En la operacioéon de plantas de refinacién de petrédleo vy
petroquimica, existen numerosos puntos importantes de emisién en
equipos y accesorios que por su caracteristica de operacién y
del fluido que manejan deben ser considerados en la estimacidn
de emisiones a la atmdésfera de HC y COV. Tal es el caso de los
sellos de bombas, sellos de compresores, valvulas de proceso,
sistemas de relevo de presién y otros.

Considerando que estos sistemas auxiliares son comunes a todas
las operaciones que involucran en sus procesos hidrocarburos y
compuestos organicos volatiles (procesos de refinacién y
petroquimica), se presenta al final de este capitulo una
discusioén general de estas importantes fuentes puntuales de
emisién.
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3. Complejo Petroquimico ''Cosoleacaque"”

El Complejo petroquimico ""Cosoleacaque", ocupa una superficie de
78 hectareas y se encuentra localizado en el Km. 39 de la
carretera costera del Golfo a una altitud de 30 m sobre el nivel
del mar, dentro del Municipio de Cosoleacaque, Ver., pero
enclavado en el perimetro de la Ciudad de Minatitlan (Figura 8).

El Complejo fue inaugurado oficialmente en 1968. Actualmente
estd integrado por seis plantas productoras de amoniaco, una de
acrilonitrilo, una de cristalizacién e isomerizacién de p-xileno
¥ una de hidrégeno. La distribucién de las plantas se presenta
en el Plano 2, y la descripcién de las plantas se presenta en la
Tabla XIII.

Tabla XIII. Principales plantas petroquimicas en operacién en
el Complejo Petroquimico de Cosoleacaque.

Planta Productos Capacidad nominal
Acrilonitrilo Acetonitrilo 25 t/D
Acrilonitrilo 75 t/D
Acido cianhidrico 11 t/D
Sulfato de amonio 25 t/D
Amoniaco 1 Hidrégeno 450 000 m3/D
Anhidrido carbdnico 235 t/D
Amoniaco 2 Amoniaco 1000 t/D
Anhidrido carbénico 1270 t/D
Hidrégeno 10 t/D
Amoniaco 3 Amoniaco 910 t/D

Anhidrido carbénico 1150 t/D

Amoniaco 4 Amoniaco 1360 t/D
Anhidrido carbénico 1720 t/D

Amoniaco 5 Amoniaco 1360 t/D
Anhidrido carbénico 1720 t/D

Amoniaco 6 Amoniaco 1360 t/D
Anhidrido carbénico 1720 t/D

Amoniaco 7 Amoniaco 1360 t/D
. Anhidrido carbdénico 1720 t/D

Xilenos para-Xileno 120 t/D

La Figura 14 presenta un esquema general de la inter-relacién de
las plantas del Complejo de Cosoleacaque.
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Plano 2. Area de procesos y almacenamiento del Complejo
Petroquimico de Cosoleacaque.
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AMONIACO 1 HIDROGENO (A MINATITLAN)

I ) (A FERTIMEX MINATITLAN)
(A FERTIMEX COATZACOALCOS)
AMONIACO (A TERMINAL DE LLENADERAS)
GAS = AMONIACO 3 i~ (A TERMINAL SALINA CRUZ)
NATURAL (A TERMINAL PAJARITOS)
] B (A TERMINAL MINATITLAN)
T )
VAPOR -’T—:
DE_AGUA | | +BIOXIDO (A LA CANGREJERA)
— AMONIACO 5 |4 DE (A LIQUID CARBONIC)
AIRE CARBONO (A FERTIMEX MINATITLAN)
| (A LA ATMOSFERA)

i AMONIACO © F“'

1y

AMONIACO 7 [+ |

-

ACRILONITRILO

ACRILONITRILO (A PAJARITOS)

SULFATO DE AMONIO (A FERTIMEX)

PROPILENO!
ACETONITRILO (A INCINERADOR)}

ACIDO CIANHIDRICO (A ALBAMEX)
(A FENOQUIMIA)

MEZCLA AROMATICOS (A MINATITLAN)
DE

XILENOS XILENOS LIGEROS (A MINATITLAN)

HIDROGENC PARAXILENO (A TEREFTALATOS)

Figura 14. Esquema general del Complejo Petroquimico de
Cosoleacaque y destino de productos.
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El analisis de la informacién de los procesos involucrados y las
emisiones potenciales de contaminantes a la atmésfera para el
Complejo Cosoleacaque se presenta en tres grupos generales:

a. Procesos de conversién quimica.

b. Manejo de materias primas y productos.
c. Servicios auxiliares y otros.

3.a Procesos de conversién quimica

Todos los procesés del Complejo Petroquimico de Cosoleacaque,
involucran conversién quimica. El objetivo del complejo es la
produccién de amoniaco y de otros subproductos que son materia
prima para petroquimica primaria y secundaria.

3.a.1 Plantas de Amoniaco

La produccién actual de amoniaco se estima en cerca de 2'500 000
ton/A, esta produccibn la generan 6 plantas de amoniaco. Los
procesos de las plantas 3, 4, 5, 6 y 7 son de la firma McKellog,
v la planta amoniaco 2 es de la firma LUMMUS (Pemex, 198S5).

El amoniaco es un compuesto quimico formado por hidrégeno vy
nitrégeno (NH3) que requiere como materias primas para su
elaboracién: gas natural, vapor de agua y aire (Figura 14). El
proceso esta dividido en tres secciones: i) generacién vy
purificaciétn del gas; ii) sintesis; y iii) distribucién y
almacenamiento.

La primera seccién tiene por objeto generar y purificar la
mezcla de hidrégeno y nitrégeno (del aire) en una relacién de
3 a1l a partir de gas natural, aire y vapor; esto se logra
reformando el gas natural con vapor en presencia de un
catalizador para producir hidrégeno, parte del cual requiere la
adicién de aire, forméndose ademas CO y CO2. Posteriormente, el
CO formado en la reformacién es convertido a CO2 y H2 en la
seccién de purificacién en los mutadores, con la subsecuente
remocidn del CO2 formado, utilizando para este objeto una
solucibébn acuosa de carbonato de potasio. El CO y parte del CO2
residuales son convertidos a metano en el metanador. En la
seccidn de sintesis de amoniaco, la mezcla de H2 y N2 es
convertida a NH3 a temperatura y presién elevadas (Mata, 1969}.
El diagrama de flujo simplificado de la produccién de amoniaco
se presenta en la Figura B-22.

Las reacciones que se llevan a cabo son:

Reformacién: CH4 + H20 —— CO + 3 H2

CO + H20 =~ CO2 + H2

CH4 + 2 H20 —— CO2 + 4 H2
Purificador (metanador): CO + H20 ---> CO2 + H2

CO + 3 H2 ~——— CH4 + H20 + calor

CO2 + 4 NH2 —— CH4 + 2 H20 + calor
Sintesis: 3 H2 « N2 ~—— 2 NH3
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En las 2 primeras secciones hay posibles emisiones de compuestos
contaminantes a la atmésfera que son generadas principalmente en
las siguientes operaciones: calentamiento del primer reformador:
regeneracién de bidéxido de carbono en el lavado de la solucion;
agotamiento de las purgas de la seccién de sintesis, y purgas de
las plantas con metanador.

La ultima seccién de distribucién y almacenamiento se localiza
dentro del perimetro del Complejo. Se dispone de dos estaciones
de bombeo y dos &reas de almacenamiento: una en el area norte
con capacidad de almacenar 7 000 tons, otra en el Area sur con
capacidad para bombear 2 000 ton/dia y dos esferas con capacidad
para almacenar 3 000 toneladas.

Adem&s se cuenta con una red de ductos para el exterior a las
plantas de Fertimex en Minatitlan, Coatzacoalcos y Pajaritos, a
la terminal de la Refineria de Minatitlén y a la terminal de
Pajaritos (Mata, 1969; Pemex, 1985).

3.a.2 Planta de Acrilonitrilo
Esta planta fue disefiada por la firma FLUOR LTD (ENGLAND) vy

tiene una capacidad de produccién de 24 000 ton/A. Las materias
primas que utiliza son:

propileno (al 95% de pureza) 38 000 ton/A
amoniaco 14 000 ton/A !
acido sulfurico (al 98%) 7 300 ton/A
hidréxido de sodio (al 100%) 30 ton/A .
&dcido paratoluensulfénico 100 ton/A

El propileno es recibido de la Refineria de Minatitlan; el
amoniaco del mismo Complejo; y el Acido sulfurico, el hidréxido .
de sodio y el 4cido paratoluensulfénico se obtienen de diversas
industrias vecinas como: Fertimex, Fenoquimia, Celanese etc.,
(Barradas, 1980). El proceso se divide en tres secciones:

i) reaccién, ii) recuperacién y, iii) purificacién. Se cuenta
ademés con un quemador elevado (flare) para la destruccién de .
gases toéoxicos desprendidos durante el proceso y un incinerador
adicional para la destruccién de sustancias téxicas liquidas.

La seccién de reacciédén se subdivide a su vez en dos: preparacién
de gases de alimentacién (carga) y la de reactores. En la
primera, se acondicionan los gases de reaccioén para alimentarlos
a2 los reactores, y en la segunda, se hacen reaccionar los
mismos, obteniéndose como producto principal el acrilonitrilo y
varios subproductos como: &acido cianhidrico, acroleina,
acetonitrilo y biéxido de carbono de entre los importantes.

Las principales reacciones que ocurren en el leche catalitico se
presentan en la Tabla XIV. En la seccién de recuperacién, es
eliminado el exceso de amoniaco que no reacciond, para lo cual
los gases de los reactores se circulan a una torre lavadora con
&cido sulfurico, formando sulfato de aménio que es separado y
purificado.
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Tabla XIV. Principales reacciones presentes en el proceso de
obtencién de acrilonitrilo en el Complejo
Petroquimico de Cosoleacaque

Reaccién vol (%
PO C3H6 + NH3 + & 02 —— GH2=CH-CN + 3 Hz0 550
2. C3HE + 9/2 02 —— 3 COZ + 3 H20 16.5
3. C3H6 + 3 NHZ + 3 02 —— 3 HCN + 6 H20 6.6
4, C3H6 + 02 ——» CH2=CH-CH=0 + H20 3.2
s. C3H6 + 3/2 NH3 + 3/2 02 —— 3/2 CH3-CN + 3 H20 1.8
6. C3H6 + 3 02 —— 3 CO + 3 H20 4.1
7. C3H6 + 3/4 02 —— 3/2 CH3-CH=0 0.2
8. C3H6 + 3/2 02 ——— CH2=CH-COOH + H20 0.15
9. C3H6 + ¥ 02 —— CH3-C=0 0.01

cI:Ha

10. C3H6 + 3 H20 —-— 3 CH30H 0.07

Reaccién 1: acrilonitrilo
Reaccién 2: bidéxido de carbono
Reaccién 3: acido cianhidrico
Reaccidn 4: acroleina

Reaccién 5: acetonitrilo
Reaccién 6: mondxido de carbono
Reaccioén 7: acetaldehido ’
Reaccién 8: acido acrilico
Reaccién 9: acetona

Reaccién 10: metanol

La recuperacién de los productos organicos se completa
introduciendo la corriente gaseosa a una torre absorbedora con
agua donde se elimina CO2, CO, N2 y €3 ; luego, en una columna
agotadora se separa agua por el fondo y la fase organica con
CH2=CH-CH2 puro por el domo, la cual se condensa y se purifica.

En la purificacioén se realiza la eliminacioén de la acroleina y
el HCN, forméndose acroleincianhidrina que se saca por el fondo
de una torre de destilacién y se envia al incinerador. Los
productos del domo se envian a remocién del HCN, y éste a
industrias (ALBAMEX y FENOQUIMIA). La Figura B-23 presenta el
esquema de planta de acrilonitrilo.
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De gran importancia es la operaciéon de incineracién de efluentes
organicos liquidos. El incinerador opera a una temperatura
minima de 540°C, el efluente tipico enviado a incineracidn
presenta las siguientes caracteristicas:

substancia mol/hr Kg/hr
agua 18.48 151.63
para-~toluensulfénico 0.98 &.12
para~toluensulfonéato Q.08 0.70
acroleincianhidrina 6.88 3.12
acrilonitrilo 1.54 0.69
acetonitrilo 1.00 Q.45

Un parametro de gran importancia en esta operacion es el control
de la temperatura dentro del incinerador. La temperatura de
auvtoignicidén del HCN es de 540°C, por lo gue nunca se debe
operar a menor temperatura ya que, de otra forma se producirian
emisiones de vapores de Acido cianhidrico qQue es venenoso.

3.a.3 Planta de Xilenos

Esta planta tiene capacidad para producir 120 ton/dia de para-
xileno de 99.5% de pureza y estad integrada por dos secciones. La
primera es la seccién de cristalizacién disefiada por la firma
CHEVRON RESEARCH, y cuya funcibn es separar el p-xileno de una
mezcla liquida de xilenos recirculados de la misma planta y
carga fresca de xilenos proveniente de la Refineria de
Minatitlén. La segunda seccién es la de isomerizacién, es de la
firma ENGEL HARD ATLANTIC, y su funcién es enriquecer en para-
xileno una corriente de la seccién de cristalizacién por medio
de la isomerizacién de meta-xileno (Pemex, 1985).

El xileno y sus isémeros se presentan ordinariamente juntos,
como resultado de un eqguilibrio termodinamico en su fuente de
origen. Por esta razén es p-xileno no se puede separar de esa
mezcla por destilacién. E1l p-xileno se obtiene industrialmente
por cristalizacién fraccionada, por diferencia en punto de
solidificacién (p.s.). El p-xileno tiene un p.s.= 13.2°C y los
otros presentan su p.s. menor a ~25°C.

El xileno comercial contiene 4 aroméaticos de C8 en una mezcla
cuya composicidén aproximada es: o-xileno, 23% mol; m-xileno, 43%
mol; p-xileno 19% mol; y etilbenceno, 15% mol.

La materia prima a esta planta es una mezcla de o~, m-, y p-
xillenos, etilbenceno, tolueno, naftenos y aromaticos de 8 y 9
Adtomos de carbono proveniente de la Refineria de Minatitlan, asi
como hidrégeno de la misma Refineria y del propio Complejo de
Cosoleacaque Rodriguez H., 1973).

Seccioén de cristalizacién: La carga de alimentaciédn de la
Refineria con 29% de p-xileno y la carga de recirculacién con
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21.7% de p-xileno son refrigeradas en CO2Z liquidc para legrar la
separacién del p-xileno en dos <tapas de& cristalizaciédn., a
temperaturas de -57°C vy -55°C, separandcse el producto final =n
tres pasos de una operacion de centrifugacieon (Figura B-2a). E1
producto contiene 2.5% del p-xileno del licor madre pobre (10.4%
de p-xileno) que sirve coma carga a la seccién ds isomerizacidn.

Seccién de isomerizacién: EL1l m—-xileno se convieaerts en p-xileno
maediante una reaccidén de isomerizacién. Esta, se lleva a cabo en
un reacteor empacado con catalizador (Pt) a 400°C, a través deal
cual se hace fluir una corriente de H2. El produzto que s=
obtiene es una mezcla de hidrocarburos ligeros con €l 21.7% de
p-¥ileno e hidrocarbures arcmaticos pesados (2 a 10 4tomes de
carbono). El esquema del proceso se presenta en la Figura B-25.

Mediante una operacioéon de estabilizacién se separan la mezZcla de
ligeros que contiene: hidrocarburos saturados (del metanco al
hexano), tolueno, nafteno y etilbenceno, los cuales son
almacenados y enviados a la Refineria de Minatitlén. Del fondo
de la torre de estabilizacién se retira una corriente liquida
que se alimenta a una torre de destilacidn que separa el
producto pesado a 180°C, el cual contiene o-Xileno y aromaticos
de 9 a 10 adtomos de carbono. El destilado es el producto
isomerizado (21.7% de p-xileno) que se recircula a la seccién de
cristalizacién para integrarlc a la carga fresca que se recibe
en esa seccién (Pemex, 1985).

Todo &l p-xileno se =ntrega a Tereftalatcs Mexicanos por un
ducto de 3" ¢. En esta seccioétn existe la generacién de cuatro
corrientes gaseosas ; dos potencialmente peligrosas que son
enviadas al quemador y dos no p=ligrosas son utilizadas en la
planta como gas combustible (Jiménez, 1973). La composicion
tipica de los gases generados es la siguiente:

Compuesto Corriente 1 Corriente 2 Corriente a
a gas a gas quemador
combustible combustible
H2 79.5 mol/hr —-——
c1 13.5 c.1
c2 5.9 0.8
c3 2.5 7.7
Ca 0.9 5.3
(o153 0.1 4.0
C6H6 -—— 2.6
p~xileno 0.1 -
o- Yy m-xileno 0.3 ——
tolueno -——— - 5.3
naftenos -——— -—— 3.0
etilbencenc - - 1.0
Total 93.8 (339 Kg/hr) 28 (437 Kg/hr) 29 (1058 Kg/hr)

Las p#rdidas de liquidos de purgas se estiman en 14 Kg/hr.
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3.a.4 Planta -de Hidr<geno (Amoniaco 1)

Esta planta surgié de la ds=manda tan grands de hidrégens
requerido en las diverscs procescs de hidrogenacidn de la
Rafineria de Minatitlan v en el mismo Compleio d= Minatitlan. Lz
gersncia de Petrogquimica medifico la planta coriginal amoniaco 1
para producir hidrégeno a partir de mave de 1982. Actualments se
generan 45 ton/dia de hidrégeno con una pureza del 95%., las
cuales s& utilizan =n su totalidad en las plantas d= xilencs,
benc=no v =tilbencenc (Pemex, 1985).Un diagrama tipico de la
produccidédn de hidrégeno se presenta en la Figura B-256. La
secuencia del proceso para la produccién de hidrégene por
reformacién de vapor es: remcocién de azufre, reformado.
mutacién, absorcién d= CO2 y metanacidn. En feorma adicicnal, el
procesc genera una buena cantidad d= vapor de alta v baja
presién como subproductos. Las posibles emisicones de
contaminantes a la atmnésfera en ests proc=so pueden ser los
gases de combustién del horno de reformacién y los vent=os del
agotador de CO2 (U.S. Departm=nt of Energy, 1980).

3.b Manejo de materias primas y productos

Gran parte de los productos producidos en las plantas del
Complejo, son enviades a diferentes destinos por poliductos, sin
embargo, se cuenta con &reas de almacenamiento de agua y otros
subproductos. Las caracteristicas generales del sistema de
almacenamiento en el Complejo de Cosoleacaque son las
siguientes:

ameniaco 2 1 S50 teon esféricos
amoniaco 2 2 Q20 ton esféricos
amoniaco 2 1 875 ton esféricos
propileno 5 1 000 ton salchicha
acrilonitrilo 2 mmeemee e cilindrico
mezcla de xilenos 1 5 900 ton cilindrico
mezcla de xilencs 1 50 000 B cilindrice
p-xileno 1 50 000 B cilindrico
corte pesado 1 50 000 B cilindrice
corte pesade 1 50 000 B cilindrico

En los tanques de almacenamiento de tipo esférico vy salchicha se
almacenan productos peligrosos., por lc gque no prasentan sistemas
de desfogue de presidén directes a la atmésfera. Los tanques
cilindricas si incluyen =stos sistemas, a excepcién del tangue’
de acrilonitrilo.



2.c Servicios auxiliares

Los servicios auxiliares para el Ceomplejo de Cosoleacaque estén
integrados por: suministro de agua cruda. agua tratada para
generacioéon de vapor, agua para servicies contra incendios y agua
de usos diversos; suministro de vapor y suministro de snergia
eléctrica (Pemex, 1985).

El agua se suministra por un acueducto de 42" ¢ y de 2.6 Km de
longitud. E1 gasto total de agua cruda en las instalaciones es
de 81 900 lt/min con una capacidad de almacenamiento de

63 000 m3 (Pemex, 1985). La Tabla B-5 presenta €1l consumo de
agua y capacidad de sistemas de enfriamiento en el Complejo.

Para la generacién de vapor de tres clases (baja, media y alta
presién), se cuenta con 10 calderas con capacidad de generacidn
" de 220 ton/hr de vapor de 30 Kg/cm2; 220 ton/hr de vapor de
40 Kg/cem2 y de 150 ton/hr de 105 Kg/cm2. La energia eléctrica se
recibe de la Refineria de Minatitlé&n y es distribuida por una
subestacién instalada en el Complejo. Se cuenta ademés, con un
sistema de tratamiento de efluentes de drenaje quimico (Pemex,
19885).

Las emisiones potenciales a la atmésfera por estas operaciones
de servicics auxiliares son de las mismas caracteristicas de las
discutidas para el caso de la Refineria de Minatitlén.

4, Unidad Minatitlan de Fertimex

La unidad Minatitlan de Fertimex se encuentra ubicada al Norte
de la Cd. de Minatitlan y al costado poniente del Complejo
Petroquimico de Cosoleacaque. Ocupa un area de 35.7 hectéreas.

La razén de la localizacién de esta planta en Minatitlan es de
que existe disponibilidad inmediata de amoniaco y azufre a bajo
precio. La unidad Minatitlan cuenta con las siguientes plantas:

Acido nitricoe No. 1 50 000 ton/A
Acido nitrico No. 2 50 000 ton/A
Solucién de nitrato de amonio 127 000 ton/A
Acido sulfurico No. 1 55 000 ton/A
Acido sulfurico No. 2 55 000 ton/A
Acido sulfurico No. 3 330 000 ton/A
Acido fosférico 39 600 ton/A
Nitrato de amonio (33.5% N) 100 000 ton/A
Urea No. 1 54 S00 ton/A
Urea No. 2 247 500 ton/A
Complejos NPK 140 000 ton/A

La distribucidén de las plantas en la unidad se presenta en el
plano 3.
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Plano 3. Area de procesos y almacenamiento de la Unidad
Minatitlan de Fertimex.
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Los precesos industriales de la unidad Minatitlan de Fertimex
involucran principalmente procesos de quimica inorganica.

4.a Plantas de Acido Sulfurico

Fertimex cuenta con dos procesos para la obtencién de H2ZS04
(Fertimex, 1978). Unc es de la firma C & 1 GIRDLER
INTERNATIONAL., el cual es un proceso de contacto de la
PANAMERICAN SULFUR BURNING. Este es el proceso de dos de las
plantas. La planta restante es de la firma PANAMERICAN
CONSULTING INTERNATIONAL, el cual utiliza el proceso de contacto
de MONSANTO de doble absorcién (Figura B-27).

El proceso es parecido para ambos procesos. El azufre fundido es
enviado a un horno donde se efectua la combustién al ponerse en
contacto con oxigeno del aire seco administrado por medio de un
turbo ventilador. La reaccién es exotérmica. La segunda fase
consiste basicamente en la oxidaciéon del S02, siendo el producto
S03, para lo cual la mezcla de gas-aire se hace pasar a través
de un convertidor, el cual consiste de varias capas de
catalizador de V205; la reaccién también es exotérmica, siendo
necesarios tres pasos de enfriamiento entre sus capas para
favorecer la conversién. Posteriormente, los gases de SO3 se
ponen en contacto en contra-corriente con H2504 al 98.5 % en una
torre de absorcién que los fija formandose "o6leum’ el que a
continuacién se diluye y se envia a tanques de almacenamiento.

Las principales reacciones involucradas son:

s + 0, — 50

2 802 + O

> 2 503

SO3 + Hy0 ———> HyS04

Las emisiones de contaminantes atmosféricos de estos procesos
son biéxido de azufre y aerosoles de acido sulfirico, que son
inorganicos y que por lo tanto, no son incluidos en el alcance
de este trabajo (EPA, 1977b}.

4.b Planta de Acido Fosférico

El 4cido fosférico se obtiene con un proceso que fue disefiado
originalmente por C & GIRDLER utilizando el proceso DORR-OLIVER
con filtros PRAYON, y el cual consiste de 4 secciones: molienda,
digestiéon, filtracidn y concentracién. Actualmente se han
sustituido diversos equipos del proceso original para seguir el
esquema de produccién de la firma RHONE-POULENC. La Figura

B-28 presenta este proceso (Fertimex., 1978). La reaccién glcbal
involucrada es la siguiente:

Caqg(PO,)gFp + 10 H,S0, + 20 HpO——=10 CaSO4°2Hy0 + 6 H3PO4 + 2HF

En este proceso, las emisiones a la atmésfera consisten de
particulas de roca fosférica y fluoruros (EPA, 1977b). No hay
posibilidad de emisién de HC o COV en este proceso.
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4.c Planta de Acido Nitricoe

La planta de acido nitrico fus disefnada por la firma C & I
GIRDLER (Proc<eso DUPONT). La unidad Fertimex cu=anta con dog de
estas plantas. El proceso consiste en la dacien de=l amoniaco
an presancia de catalizador de platino v rodic: posteriormente
se absorben los gases nitrosos con agua enh una torre de
absorcién (Fertimex, 1978). Las reaccicnes invclucradas son:

4NH3 + 502 4 NO + 6 HpO + calor

2 NO + <P} 2 NOp + calor

3 NOp + Hp0 === HNO3 + NO + calor

La Figura B-~29 presenta €1 diagrama de proceso. Las emisiones

de contaminantes atmosféricos cansisten basicamente de ¢xides de
nitrégeno (EPA, 1977b). No exist= la posibilidad de emisionss de
HC o COV.

4.d Planta de Nitrato de Amonio

El proceso es del tipo "prilling" de la firma CANADA RESEARCH
DEVELOPMENT, LTD. El proceso esté& basado en la neutralizacién
del HNO3 con amoniaco vaporizado a presién atmosférica. El1
proceso se divide en dos , extremo seco y en extremo humedo
(Fertimex, 1978). La Figura B~ 30 presenta el esquema del
proceso.

Las emisiones a la atmésfera de este proceso son principalmente
particulas de nitrato de amonio, y gases de oxidos de nitrégeno
vy amoniaco (EPA, 1977b). En el sentido estricto de la definicidén
de COV, no se considera al NH3 dentro de este grupo, por lo que
no se incluye en este trabajo.

4.e Planta de Complejos NPK

La planta utiliza el proceso PEC de la firma POTASE ET ENGRAIS
CHIMIQUIES. Se pueden elaborar férmulas diversas de complejos
utilizando &cido nitrice para el ataque de la roca fosférica,
Acido sulfurico, amoniaco y sales de potasio, asi como urea y
solucién de nitrato de amonio’ (Fertimex, 1978). Las férmulas mas
comunes son: 18-9-18; 18-46-0; 17-17-17; 15-30-15; 15-15-23 vy
25-25-0.

La Figura B- 31 presenta el diagrama del proceso. Las emisiones
de contaminantes atmosféricos en este proceso consisten de:
particulas de fertilizantes, amoniaco y fluoruros. No hay
emisiones de HC o COV (EPA, 1985).

4.f Plantas de Urea

La unidad cuenta con des plantas: una con el proceso de la firma
TOYO KOATSU (C & I GIRDLER), y la otra con el proceso SNAM
PROGETTI. El proceso TOYO KOATSU se desarrolla en cuatro etapas:
sintesis; purificacién y recuperacién; concentracién de urea; vy
prilado, y se realiza en un ciclo parcial (Figura B- 32).
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El proceso SNAM PROGETITI esta basado en una operacidén de
agotamiento con amoniaco en 4 etapas: sintesis de la urea y
recuperacidn a alta presion; purificacién de la urea y
recuperacion a baia presion; concentracién; y prilado (Figura
B~ 33) (Fertimex, 1978).

En ambos procesos se involucra la reaccién entre amoniaco y
bioéxido de carbono., para dar un carbamato de amonic, que a su
vez se deshidrata a urea:

~H0
+ €Oy =—————s NH,-COO-NH4 —————> NHp~CO-NH,

NH4

Las emisiones a la atmésfera de contaminantes son basicamente
particulas de urea y algunas trazas de aldehides (EPA, 1985). La
urea podria incluirse como compuesto organico, ya que su
molécula estd compuesta de carbono, oxigeno e hidrégeno.

4.8 Servicios auxiliares

La energia eléctrica se recibe de una subestacién de la CFE. E1
suministro de agua cruda proviene de pozos profundos con una
capacidad total de 150 lt/seg. El agua se utiliza para
enfriamiento, proceso, generacién de vapor y diversos. La unidad
cuenta con tres torres de enfriamiento.

Para la generacién de vapor se cuenta con diez calderas. Cinco
de ellas son de recuperacién: tres en las plantas de &cido
sulfurico y dos en las plantas de &cido nitrico. Las presiones
de operaciétn de las calderas van desde 12 a 25 Kg/cm2, con una
capacidad de generacién total de 180 ton/hr de vapor. El1
combustible que se emplea es gas natural proporcionado por dos
lineas independientes por Pemex (Fertimex, 1978). No se dispone
de informacién de los sistemas de almacenamiento.

5. Industrias ALBAMEX

Las instalaciones de la planta de Industrias ALBAMEX (Alimentos
Balanceados de México) se localizan a un costado de las plantas i
de Fertimex y del Complejo de Cosoleacaque.

De acuerdo a informacién publicada en literatura especializada
(Hydrocarbon Processing, 1970c), la planta esta disefiada para
producir metionina (6 000 ton/A) y metilmercaptano (3 000
ton/A). El proceso de sintesis es de la firma SUMITOMO SHOJO
KAISHA (ANIQ, 1975). El proceso utiliza como materias primas: )
acroleina, metilmercaptano, amoniaco y &cido cianhidrico. E1 :
metil mercapatano se produce a partir de metanol y acido

sulfhidrico de acuerdo a la reaccioén:

CH30H + Hy§ ——= CH3~-SH + Hp0

El diagrama general del proceso se presenta en la Figura 15.
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Figura 15. Esquema general de la produccién de metionina.

La acroleina reacciona con el metilmercaptano para producir
3-metil~tiopropionaldehido. Este uUltimo, reacciona con &cido
cianhidrico y se incorpora asi el 2-~hidroxilnitrilo a la
molécula. Un grupo amino reemplaza al hidroxilo mediante
amoniaco a presién, y el nitrilo es hidrolizado (con agua) a
metionina (d-l-metionina). Posteriormente, contintia una
neutralizacién con carbonatos, una cristalizacién y la
separacién final de la metionina de las aguas amargas (Kirk-
Othmer, 1978). .

La metionina [4cido d,l,2-amino-4(tiometil)butandicol, es un
sélido a condiciones normales, de olor caracteristico muy
desagradable cuyo punto de fusién es 281°C. Sin embargo,
algunos de los otros compuestos manejados en su produccién
(materias primas y productos intermedios) pueden ser volatiles a
las condiciones ambientales de Minatitlan. Una caracteristica
tipica en plantas similares de produccién de metionina vy
metilmercaptano, es el olor que, a pesar de ser desagradable a
esas concentraciones, no implica problemas potenciales de
toxicidad a la salud y no se considera un contaminante
atmosférico de tipo HC o COV (Bravo, 1988). Se desconocen
mayores detalles sobre los procesos de ALBAMEX.
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6. Fenoquimia

La empresa Fenoquimia S.A. se lccaliza al Noroeste de la Cd. de
Minatitlén. Fenoquimia elabora los siguientes productos:

fenol (25 000 ton/A)., acetcocna (15 000 ton/A) v metacrilato de
metilo (12 000 ton/A), ademés de otros subproductos. Con el
objeto de discutir la posibilidad de emision de HC o COV en esta
planta, se analiza por separade cada uno de los procescs
involucrados.

6.a Planta de Fenol

Esta planta opera con el proceso CUMEX de oxidacion de cumeno de
la firma ICI BRITISH CO. (Fac. Quimica, 1985). Las materias
primas requeridas son: cumeno. hidrégeno y oxigeno, y 1las
principales reacciones involucradas son:

GH3 3
F CH=CHjp . = CH R .
Hy l (<R (purificacién)
—
A Ni, 1009 .
CH3 CH4
: !
EH == COOH ; ‘s
& l 1 (oxidacién)
3 + 0y ———— | cHy
=,
CH
3 o
I = OH
i
GooH S | + CH3-C-CHs
CH3 ‘s
(separacién)

La acetona se obtiene como subproducto. La oxidacién del cumeno
es una reaccién en cadena, tipica de radicales libres. La
presién es de 175-350 Kg/cm2 y la temperatura de reaccién es
entre 100 vy 130°C (C&rdenas, 1959). La Figura B- 34 presenta el
esquema del proceso de obtencién de fenol con acetona como
subproducto. Para la produccién de una tonelada de fenol se
requiere: 0.25 ton de vapor: 240 m3 de agua de enfriamiento;
325 Kw de electricidad y 1 1589 Kcal de combustible {(gas). Cabe
hacer notar que existe un sistema de generacién de vacio en el
proceso, lo que puede ser un punto potencial de emisiédn de COV.,

El fenol es un sélido cristalino (t.e.= 181.4°C; t.f.= 42°C} con
sabor y olor caracteristico. Los compuestos potencialmente
volatiles son el cumeno y el propio fenol. La EPA no considera
al fenol como contaminante potencialmente peligroso (EPA, 1986).

6.b Planta de Acetona

La planta de acetona de Fenocquimia utiliza como ruta para la
obtencién de la acetona la desintegracién catalitica del alcohol
isopropilico en fase de vapor (tecnologia de la firma ICI). La
acetona es un liguido inceoloro, volatil (COV), flamable, de olor
muy caracteristico y con temperatura de ebullicién de S6.1°C.
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Para la produccion de 1 tonelada de acetona se requieren 3.5 ton
de vapor, 37 Kw de electricidad, 100 m3 de agua de enfriamiento
Yy 0.13 EO6 Kcal de refrigeracioén. La reaccioéon se efectua en
presencia de catalizador y es la siguiente:

CH3CHOCH3 —— CH3COCH; + Hy

En este proceso, se utiliza agua como absorbedor de la acetona y
del isopropanol sin reaccionar, asi como del hidrégeno generado;
posteriormente, mediante una fraccionacidén se separa la acetona
del agua. El proceso se esquematiza en la Figura B- 35. El manejo
v la distribucién de las materias primas y productos son fuentes
potenciales de emisién de COV, ya que las materias primas y los
productos son liquidos que pueden escaparse a la atmésfera
durante las operaciones de transferencia (bombeo), en uniones en
la tuberia o en venteos por almacenamiento. En este proceso,
existe un venteo del absorbedor que por factores de seguridad es
normalmente enviado a un quemador elevado para su disposicién
final (EPA, 1974).

6.c Planta de Metacrilato de Metilo

En esta planta se emplea el proceso de la acetona-cianhidrina de
la firma ICI. El metacrilato de metilo [CH2=C(CH3)COOCH3], es un
liguido incoloro, volatil (COV), con una temperatura de
ebullicién de 100.1°C, y con una temperatura de inflamacién de
10°C. Las materias primas necesarias para producir una tonelada
de metacrilato de metilo son: 581 Kg de acetona, 270 Kg de HCN,
320 Kg de metanol y 981 Kg de H2504 (Fac. Quimica, 1985). De
acuerdo a una referencia (Fac. de Quimica, 1985), se obtiene
acido sulfurico en la misma planta. El proceso de acetona-~
cianhidrina involucra varios pasos de reaccién:

?H
cu;;—g-cﬂg + moy —NEOH oy 3-G-cn
CHy
OH ; '
CH3-C-CN  + HpSOq ———> CHp=C-C-NH3-HSO4
CH3 CH3

i i
il
CH2=?—C-NH3-H504 + CH3OH —— CH2=?-C—O—CH3 + NHgSO4

CHy CH3

La sintesis inicia con la reaccién del HCN con la acetona en
medio basico para producir la aceto-cianhidrina. La descripcién
del proceso se presenta en la Figura B- 36. Las reacciones
quimicas involucradas son altamente exotérmicas, por lo gque se
requiere de grandes cantidades de agua de enfriamiento (366 m3
de agua de enfriamiento por ton de metacrilato de metilo).
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Los puntos potenciales de emisién de COV a la atmosfera son los
sistemas de vacio y los venteos del proceso.

6.d Sistemas de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento pueden ser fuentes potenciales de
emisiones de COV, sin embargo, no se cuenta con informacioén
sobre el tipo y cantidad de tanques de almacenamiento de la
planta de Fenoquimia.

7. Unidad Cosoleacague de Celanese Mexicana

La unidad Cosocleacaque de Celanese Mexicana estd ubicada a un
costado de la planta de Fenoquimia. Celanese Mexicana elabora
los siguientes productos: acrilatos de 2-etil-hexilo, metilo,
etilo y butilo, asi como metanol. El1 proceso de obtencidon de
los acrilatos es a partir de la formacién de acrilamida y su
reaccién con los alcoholes correspondientes. El1 proceso del
metanol es de la firma ICI-UHDE. La capacidad de produccién de
acrilatos es de 14 000 ton/A y la capacidad de produccién de
metanol es de 825 000 ton/A (ANIQ, 1982). Se obtiene sulfato de
amonio como subproducto de la produccién de acrilatos.

7.a Planta de Acrilatos

Los acrilatos son compuestos liquidos voléatiles (COV) e infla-
mables, por lo que se manejan inhibidos en hidroquinona. Los
acrilatos pertenecen al grupo de los carbonilos: CH2dﬂbg—O-R

CH2=CH—S—0—CH3 Acrilato de metilo (MA)
CH2=CH—8—O—CH2—CH3 Acrilato de etilo (EA)
CHy=CH-¢-0~-(CHp) 3-CH3z Acrilato de butilo (BA)
,CH2=CH-g-O.-<:H;_-g§;(CH2)3—CH3 Acrilato de 2-etil-hexilo (2-EHA)

Las propiedades fisicas de estos acrilatos son:

MA EA BA 2-EHA
pP. ebullicién °C 80.5 Q9.6 147.0 216.0
p. fusién °C -76.0 ~-77.0 -64.0 -90.0
p. autoevaporacién °C 6.7 12.9 44.5 93.3
p. inflamacién °C 463.0 399.0 297.0 258.0

Las materias primas para la elaboracién de los acrilates son:
acrilonitrilo, hidrégeno, amoniaco, alcoholes (metilico,
etilico, butilico y 2-etil-hexilico) y &acido sulfurico, los que
se reciben en la planta por ductos o por carros tanque. Las
reacciones involucradas en el proceso son:

o
CHy=CH-CN + H250; + 2 Hp0 + NH3 ————> CHp=CH-E-NHy + (NH,),50,

o
|

|
2 CHp=CH-C-NHp + HpS0, + 2 R-OH 2 CHp=CH-C~OR + (NH4)2504
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Estas reacciones consisten en la hidrélisis del acrilonitrilo en
medio &cido, obteniéndose la acrilamida. La acrilamida se
neutraliza para separar el &cido sulfurico con €l amoniaco y se
obtiene sulfato de amonio como subproducto. La acrilamida pasa a
un reactor y reacciona con H2S04 y el alcohol correspondiente,
para obtenerse el acrilato des=sado y nuevamente sulfato de
amonio como subproducto. Posteriormente, la mezcla de acrilato y
su alcohol se envia a separacioéon y purificacidén (Amores, 1972).
El esquema del proceso se presenta en la Figura B- 37,

Los consumos de materia prima por producto son variables. La
Tabla XV presenta en valores aproximados del consumo de Kg de
materia prima por Kg de producto.

Tabla XV. Consumo de Kg de materia prima/Kg de producto en la
planta de acrilatos de Celanese Mexicana Cosoleacaque.

Producto MA EA BA 2-EHA
Materia prima --——---— - e e

acrilonitrilo 1595 2391 1254 641
4cido sulfurico 4158 5986 2966 1428
amoniaco 510 764 401 205
agua 1083 1624 852 436
metanol 793 - - -
etanol - 1424 - -
butanol - - 974 -
2-etil-hexanol - - - 614
inhibidor (hidroguinona) 13 14 6 3
sulfato de amonio 4458 6531 3237 1547

(como subproducto)

Los servicios requeridos por tonelada de producto son: vapor,

7 ton/ton de MA; 10 ton/ton de BA; 19 ton/ton EA; 14 ton/ton 2-
EHA, y de agua, 2 252 m3 en total. La planta cuenta con 9
tanques de almacenamiento de materias primas y productos, ademéas
de otros servicios (Amores, 1972). Hay posibilidad de emisiones
de COV a la atmésfera en las operaciones de manejo de materias
primas y productos.

7.b Planta de Metanol

La planta de metancl utiliza el proceso ICI, y las materias
primas pueden ser gas natural 6 mondxido de carbono. Este es

un proceso a baja presidén que emplea un catalizador en base de
cobre. El1 proceso inicial béasico es el reformado del gas natural
para obtener gas de sintesis (H2) (Ellwood, 1968). Las
reacciones son:

i
CHp=CH-CN + H2S04 + 2 Hp0 + NH3 —> CHp=CH-C-NH, + (NHg),80,

o o
i Iy
2CH,=CH-C-NHp + Hy80, + 2 R-OH ———3> 2 CHp=CH-C-OH + (NHg),S0,
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El gas de sintesis, después de ser comprimido es cargado junto
con el gas de reciclo al reactor. El efluente es condensadce y el
metanol crudo es separado del gas que no reaccionéd, &l cual se
recicla al reactor. El metancl crudo libre de gas es separadoe
por destilacién "flash' v purificad> &n otra destilacien
postericr. El diagrama de proceso de indica en la Figura B-38.

Las posibles emisiones a la atmésfera proviensn de los venteos y
purgas que son enviados a quemador (EPA. 1974).

8. Fuentes potenciales de emisiones fugitivas de COV en
la industria del petréleo y petroquimica

Existen numerosas fuentes potenciales de emisiones fugitivas de

COV en la industria de refinacién de petréleo y petroquimica, de
entre ellas se pueden mencionar: fugas y derrames de los sellos

de las bombas, de los sellos de los compresores, de las valvulas
de proceso, de los sistemas de relevo, de sellos de agitadores,

de bridas y conexicnes, y de drenes de proceso (EPA, 1982).

8.a Bombas

Las bombas son extensamente utilizadas esta industria para

+ transferir liquidos organicos e hidrocarburos. El tipo mas
empleado es la bomba centrifuga. Otras clases de bombas también
utilizadas son las de desplazamiento positivo, reciprocantes,
rotatorias y de diafragma. Como la mayoria de los liquidos
manejados en esta industria son volatiles, =21 fluido desplazado
por la bomba debe estar aislado lo mas posible de la atmésfera,
pPor lo que la bomba requiere de un sello especial (Figura 16).

Las fugas de liquidos en las bombas pueden ocurrir en el punto
de contacto entre la flecha (mo6vil) y la carcasa estacionaria.
Los sellos utilizados pueden ser empacados o mecanicos, siendo
estos tltimos de sello sencillo o doble. Por lo general, el
sello de enfriamiento y el lubricante es el mismo liquido
manipulado, siendo este el punto potencial de generacién de
escurrimientos o fugas, con la consiguiente evaporacién y
emisién de algtn COV (EPA, 1982). Una refineria de 2 500 B/D
puede contar con mas de 200 bombas con sello. Los motores y las
bombas de diafragma no tienen sellos.

.~ ANILLO DEL COLLARIN

(/////’ELEMENTO ESTACIONARIO

| — " AREA DE POSIBLE FUGA

ESTOPERA DE LA BOMBA

RESORTE /[ “YRENTE) DEL SELLO
EMPAQUE DE - |

LA FLECHA i

FLECHA—J/ \_ SELLO ANULAR ROTATORIO
Figura 16. Diagrama de un sello meca&nico basico sencillo.
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8.b Compresores

Los sellos de las flechas de los compresores pueden ser de
diversos tipos como: anilles de carkén o sellos de contacto
mecanico. Tcdos ellos disefiados para evitar fugas, sin embargc,
ninguna funciona al 100% de =fectividad, siends ese porcentaje
fugado €l responsable de las emisicones a la atmésfera. Muchas
plantas de los EE.UU. =stan e2quipadas con sistemas de coleccion
vy evacuacién de gases fugades en 2s5tos sellos (EPA, 1982).

8.c Valvulas de proceso

Una de las piezas mas comunes en las plantas quimicas es 1la
valvula. Las valvulas mas empleadas son las de control, globo,
compuerta, bola, relevo y check. Todas ellas, excepto las de
relevo, son activadas mecanicamente por un véstago, el cual
puede ser de desplazamiento rotacicnal o lineal, dependiendo del
disefio especifico. Este vastago, requiesre de un sello que aisle
al fluido de procesc que pasa a través de la valvula, de la
atmésfera. La gran frecuencia con que se presentan fugas de
liquidos HC y/o COV por estos sellos, las convierten en fuentes
potenciales de emisiédn. Las valvulas tipo check no tienen
vastago, por lo que no se consideran en este caso. Otro punto
potencial de emisién se presenta cuando hay fuga ocasionada por
‘el asentamiento de la valvula o por desgaste del vastago, debido
a que la valvula ya es antigua. Generalmente, el sello se
obtiene con empaques de tipo "o" (EPA, 1982) (Figura 17).

EMPAQUE
DEL COLLARIN
EMPAQUE

AREAS DE POSIBLES
FUGAS

Figura 17. Diagrama de una valvula de compuerta mostrando los
sitios de posible fuga.

Las valvulas de relevo (alivio de presién), operan desahogando o
descargando gases a una presién de trabajo preestablecida por
factores de seguridad, y se vuelven a cerrar cuando la presién
baja de este limite. La emisién de HC o COV por la apertura de
la valvula puede ser importante. aunque existe otra emisién
potencial adicional si se presentan problemas de reasentamiento
y.en la formacién del nuevo sello al cerrarse la misma.
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En forma individual, las véalvulas de proceso tienen una tasa de
emisioén de HC y COV baja. No obstante, una planta quimica cuenta
© requiere de un numero elevade de valvulas, sisndc 2l total de
las posibles emisiones individuales una cantidad importante. Por
ejemplo, una refineria con capacidad de 2 500 B/D cuenta con
aproximadamente 25 000 valvulas de proceso.

8.d Agitadores

Los agitadores son comunmente utilizados para agitar o me=zclar
compuestos liquidos. Como los casos anteriores de las bombas v
los compresores., los agitadores pueden presentar escurrimientos
de liquidos volatiles en el punto donde la flecha contacta a la
carcasa. En consecuencia, se requieren de sellos para minimizar
las emisiones fugitivas de los agitadores. Las emisionas
potenciales de HC o COV pueden ocurrir cuande el sello esté muy
desgastado o cuando la presién de operacién sobrepasa los
limites de presion de disefio del sellc (EPA, 1982).

8.e Valvulas con terminaciones vy lineas abiertas

Algunas valvulas en plantas de proceso son instaladas en un
sistema tal que, estan conectadas a una linea abierta a la
atmésfera. Ejemplos de estos sistemas son: véalvulas de purgas,
valvulas de drenado v valvulas de venteo. Un deficiente
mecanismo de asentamiento de la valvula, o un inadecuado cierre
de la misma, puede dar como resultado una emisidn fugitiva de HC
© COV a la atmésfera (EPA, 1982).

8.f Sistemas de muestreo y conexiones (bridas)

La operacioéon de una unidad de proceso es vigilada constantemente
en una rutina analitica de control de calidad. Para obtener
muestras representativas las lineas de muestreo deben ser
purgadas antes de cada. muestreo. E1l liquido o vapor purgado es
en ocasicones drenado sobre el suelo, al drenaje o liberado a la
atmésfera, segun sea el caso. Los liquidos volatiles derramados,
pueden evaporarse facilmente a las condiciones ambientales. En
todos los casos se pueden generar emisiones de HC o COV.

Las bridas o cconexiones. utilizadas para unir secciones de
procesos, lineas o equipos, regquieren de empaques sellados. La
posibilidad de emisiones fugitivas de HC o COV se presenta,
cuando el empaque se encuentra en malas condiciones. cuando no
es el del tamafio adecuadc ¢ cuando ne ha sido instalado
adecuadamente (EPA. 1982).
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VI. METODOLOGIA DE EVALUACION DE CALIDAD DEL AIRE

1. Introduccicn
La metodologia para =stimar la calidad del aire resultante por
actividad=s urbana e industrial =n una =z=ona o regién, consiste
basicamente en la aplicacion de moedezlos de dispersicon d=
coentaminantes atmosfericos a basss ds datos de =smisidn (Stern,
1984) . Los modelos de dispersion (qus en realidad scon de
prondstico), regquisren de dos tipos basicos de informacidén

i) informacién d= las fuentss emisoras (intansidad de emisidn
tipo de contaminante y caracteristicas fisicas de las mismas). v
ii) informacién gensral de la metecroleogia de la zona de estudio
(direccién e intensidad de viento, =stabilidad atmosférica v
altura de la capa de mezcla). Una ceonsideracion adicional es

la adecuacion del modelo, para que cumpla con &l obljistivo desl
pronéstico.

Para cumplir con estos requarimientos de estimacién d= la
calidad del aire para el presente trabajo, se elabord un
inventario de emisiones de HC y COV (gases vy particulas), y se
desarrollsé un modelo de dispersién de contaminantss aplicable a
fuentes multiples., ambos casos para la zona industrial de

Minatitléan.
2. Inventaric de emisicnes

Un inventario de emisiones es una lista de la cantidad de
emisiones de contaminantes atmosféricos que ingresan a la
atmésfera en un &rea bien delimitada. El1 inventario de emisiones
permite identificar cuales son las fuentes de emisidén mas
importantes. En el desarrcllo de un inventario de emisiones se
recomienda seguir varias actividades (Stern, 1984):

- hacer un listado de fuentes emisoras por tipo de
fuente v posicidn geogréfica

~ determinar el tipo de emisién para cada fuente

- revisar la literatura disponible respecto a factores
de emisién para cada fuente

- para €l caso de conglomerados de fuentes pequefias
runtuales (fuentes &rea), se debe utilizar algun
procedimiento matematico para estimar el numero de las
fuentes, contribucién especifica y posicién relativa

- aplicar los factores de emisién para determinar la
intensidad de emisién para cada tipo de fuente

Un factor de emision. es un estimado experimental de la tasa de
emisién promedio de un contaminante como resultado de cierta
actividad. Estos factores son obtenidos de un gran numero de
datos de muestreos realizades en las fuentes, y presentan
diverses grados de exactitud. Sin embargo, el heche de estar
basados en suficientes muestreos permite considerar que, si se
aplican dentre de los limites recomendadcos pueden ser precisos y
rapresentatives (EPA, 1980a).
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Cabe mencionar que, los factores de emisién han sido obtenidos
en paises desarrollados y que no cubren la totalidad de los
procesos industriales actuales. sin embargo, la carasncia de
informacién nacional y local al resp=cta, los ubica como la
unica alternativa para la estimacidn de =misicnes. El1 porcentaje
de error introducido por utilizar factores de emisién publicados
en la literatura no pu=de ser cuantificadeo, hasta qu= no se
realice un monitoreo adecuado =2n la fuents misma.

2.a Factores de emisién para HC y COV

La Tabla XVI presenta los factores de emisidén de la EPA para
unidades de refinacién de petréleo en base a cargas a la
refineria (EPA, 1977b). ’

Tabla XVI. Factores de emisién de HCT para unidades especificas
en refinerias de petrélec en base a la capacidad de
carga (EPA, 1977b).

Proceso Hidrocarburos Totales® Aldehidos
Hervidores y calencadores
combustdleo 63,50 g/B quemado 11.34 g/B  quemados
gas natural 0.48 kg/1000- m3 quemadas 9.048 kg/1000 m3quemados
Unidades FCC sin concrol y 99.79 g/B de carga 8.61 g/B de carga
con precipitadires electrostiticos fresca alimentada fresca alimentada
Unidad TCC sin control 39.46 g/B de carga 5.44 g/B. de carga
fresca alimentada fresca alimentada
Motores compresores 0.635 kg/1000 m3 gas quemado No Determinada
Turbinas de gas 0.28 kg/1000 m3 gas quemado No Determinado
Sistemas de desfogue sin control 0.73 g/B . de carga No Determinado
- a la refineria
Sistemas de desfogue con control 362 g/B de carga a la No Determinade
de recuperacidn de vapores y quemadores la refineria
Sistemas de vacic sin concrol 8.16 g/B da carga a No Determinado
(condensadores de columna) la refinerfa
22.68 (0-58) g/B. de No Determinado

alimencacidn al vacio

Miscelaneos {venteos, cuestreo ete) 4.536 g/B.. No Determinado
. capacidad de refinerfa

Drenes de proceso 2.265 g/8 de alimentacidn No Determinado
a la refineria

Vilvulas y bridas 4.58 g/B  de alimentacidn No Determinado
a la refineria

Vdlvulas de alivio 4.983 g/B de alimentacidn No Determinado
- 2 la refinerfa

Sellos de bombas 7.701 g/B . de alimentacidn No Determinado
a la refineria

Sellos de compresores 4.0 kg/D por sello No Determinado

En general, se estima que menos del 1X en peso del total de las
emisiones de hidrocarburos son metano .
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emisién para

En la Tabla XVII se presentan los factores de
fluide vy fuente.

emisiones fugitivas de refinerias por tipo de

emisiones fugitivas
1380t .

de HCT para
(EPA,

Factores de emisiédn
en refinerias de petrdlec

Tabla XVII.

Fuente de¢ emisidn Tipo de fluido Unidad del factor Factor de wmisidn

Vdlvulas en Linecas Ir kg/D-fuante 0.64 (0.32-1.19)
de proceso LI kg /D=-fuence . 0.26 (0.18-0.19)
v kg/D-fuente = 0.005 (0.002-0.016)
v kg/D-fuente 0.20 (0.08-0.49)
Vdlvulas con 1inea I kg/D-fuente 0.05 (0.017-0.17)
terminal abierta
Bridas (conexiones) T kg/D-fuente 0.061 (0.02-0.027)
Sellos de bombas ITL kg/D~Euente 2.7 (L.7-4.0)
v kg/D-fuente 0.50 (0.21-1.2)
Sellos de compresores II kg/D-fuence 15 (7.1-31)
v kg/D-Euence 1.2 €0.5-2.5)
Drenes de proceso I kg/D-fuente 0.76 (0.25-2.2)
Vilvulas de relevo de II kg/D-fuente 8.9 (l.1-14)
tanques presurizados
Tanques de almacenamiento
P.V, ™ L.5 pgia kg /1000 B 20.91
(techo fijo) capacidad refinerfa
v
P.V. ¥ 1.5 psia kg/1000 B 2.13
(techo flotante) capacidad almacenamiento
P.V. £ 1.5 psia kg/1000 B 0.713
(techo fijo) capacidad almacenamiento
Torres de enfriamiento - kg/m? capacidad 7.05416 x 10-3
agua de enfriamiento
- kg/1000 B 4.536
- alimentacidn refinerfa
Separadores aceite/agua kg/1000 B 90.72

alimentacidn refinerfa

I. todas las corrientes de kidrocarburos y orginicos

II. corrientes gaseosas, hidrocarburos gas/vapor a las condiciones de proceso
IIXI. corrientes liquidas ligeras y gas/liquido (lfquides con P.V.> P.V. del keroseno)
IV. corrientes 1fquidas pesadas (1fquidas con P.V. € P.V. del keroseno) ' .

V. corrientes de hidrSgeno (o corrientes conteniendo mas del 50X de H, por volimen)

de emisién de HCT en el manejo y distribucién de

Los factores
refinerias se presenta en la Tabla XVIII.

gasolinas en

Factores de emisién de HCT por carga de gasolinas
en terminales de llenado (EPA, 1970b)}.

Tabla XVIII.

Operaciones Factor de emisién de HCT

Llenado de carros tanque a chorro 0.964 Kg/m3 cargados
Llenado de carros tanque por inmersién 0.576 Kg/m3 cargados
Llenado de buques tanque 0.480 Kg/m3 cargadoes
Llenado de estaciones de servicio a chorro 1.35 Kg/m3 cargados
Llenado de estaciones de servicio 0.858 Kg/m3 cargados
por inmersién .

Llenado de tanques de automotores 1.36 Kg/m3 cargados



La EPA propone otras metcdcologias para sstimacidn de emisiones
para plantas de procesamiento de gas natural/gasolinas; tal es
el caso de considerar =l tamanfc de la planta v =1 numero de
componentes con potencial de emisidn (por =j.: s=llos dea ombas ,
¢ comprasores, conexicones y bridas etc.). La mztodologia consiste
en ubicar el tamafo de la planta dentro 42 un tamafo modelo pra-
establecido en base al numero de compoenant . interpolandose los
factores. La Tabla XIX presenta estos factores (EPA, 18381).

Tabla XIX. Factores de emisidén de HCT y COV para unidades tipc
de plantas de procesamiento d= gas natural/gasolina
en refinerias de petroleo (EPA, 1981).
T

Tipe de componente Factor de NGmero de componentes por planta Factor de emisidn base (kg/D) 4
emisién base -
kg /D Modelo A _ Modelo B Hodelo C o] del coral
(10 tanques?® (30 tanques) (100 ranques) Modelo A Modelo B Hodelo € [de emisién
3 Vilvulas 0.18(0.48) 250 750 2500 45 (L20) 135 (350) 450 (1200) 57 (59)
i Vilvulas de alivio 0.33(4.5 ) 4 12 40 1.3 (18) 4.0 (54) 13 ¢180) | 2 (09)
Lfneas de proceso 0.34¢0,53) 50 150 500 17 (27) S1 (8O) 170 (265) | 22 (13)
(terminacisn abierta) . - - T ' .
Sellos de compresores(l.0 (4.9 } 2 6 20 2 (9.8) 6.0 (29) 20 (98) 3 (05)
Sellos de bombas 1.2 (1.5) 2 2 20 2.4 (3.0) 7.2 (9.0) 24 (30) 3 (o)
Bridas y conexiones [0.011(0.026) 1000 3000 10000 11- (26 ) 33 (79) 110 (260) 14 (13)
total de emisiones base: 79 (204) 236 (610) 787 (2033
Notas :

2. Tanque es considerado en este caso, como cualquier recipiente importante en el proceso
como por ejemplo : reactor, columnas, mezcladores etc

. #0. Los nfmeros sin parefitesis indican los valores de cmisisn de COV

(V). Los nimeros con pardntesis indican los valores de emisién de HCT

Las unidades petroquimicas, incluyendo algunos procesos de
sintesis orgénica, han sido consideradas por la EPA unicamente
cuando el potencial de emisién de HCT y/o COV es significativo
(EPA, 1980b), aunque en ocaciones existen factores para procesos
especificos. La Tabla XX presenta los factores de emisién

para una unidad tipica de. ciclohexano (EPA, 1980b).

Tabla XX. Factores de emisién de COV para una unidad pequefia de
produccién de ciclohexano (EPA, 1983).

Fuente Factor de emisién de COV, Kg/hr
Vélvulas con manejo de gas 0.017
VAlvulas con manejo de liquidos ligeros 0.008
Valvulas de alivio de presién 0.064
Sellos de bombas 0.255
Sellos de compresores 0.264



La produccieén de ameoniace ya ha sido cubierta por la EPA en
cuant2 al desarreolle ds factores d= =misidn (EPA. 1983). En la
Tabla XXI se presentan los factores de smision de HCT v
particulas para plantas tipicas de amoniace sin equipo de
control de emisiones (EPA. 1983)

Tabla XXI. Facteres de emision de HCT v particzulas para plantas
tipicas de amoniaco sin equipo de control d=
emisiones (EPA. 1983)

Contaminante Kg emitido/ton NH2

Reformador primario m=tano 0.0056
(cen combustidn de gas natural) COV sin metanc 0.0061

particulas 0.065(a})
Regenerador de CO2 COV sin metano 0.520(b)
Ceolumnas de agotamiento de COV sin metano 0.600(c)
vapor condensado
Unidades de desulfurizacién GOV sin metano 3.600

(a): las particulas no discriminan por tipo de compuesto
(b): 0.05 Kg/ton de NH3 consisten de monoetanolamina
(c): principalmente metanol

La EPA ha clasificado ha numerosas substancias orgaénicas como
potencialmente peligrosas. ain si estas se presentan en fase
vapor (EPA, 1886). En base ha esta condicién, la EPA ha
estudiade un gran numero de procesos industriales de produccion
de estos compuestos (Atmospheric Sciences Research Laboratory,
1986). A partir de esta informacidén, se han extraido factores de
emnisién para su aplicacién a procesos de produccién presentes en
la =zona industrial de Minatitlén, y son los siguientes:

plantas de acrilonitrile:

12 Kg de COV (como acrilonitrilo)/ton de acrilonitrilo producido

plantas de benceno:

2.55 Kg de COV{como bencano)/ton de benceno producido

plantas de tolueno:

10.85 Kg de COV (como tolueno)/ton de tolueno producido
34 .62 Kg de COV (como fenol)/ton fencl producide

plantas de xilenos (o=, m=, ¥ Bz):

4.83 Kg de COV (como xilenos)/ton de xilenos producida
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Otra metodologia desarrcllada por la EPA para estimar las
emisiones de plantas de sintesis orgéanica. consiste &n calcular
las emisiones de COV en base al numero de= componsntes de equipa
y tipo de fluido manejado. en un procedimiento similar al
presentado para las unidades tipo de= gas natural/gasclina (EPA,
1980Db) . La Tabla XXII sefiala como estan definidas estas
unidades, y la Tabla %XXIII presenta los factores de emisidn para
aplicarlos a procesos industrizles de sint=sis orgénica. &n base
a las unidades modelc anteriores (EPA, 1980b).

Tabla XXII. Definicién de las unidades modelo en la industria
de sintesis organica para estimacion de emisicnes
fugitivas de COV (EPA, 1980b).

Sellos de bombas
liquidos ligeros

sello mecanico sencillo 5 19 60
sello mecénico doble 3 10 31
sin sello (¢} 1 1
liquidos pesados
sello mecanico sencillo 5 24 73
sello empacado 2 6 20
VAalvulas en lineas de proceso
vapor 90 365 1117
liquidos ligeros 84 . 365 1037
liguidos pesados 84 335 1037
Valvulas de aiivio de presiéon
vapor i1 42 130
liquidos ligeros 1 4 13
liquidos pesados 1 4 14
Sellos de compresores 1 1 8
Conexiones para muestreo 26 104 320
Bridas y conexiones 600 2400 7400
2.b Factores de emisién de HC y COV en sistemas de

almacenamiento
Los tanques de almacenamiento de hidrocarburos y orgéniccs

liquidos son fuentes potenciales de emisién importantes, come va
se sefalo en el capitulo anterior.
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Tabla XXIII. Factores de emisién de COV para unidades tipo de sintesis orgé&nica.
(EPA, 1980b)

< Emisiones sin control

Fuente de emisidn fugitiva . Unidad Modelo A Unidad Modelo B Unidad Modelo C
kg/br %del total kg/hr  Zdel total kg/hr Zdel total

Bombas (sellos) 1.1 14 4.08 14 12.78 14
- liquidos ligeros 0.96 3.48 10.92
1liquidos pesados 0.14 0.60 1.86
Vdlvulas en lineas de proceso 2.76 36 11.11 38 34.14 37
vapor : . 1.89 7.66 23.46
1iquidos ligeros X 0.84 3.35 10.37
liquidos pesados 0.025 0.10 0.31
Vdlvulas de alivio de presidn ' 1.78 23 6.78 23 21.0 23
vapor 1.76 - 6.72 20.8
liquidos ligeros .. 0,006 0.024 0,078
1iquidos pesados . 0.009 0.036 0.13
Vélvulas y lfneas con termitiacién ahierta - 1.03 13 4.14 14 12.75 14
vapor : ' . 0.225 0.925 2.88
liquidos: ligeros 0.66 2.65 8.13
1iquidos pesados 0.14 . 0.57 1.74
Compresores (sellos) 0.44 6 0.88 3 3.52 4
Conexiones para muestreo 0.39 5 1.56 5 4.80 5
Bridas y conexiones - ’ 0.18 2 0.72 2 2,22 5

Total de todas las fuentes 7.68 29.3 91.2




Existen cinco tipos de disefic de tanquas de almacenami=snto para
liquidbs organicos = hidrocarburos: techo flotants, techo
interno flctante, techoe fijo, tanques de espacic de v
variable vy tanques presurizadcoes. El mas omun es =1 d= tzcho
fijo v scbre este s= realiza la discusian.

Las emisiones del tangque d2 techo f£ijo pu=adan ser: perdidas por
espiracién v perdidas per trabajo. Las perdidas por espiracién
sz refieren a la expulsidén de vapores ds2 un tanque como
consecuencia de la expansidon contraccion de los vapeores dentro
del tangque por efecto de temperatura, calentamiento solar vy
presioén atmosférica. La combinacidon de las pérdidas por llenado
vy vaciado se conocen como pirdidas por trabajo, segun se sefialo
en el capitulo anterior.

Las recomendaciocnes siguientes pueden utilizarse para estimar
las emisiones para tangues verticalss con coraza metalica y
techo fijo (EPA, 1985). Este procedimiento se recomienda cuando
se desconocen suficientes detalles detalles técnicos acerca de
las dimensiones, tipo, modos de operacién de llenade y vaciado,
etc., que es el caso del presente trabaje.

Los tanques deberan contener sélo liquidos de baja presién de
vapor y deben ser operados a casi la presién atmosfirica. La
Tabla XXIV presenta los factores de emisidén para tanques de
techo fijo, bajo las siguientes condiciones gque son muy comunes
en operaciones de refinerias de petrdédleo vy petroquimica (EPA,
1973b):

temperatura promedio de liquido almacenado: 17.2°C
cambio diurno promedio de temperatura: g9.5°C
intensidad promedio del viento: 4.5 m/seg
dimensiones de tanque:
diametro 27.4 m (crudo, naftas y destilados)
33.6 m (gasolina y petroguimicos)
altura 13.4 m (crudo. naftas y destilados)
14.6 m (gasolina y petroguimicos)
capacidad del tangue:
55 000 B (crudo, naftas y destilados)
67 000 B (gasolina y petroguimicos)
limite de vaciado: 50% altura del tanque
nimero de veces que se vacia (a):
30 veces para crudo al afio
13 veces para los demés al afio
(a): nimero de veces que se vacia = cantidad anual almacenada
capacidad del tangue
2.c Factores de emisidén de compuestos organicos depositados

en particulas.
La materia organica policiclica depositada en particulas (POM),
producto de procesos de combustién, incluye grupos como los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), arenos y otros.

77



8L

Tabla XXIV. Factores de emisién de HCT y COV por evaporacién en tanques de
almacenamiento de techo fijo (EPA, 1973c)

Producto Relacidn de Peso Pérdidas por respiracién Pérdidas por trabajo
presién de vapor Molecular
Tanque en buenas Tanque en malas
condiciones condiciones
kg/mol kg /D*1000 1ts kg /D*1000 1ts kg/D*1000 lts de cantidad
diaria almacenada
Petr§leo crudo 64.5 0.018 0.020 . 0.088
Gasolina 56.8 0.026 0.031 1.100
Combustible nafta 63.3 0.0033 0.0095 0.29
Queroseno ’ 72.7 0.0043 0.0048 0.12
Acetona 0.543 58.1 0.011 0.013 0.45
Hidrdxido de amonio 1.53 T 35.1 0.018 0.021 0.76
(al 28%)
Benceno - 0.210 78.1 0.0057 0.0069 0.24
Alcohol isobutfilico  0.0263 74.1. 0.00067 0.0079 0.028
Alcohol terbutilico 0. 0843 74,1 0.0021 0.0026 0.90
Tetracloruro carbond -0.264 153.8 0.014 0.016 0.58
Ciclohexano 0.230 84,2 0.0067 0.0079 0.28
Ciclopentano 0.776 70.1 0.019 0.022 0.77
Acetato de etilo 0.210 88.1 : 0.G062 0.0074 0.27
~Alcohol etilico 0.120 46.1 0.0019 0.0022 0.079
n-Heptano 0.103 100.2 0.0036 0.0040 0.15
n-Hexano 0.353 36.2 0.010 0.012 0.43
Acido cianhidrico 1.42 ©27.0 0.13 0.015 0.54
iso-Octano 0.112 114.2 0.0043 0. 0051 0.18
iso-Pentano 1.86 72,2 0.047 . 0.053 : 0.080
Alcohol esopropilico 0.0933 60,1 0,0019 . 0.0022 : 0.080
Alcohol metilico 0.272 32,0 0.0031 0.0034 0.13
n-Pentano 1.26 72,2 0.032 0.036 1.30

Tolueno 0.0594 92.1 ¢.0019 . 0.022 0.077




B TESIS o oipg

Igs
La mayoria de los compuestos POM tienen un& puntv- A‘Lﬂ M&hﬂl}ilb}a
de fusion elevados y son sélidos extremadamsnte solubles an
agua. Se han encontrado gue los POM =stan ascociados con
particulas aerosocoles mznores a 5 pm de didmstro (EPA, 1237). Las
particulas que contisnen POM son dispersadas v transpertadas por
el aire como si fuesen gases hasta grandes distancias ds la
fuente emisora. El origen de los POM =s la combustison incompleta
de combustibles solidos, liquides ¢ gases. La velocidad d=
formacién de POM y la tasa de emisidén depende de factores como:
caracteristicas del combustible quemado o incinerado. asi como
del modo de operacién (combustidén). Los factores d= emisidn de
POM para fuentes estacionarias han sido reccpilados por la EPA
(1987). Los factores de emisién de POM para combustién de gas
natural, combustéleo v petrélec diadfanc s= presentan en la Tabla
KXV.

Tabla XXV. Factores de emisién para POM por operaciones de
combustién de combustibles fésilaes (EPA, 1987)

Combustible Factor de emisidn POM (componentes)

gas natural 4.68 E-13 g/Kcal pireno, fluoranteno, coroneno
benzo-(g,h,i)-perileno

7.06 E-07 g/m3 quemado benzo-(a)-pireno
combustéleo 1.02 E-Q07 g/Kecal fenantreno, fluecrantreno,
metilantraceno, pirenos
(unidades pequefias) 1.41 E-03 g/m3 quemado benzo-(a)-pirenc
(unidades grandes) 1.76 E-08 g/m3 quemado benzo-(a)-pireno
petrédleo diafano 4.05 E-10 g/Kcal pireno, fluoranteno,
benzo-(g,h,i)-perileno
coroneno

Algunos procesos por la naturaleza de los mismos, producen y
emiten cantidades importantes de POM, tal es el caso de las
unidades TCC y FCC de las refinerias, especialmente en la
operacién de regeneracién del catalizador. La Tabla XXVI
presenta los factores de emisién para estos casos.

Por otro lado, existen algunos procesos que no pertenecen a la
quimica organica, pero que estan presentes en la industria
establecida en Minatitléan, como el caso de la unidad Minatitlan
de Fertimex. En esta unidad, la planta de urea es una emisora
importante de particulas, y que como se mencioné en el capitulo
anterior, no son compuestos organicos en el sentido estricto de
la palabra y tampoco son considerados material de tipo POM.

Las particulas consisten de urea [CO(NH2)2]. Su origen no es
ningun proceso de combustidn, sino que proceden de las diversas
operaciones de la produccién de urea.
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(EPA,

“ Tabla XXV. Factores de emisién de POM para unidades de desintegraciébn catalitica
1987).

Factores de emisiSn de PO, p8/B de carga fresca y reciclada

perileno
fluoranteno
: ) antraceno
Tipo de unidad Punto de emisidn coroneno
) : antraceno
benzo@)pireno pireno  benzo(e)pireno  benzo(g,h,i)pirenoc fenantreno Tocal
FCC . Escape del 169 9 402 1221 146 140 758 151 696
regenerador .
sin control-
FCC . Escape del 1 92 13 18 59 193
recuperador de :
calor de gases
de CO
TCC Escape del 79 313 214 000 47 667 56 667 292 203 689 870
elevador de aire regenerador
TCC Escape del . ‘16 320 133 83 460
elevador de regenerador

cangilones




El cuadro siguiente, indica una seleccidn de factores de =wisicn
para la manufactura de urea en las diferantss stapas dz la
produccian (EPA., 198d4c).

Factor de emisidén

Etapa de
praduccién sin equipo de= control con equipo de contrcl
Kg/ton de urea Kg/ten de urea
formacién de solucion 0.0105 -——
vV concentracion
formacién de soélides:
prilado en lecho 1.90 0.032
no fluidizade
prilado en lecho 3.1 0.29
fluidizado
granulacién en 120.0 0.115
tambores
enfriamiento en tambor 3.72 0.10
rotatorio
empacado 0.095 ———

3. Modeleo de prondstico de dispersidn de contaminantes
3.a Antecedentes

La técnica de modelamiento matematico de dispersion de
contaminantes atmosféricos mas utilizado v reconocido por
organismos internacionales come la EPA y la Organizacidn Mundial
Meteorolégica, estéd basado en una ecuacioédn d= distribucién
gausiana. Este modelo surgié después de los trabajos
experimentales de Pasquill (1961) v Gifford (1961). Pasquill
desarrollé una técnica de codificacién de dispersién de
contaminantes emitidos por fuentes muntuales elevadas v su
concentracién al nivel del suele. en funcién de la altura y
ancho de las plumas de <los contaminantes visnto abajo de las
fuentes. Gifford. enceontréd que existia una sem=janza entre leos
parédm=tros de altura v ancho cbtenidos por Pasquill, con las
desviaciones estandar de la distribucién de concentracicnes en
la vertical v en la heorizontal.
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El trabajoc de Gifford concluve que, una pluma de contaminantes
presenta una distribucién gausiana, v qu= la distribucién ds
concentracion de contaminantes en un mements vy en un punts dados
de la pluma viento abaio. puede s=r =xpressda en términcs de una
a2cuacidn gausiana gensralizada.

3.b Ecuacién de dispersidn gausiana

La ecuacién de dispersidén gausiana pueds escribirse para un
sistema de tres dimensiones d= la forma siguiente:

it(x.y.z)u 1 (z-H? (2+H)21 [ —yz
= exp— » + eXp- ——|.|exp - 5 (3)
Q 2noy ch 20z 20z 20y
donde: X, = concentracién,g/m3 (evaluada en x,y,z viento
abajo de la fuente)
Q@ = intensidad de emisién, g/seg
u = intensidad de viento, m/seg
oy = desviacidén esténdar de la distribucién de la

concentracion del contaminante en la
transversal del eje central de la pluma, m
gz = desviacidén estandar de la distribucién de la
concentracién del contaminante en la
vertical del eje central de la pluma, m
H = altura efectiva de emisién, m

La ecuacién (3), sefiala que la concentracién de un contaminante
emitido continuamente por una fuente emisora y en un punto
viento abajo de la misma, es proporcional a la intensidad de
emisién ¥y que es diluida a una razén inversamente proporcional a
la intensidad del viento. Las suposiciones basicas de aplicacién
de esta ecuacién son: el contaminante se considera como no
reactivo durante el periodo de estudio, esto es, se considera
conservativa; las concentraciones resultantes representan
promedios de concentraciones similares a los que se obtendrian
si se realizara un muestrec para un punto de inter#s en un
periodo maximo de hasta una hora; el terreno es plano; la
direccién e intensidad de viento permanecen casi constantes =n
ese periodo; y la intensidad de emisidn permanece constante
(Turner, 1970: Stern, 1984). La Figura 18 presenta el sistema
gausiano.

La ecuacion (3) puede ser rearreglada para aplicarla a

diferentes situacicones de interes. Para el caso de estimaciodn
de concentraciones a nivel d2l suelo (zZ=0). la ecuacién (3) se
modifica a:
2 2
Q ( il v 1l H
;t(x.y.O:H)= exp - —|— exp - —|— (4)
n gy Ozu 1 2|loyv 2|lo=

[



DISTANCIA VIENTO®
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{x,—v,2)

- (x,y,0)

Figura 18.. Sistema de coordenadas gausiano.

Cuando se requiere calcular la concentracién a lo largo de la
linea central de la pluma (y=0), y también sobre el nivel del
suelo, la ecuacién (3) es ahora:

2
Q 1) H

X (%,0,0;H) s ——— exp - —|— (s)
T oy ozu 2(oz

Para el caso de una fuente emisora con altura efectiva de
emisién al nivel del piso:

Q
X (x,0,0;0) = ———— (6)
T oy ozu

Las ecuaciones (3), (4), (5) y (6) se aplican cuando existen
condiciones de mezclado vertical ilimitado (altura de mezcla muy
elevada). :
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Para el caso de condiciones de clase inestable o neutra, en
donde oz sea mayor a 1.6*L (L. es la altura de la capa de mezcla
en metros), se utiliza:

22
Q 1ry 1
CX(x.y.O:H)= m—— L exp - —|-—— F.o- (7)
u\y2n oy 2|ovy L
L B P
Cuando se tienen condiciones inestable o neutra , v en donde oz
sea menor a 1.6*L, se utiliza la ecuacién (8):
- 12 -
v
exp - —!-— -
oy
Q L 4 G
,CX(X.y.z;H): . . (8)
u VZn oy V21 oz
en donde:
2 2
4 1 z~H +2NL 1 z+H +2NL
G = = exp - — + exp -~ ~ |—————— (9)
N=-~4 2 oz 2 oz

L

siempre y cuando H y 2 sean menores a L.

Finalmente, si se requiere la ecuacién de dispersion (8) para la
estimacién al nivel del suelo (z=0):

2 2
4 1 -H +2NL 1 ' H +2NL
G = exp - — |~—————ronw— + exp - — |—————————— (10)
N=-4 2 oz 2 gz

3.c Factores de dispersién oy v oz

Los parametros o factores de dispersién oy y oz varian con la
estructura turbulenta de la atmésfera, la altura de sobre la
superficie, el tipo de topografia, el tiempo promedio sobre el
cual se harad la estimacién, la intensidad del viento y la
distancia a partir de la fuente. Estos factores., ya han sido
determinados experimentalmente y correlacionados con diversas
observaciones tipicas realizadas en estaciones meteorolégicas,
como la intensidad y direccién del viento (medido a 10 m sobre
la superficie), radiacién solar incidente y cantidad o fraccidén
de cielo cubierto (Pasquill, 1961).

La Tabla ¥XVII presenta la clasificacién de los diferentes tipos
de estabilidad atmosférica (Turner, 1970).
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Tabla XXVII. Categorias de estabilidad de acuerdo a Pasquill

Intensidad Dia Noche
de vientn - e ccommmemm e e e e
(a 10 m) Radiacion solar incidente Cielo poco Cielo
cubierto por < 3/8
m/seg nubes & 24/8 de
Fuerte Moderada Debil de nubes baijas nubes
«2 A A-B B . E E
2-3 A-B B (o} E F
3-5 B B-C C D E
5«6 (e} C-D D D D
6 C D b D D

nota: se debera suponer una estabilidad neutral clase "D" para
condiciones de cielo cubierto total durante el dia o
durante la noche con vientos de calma ( <2 m/seg)

clave: A = muv inestable
B = inestable
C = ligeramente inestable
D = neutral
E = estable
F = muy estable

Los parametros de dispersién tambi#n estan relacionados con la
distancia viento abajo y su valor puede estimarse por medio de
ajustes matematicos. La Tabla XXVIII presenta estos métodos
matematicos (Wu, 1982; Stern, 1984).

3.d Altura efectiva de emisién

La altura efectiva es la suma de la altura fisica de la chimenea
(o fuente) mas la elevacién de la pluma, hasta donde se
encuentre en un nivel horizontal paraleloc al suelo. La
estimacién de la altura efectiva de emision, puede realizarse
por diversos preocedimientos) E1 método de Briggs es el mas
utilizado (Rau y Wooten. 1980). Este método se basa en el
parametro conocido como flujo boyante, F:

F = 2.45‘Vs‘d2'(Ts—T)/Ts (11)
donde:
Vs = velocidad de salida d= los gases. m/seg
Ts = temperatura d= salida de los gases, °K
T = temperatura ambiente, °K
d = diametr¢ de la chimen=a, 3
F = paréametro de bovancia. m /seg
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Tabla XXVIII. Procedimientos matematicos para estimar factores
de dispersién (Wu, 1982: Stern., 1984)

A oz = exp [6.12678 + N*(2.21445 + N*(-0.041129 +
N*(~0.379863+ N*(-0.099597)1)))1]

cuando X ¢ 4.5 Km

oz = 500 Xz; cuando X 2 4.5 Km

B oz = exp [4.686302 + N*(1.06255 + N*(0.018771))]
C oz = 61,141032 X*(0.914651)
D oz = exp [3.416367 + N*(0.728577 + N*(-0.031207))1]
E oz = exp [3.057629 + N*(0.67089 + N'(-0.044892))]
F oz = exp [2.625488 + N*(0.658866 + N*(-0.054137))1
donde: N = 1ln X
¥ = distancia viento abajo, Km

El parametro F, s utilizado en varias ecuacicones empiricas que
estan a su vez en funcién del tipo de estabilidad atmosférica y
de otro factor, X%, que es la distancia horizontal en Km, y es
el punto en el gque la bovancia ha dejado de dominar en el
mecanismo de elevacién de la pluma, pasande a ser la turbtulencia
el mecanismo promctor del ascenso (Briggs, 1965).
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XK'= 14 F . m (cuandc F<55) (12)
2/5
X¥= 34 F . m (cuando F»>55) (13)
ahora, si: X/X*< 3.5 . entonces:
1/3 2/3
1.6 F X
Ah = (14)
a
v si: X/%X¥: 3.5 . entonces:
1/3 2/3
1.6 F (3.5 X))
Ah = (15)
a

donde: X = distancia a partir de la fuente al receptor, m
4 = intensidad promedio del viento en la boca de la
chimenea, m/seg
Ah = altura de la pluma sobre la chimenea, m

En el caso en el que la estabilidad sea tipo E (estable), se
requiere del parametro, S:

&©/8=z
5= —— (16)
T
donde: g = 9.8 m/seg2
50/6z = gradiente térmico atmosférico, °K/m
T = temperatura ambiente, °K

Por aproximacién, se pueden establecer dos condiciones. Para
estabilidad tipo E (estable), 56/6z = 0.02 °K/m; y para

estabilidad tipo F (inestable), 50/86z = 0035 °K/m
Una vez obtenido el factor , S. se estima el valor Ah con:
1/3
F
Ah = 2.8 (171
a s

Para estimar, U, a la altura de la boca de la chimenea se pueden
utilizar los exponentes de DeMarris y su ecuacién (1959):



p

a = u [ z/zo] ’ (18)
(z) (101}
donde: U = intensidad d= vientc promedio &n la bcca de
(z) la chimenea. m
u = intensidad de viento medida a 10 m de la
(10) suparficie, m
= = altura a la boca de la chimenea, m
Zy = 10 m
Finalmente. la altura ef=activa es:
H = Ah + h {19)
donde: H = altura efectiva de emisién, m
h = altura fisica de la chimenea, m
Ah = altura de la pluma sobre la chimenea. m
3.e Sistema de coordenadas en modelos de dispersién

Para estimar concentraciones de mas de una fuente, muchas veces
es conveniente el utilizar un plano de coordenadas para la
localizacién tanto de las fuentes como de los receptoraes. Asi,
Asi, dadas las coordenadas R, S en un sistema Este-Norte, la
distancia viento abajo, ¥, vy la distancia transversal Y, de una
fuente puntual a partir de un receptor (caso inverso) esta dada
por:

X = (53 ~S Jcos © + (R -R )sen © (20)
F R F R
Y = (S -S )sen © + (R -R )cos 9 (21)
F R F R
donde: R . 8 = coordenadas de la fuente H
S F H
R , S = coordenadas del receptor ;
R R :
® = direccién de donde sopla el viento

Wu (1982), propone el siguiente sistema de ecuaciones para un

sistema con origen en (0,0), con la fuente localizada en (r,9) vy
con un receptor localizado en (R.@). y con el viento soplando de
la direcciény: :

“={({r send)-(R sen@))cosﬂr90“)—(((r cos@)-(R cosd)))senn-90)

Y=(((r cos@)-(R cosd)lcosn-90°)+(((r sen@)-(R senf)))senn-90)

(23)
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3.f Otras consideracicnes

En la practica se recomienda qu=, en €l caso que s& tenga un
grupo o conglomerado de fuentes, s considere como si sxistiera
una sola fuente virtual y se dencmina a esto una fuente 4resa. Es
decir, se considera un &rea que incluva todo el conglomerado v
se supone que la intensidad total de =mision es la suma de todas
las emisiones confinadas dentro d= esta area, supcniéndose
ademas que existe una fuente virtual puntual localizada <n un
angulo de 22.5° viento arriba de la fuente area con una altura
promedio, H, obtenida a partir de todas las fuentes:

irtual < 22 R ‘rue:{/{a/‘,/{/é
u :‘> Fuente vi 1 \é/////////:/;}/

4. Criterios generales de aplicacién de modelo a Minatitlan

La concentracién de fondo debe ser considerada al modelar la
calidad del aire de una zona de interes. Esta concentracién es
aquella que no es debida a la emisidén de las fuentes en estudio,
sino que es acarreada ya por el viento que llega a la regién. E1
procedimiento para considerar este factor es sumar 2l valor de
la concentracidén de fondo a la concentracidén pronosticada:

C + o] = C
fondo modelo real

La falta de disponibilidad de informacién técnica respecto a
dimensiones fisicas y numero exacto de componentes de proceso,
gastos reales de flujo, localizacidén exacta en el espacio y
temperaturas de gases de chimenea por citar varios ejemplcs,
limita la aplicacién directa de la metodologia ya discutida.

3in embargo, e&s posible aplicar criterios gque permiten
aproximarse a las condiciones reales. Los criterios pueden ser,
similitud con plantas similares o datos reportados en la
literatura, o bien, considerar un area de proceso como fuente
area en base a procedimientos especiales. Para el caso de la
Refineria de Minatitlan., se utilizé la informacién disponible
para esa misma y de otras refinerias de Pemex con procesos
similares. Este caso puede ejemplificarse con la obtencién de
informacion de calderas y datos fisicoquimicos de los gases de
salida de las mismas, a partir de dates d2 la Refineria de
Azcapotzalco (Pemex, 1972), y aplicandc procedimientos de
cdlculo de altura de chimeneas chimeneas presentados por Fryvling
et.21.(1967) y Servens et.al. (1976).

Para otras industrias, se considero que la calderas y las torres
de enfriamientce podrian supcnerse come de tamafio estandar comun.
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plances 1. 2 yv 3: d= dccumentas
Programacién v Presupuss :

Compafiia Asrofots S.A.

Las dim=nsicnss d= las diversas ar=as de pra vy las
distancias relativas =ntre las =5 fusreon obtenidas d= los
n = la Secretaria de

Para la lccalizacicn d= las fusntes
este astudio. se 2mplsd =21
2ste sistema g
aercpu=artce d= Mina
aplicacidn del mod=lc de dispsrsion
coordenadas para cada puntc S2 €xXpr=san como:

r = magnitud d= la distancia respecto al origen. m
# = a&nguleo en radianss para un punto X.7 respscto al origen

b

0 05 1o 15 20

ESCALA km

Plano 4. Origen y sistema de coordendas pclares empleado para
la localizacion de las diversas fuentes de emisién en
el modelo de fuentes multiples en Minatitléan.

Se consideré una temperatura atmosférica preoemadio de 25.5°C, la
cual es la temperatura promedio anual.

Finalmente, para evaluar en forma pr==liminar =1 modelo
desarrollado, se utilizaron resultados de monitoreo atmosferice
de HCT y datos de meteorclogia de un estudio de contaminacion
atmosférica realizado en 1981 por Bravo et. al. A partir de esta

misma informacién se obtiene la concentracién de fondo.

ld)




VII. RESULTADOS

1. Inventario de emisiones

El inventario de emisiones de HC, COV y HCT (HC + COQV), asi como
de particulas tipo POM para fuentes industriales localizadas en
la Minatitlan se= presenta en la Tabla C-1 del Apeéndice C.En esta
tabla se presentan datos como: puntoe de =stimacidn de emisidn, v
tipo de fuente emisora. Cabe sehalar que en =ste inventario, leos
compuestos aromaticos fueron considerados como COV.

En la Tabla C-2 (Apéndice C), se presenta infcocrmacién referente
a aspectos como: punto de localizacién de las fuentes estudiadas
respecto al plano de referencia propuestc (Planc 4), altura de
chimenea o emisién, altura efectiva observada (cuandoc s2 conocia
este dato)} o bovancia calculada, distancia virtual calculada (en
los casos de fuentes area) y clasificacién del tipo de fuente,
todos estos datos requeridos para la aplicacién del modelo de
pronésticeo de dispersién. La clasificacion del tipo de fuente es
de la siguiente forma: fuente puntual. fuente puntual agrupada
(varias fuentes similares en dimensiones v emision) y fuente
area.

El resultado del inventario de emisiocnes para HC, COV, POM y
particulas de urea, se presenta en la Tabla XXIX.

Tabla XXIX. Total de emisiones estimadas de HC, COV, POM y
particulas de urea de origen industrial en
Minatitlan, Ver.

Grupo de emisidén Emisién
g/seg
Hidrocarburos

Cl1 a C5 y trazas de aroméaticos 569.32
Compuestos Organicos Volatiles ’

Aldehidos, acroleina, fenoles y aromédticos 223.15
Material Particulado Organico Policiclice

Benzopirenos, fenantrenos y otros 0.07

Particulas de urea ' 66.29

El porcentaje de contribucidén por industria a las emisicnes de
HC. COV, HCT y POM en Minatitlan, se presenta en las Figuras 19,
20 y 21.
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PLANTA
|CONTRIBUCION DE HC EMITIDOS] -

REF. MINATITLAN (532.49 o/sec)
C, COSOLEACAQUE (29.63 o/see)
FERTINEX (3.06 a/seq)
CELANESE (3,379 o/sec)
FENOQUIMIA €0.230 o/sec)

ALBAMEX (0.520 o/seq)

SRNEGN:RIg=

)

=]
.
el
.
@

s

i ik

L

t
I

- PLANTA _
|CONTRUBCION DE COV ENITIDOS] R R ey
C. COSOLEACAQUE (111.66 a/see)
FERTIMEX ¢ 0.48 o/sec) )
CELANESE ¢ 17.8% o/ses)
FENOQUIHiQ (41.13 6/se6)

ALBAKEX (2.34 o/seq)

MEUEDBE

Figura 19. Porcentaje de contribucién y estimacién de emisiones
de hidrocarburos y compuestos organicos volatiles
por planta industrial en Minatitlan Veracruz.
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CONTRIBUCION DE HCT (HC + COW) FLANTA

[0 REF. KINATITLAN t582.15 c/seo)
. B ¢, COSOLEACAQUE (141.28 o/sec)
il UH B FERTINEX G550 orsse)
|13 CELANESE (21.21 o/seq)
y FA  FENOQUIMIA w136 o/sea)
ALBAMEY (2.86 o/sec)
2] JJ ‘
]!
[conTRrsucton PoR coKpuEsto)
o ‘ EH  HIDROCARBUROS (569.319 G/SEG)
V-2 1 * [N COMP. CRGANICOS VOL, (223.148 G/SEG)

NN :

' o Iy \)
NN
SN

Figura 20. Porcentaje de contribucién vy estimacién de emisiones
<:je hidrocarburos totales (HC + COV) por planta
industrial y por grupo en Minatitlan Veracruz.
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PLANTA

|contRIBuCION DE PON ENIT1D0) e RTITU s 2 e
C. COSOLEACAQUE .1 x 16¥ o/sen)
FERTIHEX 0.6 x 1™ o/sern)
CELANESE (2.2 x 106 o/sec)
FENOQUIMIA a.62 x 1678 ¢rseey

) ALBAKEX ©.5 x 1678 a/se)

A H DB

\
}} .02% OTROS

- OPERACION
) T UMIDAD 1.6.C. @79x 102 arasm)
- B3 UKIDAD F.C.C. 19% 102 i)

B curerss. oros. aimvooess
0.@ % 162 6/5%)

|ORICEN DE ENISIONES DE FOK]

_QTROS 0,40

Figura 21. Porcentaje de contribucién Yy estimacién de emisiones

de material particulado policiclico organico {POM)
pPor planta y operacién en Minatitlan Veracruz.
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2. Modelc d= dispersion

El mecdelc d= dispersien d= contaminsntes para s=misionss
fusntss multiplzss desarrcllados =2n el presente trabaije.
prenosticar la concentracion p =diac haoraris para una red de
recepiores a nivel del piso, localizades =n un sistema de
ccordenadas polarses. El modele permits variar los datos
met=orolégicos como intansidad v direccién dl viente, altura de
capa de mezcla v tipo de estabilidad atmosfaric asi como 21
sector angular (0° & 360°) vy distancia radial barrido
relativos a un plano de refsrencia preestablscido. ha
incrementos tan finos como ssan requeridos.

El modelo ha sido estructurade =en BASIC y =sta basado en  dates,
concepteos y recomendacicnes de Turner (1970), Wu (1982) v Stern
(1984)., asi como =n asp=2ctos técnicos discutidos en =1 Capitulo
VI de este trabajo. La estructura general d=l programa se
presenta en las Figuras C-1 y C-2.

El listado del programa con los datos utilizados para modelar
hidrocarburos s= presenta en =21 Apéndice D.

3. Prondstico de dispersién de contaminantes

Para la aplicacién del modelo a la base de datos de emision
resultante se consideraron tres grupos por separado: HC, COV y
POM. Para cada corrida, se fijd &l barrido de los receptores
desde un angulo de 0° a 360° con incrementos de 4.5°, asi como
un barrido radial desde 0 hasta 7 Km con incrementos de 0.25 Km
respecto al punto de referencia preestablecido. Para €l trazado
de las isolineas de concentracién se siguid un procedimienta
computacional alterno no incluido en este trabajo.

Las condiciones meteoroldgicas =mpleadas en las corridas
individuales fueron aquellas que presentan mayor potencial de
impacto al a&rea urbana de Minatitlan, de acuerdo a las
recomendaciones de Bravo y Torres (1985), y Sosa (1987). La
Tabla C-3 indica el cuadro de la sel=ccién de las condiciones
meteoroldgicas usadas en las corridas incluidas en este trabajo.

Las Figuras 22, 23 y 24 presentan el resultado de las isolineas
de concentracién por la aplicacioén del modelo a las bases de
datos de hidrocarburos, compuestos organicos volatiles v materia
particulada POM respectivamente, para las condiciones
meteorolégicas de mayor potencial de impacto (Tabla C-3).

Las concentracicnes de fondo (background) empleadas en la
aplicacidén del modelo para cada grupo de datos, fueron obtenidas
de Brave et. al. (1981), para €l caso de HC , y del U.S.
Department of Health. Education and Welfare (1969, 19790). para
el caso de los COV y POM. La Tabla C-4 resume los datos de
concentracién de fondeo.



Figura 22.

PRIMAVERA (7:00-8:00 hr=z)
98 m/=; DIR. V. = S; L~900 m; K=l
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4 ot
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: COMO"CH4
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(b)

Pronéstico de las isolineas de concentracion de
hidrocarburos de origen induistrial en Minatitlan
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PRIMAVERA (I:;J::IO—!I.:BO hr=s)
Uméa m/=; DIR., V. = N; L=280 m; K=2
T PPM
; COMO CH,

4 6 kn
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VERANO (13:00~20:00 hrs)
U=3.95 m/=;DIR. V. =SE; L=150 m: K=3
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Figura 22. Pronéstico de las isolineas de concentracién de
hidrocarburos ............... continuacién.



Figura 22.

PRIMAVERA (ENTRE 22:00 ¥ 24:00 hrs )
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Pron6tstico de las isolineas de concentracién de
hidrocarburos ............... continuacion.



Figura 23.

PRIMAVERA (7:00-8:00 hys)

g U=1.97 m/sz;:

DIR. V. = S; L=900 m; K= |

fg L ! { Il H L Lo L
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PPM -
- COMO CHy
4r
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T
4 6 kn

Pronéstico de
COV de origen

las isolineas de concentraciédn de
industrial en Minatitlan.
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PRIMAVERA (17:00-18:00 hra)

U=6.0 m/=: DIR. V. = N: L=280 m; K=2

§ PPM '
r ) COMO CH,

4 6 kn
(e)

VERANO (19:00-20:00 hr=a)
U=3.95 m/s;: DIR. V. =SE ; L=150 m;K=3
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COMO CH,
—i . - 1 M
4 8 kn
d)
Figura 23. Pronostico de las isolineas de concentraciéon de
COV e e continuacién.



INVIERNO (12:30-13:30 hrs)
PORCENTAJE DE OCURRENCIA BAJO

U=s6.0m/s: RPIR. V. =NLE; L=1050 m; K=3
Ny © PPM .
| COMO'CH
i S
i
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Figura 23. Pronéstico de las isolineas de concentraciédn de
COV i e it e continuacién.



Figura 24.

kn

PRIMAVERA (07-08 hrs)

U=t .98 m/=s: DIR. V. =900 m; K=1
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Pronéstico de las isolineas de concentracion de

POM de origen industrial en Minatitlan.
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Es importante indicar que, siguiendo una recomendacién de la
U.S. Department of Health. Education and Welfare (1970), se
transforman los resultados de concentracién de gases a partes
por millén como metane (1 ppm de CH4 = 655 ug/m3)., por la razén
de que la mayveria de los instrumentos de monitcoreo autom&tico de
hidrocarburos totales dan como respuesta de medicién el
equivalente a CH4.

4. Compraobacién del modelo de prenostico

Con el fin de comprobar la repr=sentatividad del modeloc
desarrcollado. se aplicd el mé&todo de regresién lineal a datces
resultantes del pronéstico a datos de monitoreo obtenidos en un
estudio experimental realizado por la Seccidn de Contaminacién
Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmésfera, en Minatitlan
en Septiembre de 1981 (Brave et. al., 1981)

Los datos meteorolégicos alimentados al modelo cocrrespondieron a
los registrados para ese mismo periodo de monitoreo por el
observatorio de Coatzacoalcos Ver. Se consideré que la altura de
la capa de mezcla para esas fechas es similar a la obtenida
tedéricamente para la estacién de Verano para esa regién. Los
datos de monitoreo seleccionados corresponden al 20 de
Septiembre de 1981, siendo el criterio de seleccién €l que, los
cambios de direccién e intensidad de viento fueron estables
durante periodos relativamente extensos. El sitio en el cual se
realizé el monitoreo fue la Facultad de Medicina de la
Veracruzana, Unidad Minatitlan. localizada en las coordenadas
R=4.23 Km vy & = 3.82 radianes respecto al planc de referencia de
este trabajo. La Figura 25 presenta el comportamiento horario de
los datos pronosticados y los datos de monitoreo.

La ecuacion de correlacién entre los datos del modelo y los de
monitorec fue:

Y = 0.2546 + 0.73 X (24)

donde: Y = concentracién pronosticada por el modelo
para HCT (expresada en ppm de CH4)

X = concentraciédn de monitoreo determinada con
analizador automatico (como ppm de CH4)

2
El coeficiente de correlacién fue de, r = 0.65.

Es justo mencionar que, en 1981, fecha de realizacién del
estudio de monitoreo, aun no se encontraban en operacién varios
de los procesos que si fueron considerados en la modelacién, sin
embarge. estos datos de monitoreo son leos unicos obtenidos hasta
la fecha en Minatitlén con los cuales caomparar.
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VIII. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La industria d=l petrcolec v petroquimica =stablecida dentro v =n
los limites de Minatitlén, Ver., conforman una importants fusente
de emisién de contaminantes atmosféricos come hidrocarburas.,
Compuestos organicos volatiles v particulas de tipe organicas
policiclicas. Los niv=les de contaminacion atmosfarica
proncsticades para =stos compuestos. indican gqu=s iste un
impacto negativeo =n la calidad del aire de =sta microregion.

La Refineria es la principal fuente de emisicn d= hidrocarburoes
alifaticos y aliciclicos (46 ton/dia) en Minatitlan. D= esta
emisién, mas del 35% son g=nerados por la operacion de las
plantas de destilacién primaria y secundaria. incluvéndose
emision=s d= equipo mencor como bombas, compresores. bridas v
conexionegs. ademas de otras fugas, venteos v derrames. un
porcentaje similar es emitido en los sistemas de ccoleccidon y
separacidn de grasas v aceites del tratamiento primaric de aguas
residuales, como consecuencia d2 qus 2stes sistemas no estan
cubiertos, permitiendo una' facil evaporacidn de hidrocarburos de
presidén de vapor baja. E1 almacenamiento de praductos
intermedios y combustibles, y su manipulacién =s otro factor
importante de emisién.

Un factor directer d= las altas emisicnes en los procesos ds
refinacién es que, la materia prima vy sus productos primarios
estan constituidos de hidrocarbturos alifaticos de presién de
vapor baja.

Los procesos de combustidén en la Refineria de Minatitlan ne
representan un porcentaje de consideracién en las emisiones de
hidrocarburos, ya que el principal combustible consumido es gas
natural o de refineria. Sin embargo, existe la posibilidad de
que la estimacién de los hidrocarburos emitideos por la operaciéon
de los quemadores de campo esté subestimada. Es posible apreciar
en las instalaciones de la refineria, plumas da2 humo negro
emergiendo de varios quemadores de campo, siendo esto indicativo
de que la combustién que ahi s= realiza es incompleta, esto es,
emitiéndose gases como HC y COV, ademas de particulas tipo POM.

Las operaciones de craqueo catalitice generan una gran cantidad
de hidrocarburos que no alcanzan a ser recuperados, por la
propia naturaleza del proceso.

Las otras industrias de la zona presentan emisiones minimas de
hidrocarburos, principalmente por combustién.

Respecto a la emisién de compuestos organicos volatiles
(aromaticos, fenoles. alcoholes, aldehides y ctreos)., se encontré
gque la operacién de procesos petroquimicos en las diversas
plantas localizadas en Minatitlan, son la principal fuente de
estos ceompuestos. El conjunto de plantas del Complejo de
Cosoleacaque, Albamex. Fenoquimia y Celanese., contribuyen
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ceon un 78% d=l total d= las emisicones de COY (15 tons/diza). Las
plantas =troquimicas de la R=finsria ds Minatitlan contribuvan
con 2l Z2% rastante (4.

=n loz que la

constituidos
compresoras

£ principales

as como Cemisicnss

Las =zmisiconess de COV s
materia prima v sus p

L

3as a
fuent=ss individuales =mi
fugitivas".

ad minima de
dzl usc de gas

Los procescs d= combustion 2 n;ron una rantr
compuastos d= aldehades, con
natural < Jd= refineria. Otros pro la cpsracién d~ las
plantas d= craqueo catalitico v amcnia \ prns~n;3n emisions
propias d= lcs procsscs. E sten ademas plantas pot:nulalm=nt=
emisoras_d= aromdticos, fensles, alcoholes o acrilonitrilo, los
cuales va han sideo considerades como "compuestcos quimicos
organicos potencialmente peligrosos' por la agencia d=
Protecciéon Ambiental de los EE.UU. v que son cabizto d=
restricciones de emisién severas.

La planta industrial de Fertimex no es considerada emiscra de
COV a escala de consideracién.

El balance total de emisiones sefiala que&, como hidrocarburos
totales (HC+COV) se envian a la atmésfera d= la microregiédn de
Minatitlan aproximadam=nte 68 ton/dia, d= las cuales 72% son
hidrocarburos y el resto COV. Cabe sefialar que las emisiones de
las operaciones de la planta de Albamex son emisoras potenciales
de compuestos organicos de olor muy desagradable., no
necesariamente peligrosos. como el casco de los metil mercaptanos
vy la metionina.

El caso de otros compuestos potancialmente peligrosos como las
particulas de material orgénico como los benzopirenos, esta bien
representada por las de las operaciones de craqueo catalitico de
la Refineria de Minatitlan con poco m&s de 6 kg/dia (99.95% del
total) de compuestos de este tipo. Por combustidn se generan
cantidades minimas y también como consecuencia del uso de gas
natural o de refineria. Sin embargo, existe la posibilidad de
una subestimacién de las emisiones de los quemadores de campo de
la Refineria. de acuerdo a las razones expuestas anteriormente
por la presencia de humo negro en su operacioén.

Estos resultados de emisiones pueden ser muy aproximados. No
obstante, la falta de disponibilidad de infermacién técnica por
las empresas de Minatitlan. los coloca coma los unicos
representativos de las condiciones actuales.

Por lo referent= al desarrcllo del medelo gausiano de dispersién
para fuentes multiples y su implementacidén para computadora, se
puede mencionar que se cumple con los requerimientcs vy
condiciones sefialados por la literatura especializada, quedando
la confiabilidad de los resultados de dispersién en funcién
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directa de la representatividad de los datos de
tanto para datos de las fuentes comoa para datos
meteorologia.

El asp=ctc de la informacidn fisica d= las fusntes fu2 cubierce
a partir del poco mat=srial publicado v visitas técnicas a la Cd.
de Minatitlan. Una situacién similar se presenta en =l casc d=
la m=tecorologia de la microresgién d= Minatitlan. La falta de una
estacidn metecoreoldgica en esta Ciudad, limita hasta cierto grade
el buen resultade del moldeamiento. Utilizandce informacién del
Observatorico climatolégico de Coatzaccalcos v del Aercpu=srto de
Canticas (15 km al Norte de Mimatitlén) vy procadimientos
analiticos para el cémputo de la altura de la carpa de mezclado,
se obtuvieron resultados satisfactorios, aspecto discutido mas
adelante.

ELl cuadro.de datos de. alimentacién al modelc consideré tres
grupos: HC, COV, y POM, ademas de condicionegs metsorolédgicas de
alto potencial de impacto en la calidad del aire en Minatitlan.
El resultado del pronéstico de dispersién de contaminantes
indica para estos tres casos impactos negativeos. Las condiciones
mas desfavorables para la dispersién son: estabilidad tipo A
(segun Pasquill) y vientos cercanos a la calm estabilidad

tipo D (presencia de nublados) y alturas de m lado menores a
300 m sobre la superficie. En general, cualquier pprocedencia de
viento impacta a la Ciudad de Minatitlan. como conseacuencia de
que geograficamente todas las plantas industriales quedan en
algun momento localizadas viento arriba de algun sector urbano.

En este trabajo. el modelos desarrollado no considera =1 efecto
de remocién de lavado por lluvia de los compuestos en cuestion,
ya que s condicién restrictiva de la teoria gausiana de
dispersién, sin embargo, existen grandes evidencias de que
exista un arrastre por lluvia de varios de estos compuastos (los
mas solubles) hasta la superficie.

Los niveles de concentraciédn pronosticados para periodos
horarios sefialan que existen zonas urbanas en los que es posible
se alcancen niveles elevados de HC, COV y POM. Los hidrocarbures
como alifaticos y aliciclicos llegan a niveles atmosféricos de
hasta 100 ppm de hidrocarbures come =2quivalentes a metano. De
acuerdo al Banco Mundial, 500 ppm de hidrocarburos son
peligrosos a la salud en un ambiente laboral, sin embargo, se
tienen concentraciones varias veces mavores a lo reportado como
ambiente no contaminado de 1.5 ppm. Una antigua norma de calidad
del aire para NMHC de 0.24 ppm {(durante 3 hr) establecida en
EE.UU. para la prevencién de la formacioén de oxidantes
fotoquimicos se rebasa ampliamente, de acuerdo a los

resultados del prondstico de dispersién (NMHC = hidrocarburocs
distintos al metano).

Es dificil comparar los resultados con normas de tipo laboral
debido a que no es posible diferenciar compuestos especificos
en la estimacién de las emisiones, que a la vez, proporcionan
los datos de alimentacién al modelo. Un caso tipico ejemplo es
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la =mision d2 vaporss de zasolina.

icados alcanzan hazta 10 prm
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que Squivalsn a 122 ppm o comos
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aromsti

na
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metance, N2 ¢ n vades; sin =mbar la norma €s gpara
ambisntaes laboc e 1 yrbancs = reportan nivelss
que oscilan .1 (equivalentss a2 0,48 ppm
como metanc), =sSto sig que s niv=les =sparados para
Minatitlin repreassntan un protlema potencial a resolver.,

Las particulas tipo POM alcanzan nivales pronczticadoz ds
S pgsm3 come ben -a-pir=2nc. Los niveles r artades en la
tr
i

literatura sefialan que =n ambisnt=s urbancs. las concen
presentan una media de O. wg/m3. Lo antaricr indica ot
protlsma de contaminaci¢n atmosferica.

Finalmeat2, la comprobacien d=l mcdeslo con datos de monitorec en
esa Ciudad indica buena aproximacién 2ntre los resultados, si se
considera que sélo se manipularon smision=s industriales., y que
las emisiones d= tipo urbanc v comercial. incluyvendo sstaciones
de servicio pedrian mejorar aun mas ¢ en su case. justificar 1la
regular corr=2lacién de r2= 0.65 obtenida =n los resultades d=
comprobacisén, aunque también una mejor informacidn teécnica de
las fuentes emisoras v d= la metecrologia proporcionaria mayor
represantatividad al pronéstico.

Por todo lo antericrmente expuesto, s2 puede concluir que:

- 150 000 habitantes de la zona urbana de Minatitlan, Ver., son
receptores potenciales de aproximadamente 68 ton/dia de
hidrocarburos totales (72 % HC y 28% COV) v de & Kg/dia de
particulas como benzopirenos.

- Las emisiones de HC, COV y POM deben ser controladas, accién
que en otros paises se ha considerado como primordial debido a
los efectos potenciales que estos compusestos presentan a la
salud.

- Las emisicnes actuales de estos compuestos pueden ser
transportadas por los vientos hacia las zonas agricolas de la
region. pudiendo llegar a ocasionar problemas de efectos en
los cultivos, tanto por compuestos en forma gaseosa como en
selucidén acuosa, cuande la lluvia los arrastra a la
superficie.

- El problema de formacién de cxidantes fcotoquimicos esté
latent=, debido a la gran cantidad de2 precursores emitides.
aunque probablement2 los niveles elevados dz oxidantes se
presanten a varios kilémetros viento abajo de Minatitléan.

- El modelec de dispersién para fuentes multiples y €l programa
de computacién desarrolladce, pueds ser utilizado para otreos
propésitos de inter#s en estudios de contaminacidén
atmosférica.
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Es necesario que las industrias en gen=ral. tanto
parasstatales como privadas prasenten una apertura de
comunicaciéon con todas aquellas institucionss involucradas con
la sclucién de problemas de contaminacicn ambi=ntal, va que
come se ha demostradc =n ests trabaic, 2 obtandria un mzjor
aprovechamiento de los resultados de =stos =2studics, para
lograr acciones tendientes a resolver esta problemética
nacional.
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Tabla A-1. Promedios de tres heoras de temperatura ambiente en
la zona del D=lta del Rio Coatzacocalcos., en °C

Estaciodon 1-3 4-6 7-9 10-12 13-15
Primavera 25.7 24.6 26.1 29.2 30.7
Verano 25.7 24.9 26.2 28.0 29.9 29.7 27.7 26.8
Otofio 23.4 22.6 23.4 28.6 25.5 25.4 24.6 24,7
Invierno 21.0 20.4 20.9 23.3 24.3 23.6 22.1 21.5
Tabla A-2. Temperaturas de superficie media mensual, maxima y
minima para la zona del Delta del Rio Coatzacoalcos.
Mes Temperatura Temperatura Temperatura
media, °C maxima, °C minima, °C
Enero 21.0 32.0 14.0
Febrero 23.0 31.8 21.6
Marzo 25.0 36.5 15.8
Abril 28.0 33.0 20.5
Mayo 29.0 38.5 19.5
Junio 29.0 33.5 19.0
Julio 28.0 31.8 21.6
Agosto 28.0 37.0 21.0
Septiembre 29.0 33.0 17.85
Octubre 27.0 36.0 17.5
Noviembre 28.0 31.8 21.6
Diciembre 28.0 31.8 21+.6

Tabla A-3. Radiacién incidente para meses representativos en la
Delta del Ric Coatzacoalces (Galindo y Chavez. 1976).

Mes (estacidn) Radiacién Dias Dias %
cal/Cm2/dia despejados nublades nublades
Marzo (Primavera) 638 20 11 55
Junio (Verano) =Yela} 17 13 <43
Septiembre (Otofio) 600 12 X 18 &0
Enero (Invierno) 513 1z 19 61



Tabla A-4. Intensidad v direccién de viento (% de occurrenciad
en promedios de tres horas en la zona del Delts d=1
Rio Cocatzaccalcos.

Estacién Heoras Intensidad Direccidén
m/seg (por ci=nto de ocurrencia)
PRIMAVERA 1-3 2.18 S(30) C(20) N(5) £(45)
4-6 1.67 C(30) S(19) N(11) NNW(10) £(30)
7-9 1.97 S(21) NNW(13) NW(10) C(10) *(41)
10-12 3.06 N(26) S(22) NNW(16) NW(10) *(26)
13-15 3.95 N(42) NE(22) S(14) NW(S) *17)
16-18 4.23 N(42) NE(24) E(13) NNW(6) *(15)
19-21 3.61 N(48) NE(15) E(13) S(7) £(17)
22-24 2.69 N(31) W(1Z) NNW(11) C(10) *(38)
VERANO 1-3 2.29 S({30) N(20) C(10) *(40)
4—-6 1.74 S(30) N(14) C(14) E(9) *(33)
7-9 2.09 S(26) N(12) NNW(19) NE(9) " (43)
10-12 3.02 N(23) NNW(19) S(17) NW(11l) *(30)
13-15 3.84 N(48) NNW(16) NE(10) NNE(&) *(20)
16-18 4.08 N{(51) NE(15) NNW(15) NW(4) *(15)
19-21 3.66 N(56) NE(18) E(6) SE(4) *(16)
22-24 2.84 N(31) NE(15) sS(11) E (9) *(34)
OTORO 1-3 3.11 S(25) NNW(20) N(10) C(5) ¥(40)
4—-6 2.78 S(23) NNW(23) N(21) C(11) *(22)
7-9 3.08 S(28) N(19) NNW(18) SW(8) *(27)
10-12 3.78 N(33) NNW(26) NW(12) S5(10) *(19)
13-15 4.72 N(57) NNW(19) NE(11) NW(8) *(5)
16-18 4.80 N(58) NE(17) NNW(17) NW(3) *(5)
19-21 4.21 N(60) NE{(17) NNW(11) E(4) *(8)
22-24 3.44 N(48) NNW(13) NE(10) S(7) *(22)
INVIERNO 1-3 4,40 S(35) NW(17) C(10) N(5) *(33)
4-6 4.25 S(32) NW(21) C(12) N(11) *(24)
7-9 4 .32 S(31) NW(22) NNW(13) N(11) *(29)
10-12 5.44 NW(23) S(22) N(28) NNW(13) =*(22)
13-15 6.56 N(37) NNW(29) NE(14) S(6) *(14)
16-18 6.33 N{32) NNW(27) NE(14) ENE(10)*(17)
19-21 5.19 N(49) NNW(13) E(9) NE(7) r(22)
22-24 4.62 N(58) C(16) E(7) S(©&) *(13)

* = otras direcciones



Tabla A-S. Precipitacién pluvial para meses representativos an
la zona del Delta del Rio Coatzacoalcos en un

periodo de 20 afies (Barradas et al.., 1982).
Mes (estacién) Precipitacién pluvial Precipitacién pluvial
media mensual maxima en 24 Hr
mm mm
Abril (Primavera) 20 T 2s
Julio (Verano) 60 250
Septiembre (Verano) 78 420
Noviembre (Otofio) 51 205
Enero (Invierno) 25 110
Febrero (Invierno) 30 60
Tabla A-6. Alturas de capas de mezcla matutina y vespertina

para, la zona el Delta del Rio Coatzacoalcos.

Mes Capa matutina Capa Vespertina
Mts Mts
Enero 750 800
Febrero 800 900
Marzo 400 850
Abril 300 1300
Mayo 400 1100
Junio 700 1250
Julio 800 1400
Agosto 750 1400 ~
Septiembre 650 1500
Octubre 450 1200
Noviembre . 700 1100
Diciembre 850 1000
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Tabla B~1. Caracteristicas de los crudos tipicos procesados en
4 la Refineria de Minatitlan.

Pruebas Crudo no ceroso Crudo ceroso
Peso especifico a 20/4°C, Kg/l ‘0.909 0.885
Gravedad API 23.62 28.49
Viscosidad Saybolt, seg |
a: 21.1 °C, 408.0 150.0
54.4 °C, 181.0 82.4
82.2 °C, 100.0 50.0
Punto de escurrimiento, °C -32.0 -11.0
Presién de vapor Reid, 1b/in2 5.0 3.8
Contenido de NaCl, 1b/1000 B 32.0 612.0
Azufre total, % en peso 2.51 1.94
Metales, ppm
Fierro 36.7 64.0
Cobre 1.2 1.3
Niquel 15.4 12.6
Vanadio 30.8 30.2
Destilacién Hempel,
T.I.E., °C 41.5 36.0
5% , °C 111.0 84.0
10%Z , °C 153.0 134.0
202 , °C 229.0 193.0
30% , °C : 282.0 249.0
40% , °C 307.0 298.0
507 , °C - 322.0
Rendimiento, %
Gas hasta nC4 1.04 0.40
Gasolina debutanizada con 205°C 15.42 20.48
de T.F.E. .
Querosina con 300°C de T.F.E. 17.15 20.17
Diesel Nacional con 380°C 16.82 14.10
de T.F.E. g
Carga a desintegradora catalitica 16.14 -~ 8.74
con 537°C de T.F.E.
Residuo agotado hasta 537°C 31.24 30.43
de T.F.E.
Agua, 7 peso - 2.25
Pérdidas, % 2.16 3.43




Tabla B-2. Composicién en porciento mol de la corriente tipica
de sintdleos recibida en las plantas de
estabilizacién en la Refineria de Minatitléan.

Tabla B-3. Relacidén de los equipos de generacién de calor y
energia mas importantes en la Refineria de Minatitléan

Bateria de calderas # 1 4
Bateria de calderas # 2 2 calderas
Bateria de calderas # 3 3

1

Generacién vapor (20

[¢]

Generaciébn vapor (200

Planta eleéctrica # 1
Planta eléctrica # 2
Planta eléctrica s/n
Planta eléctrica s/n
Primaria
Primaria
Primaria #
Primaria #

#

otk
nHwNP

Primaria
T.C.C.
T.C.C.
T.C.C.
T.C.C.
F.C.C.
Estabilizadoras 1 y
UDEX

Torre de Xileno
Torre de isomeros
Torre etilbenceno
Area BTX
Despentanizadora BTX
Area UDEX

Area naftas pesadas
Hidrodesulfuradoras
HYDEAL

HEPPRPHORONHEFHERNNDN

Equipo
calderas Wickes 30
B & W 30
calderas B & W 20
Ton) caldera B & W 30

Ton) 2 calderas B & W 60
3 turbogeneradores/vapor
4 turbogeneradores/gas
1 turbogenerador/vapor
2 turbogeneradores/vapor
1 calentador fuego directo
1 calentador fuego directo
calentadores fuego directo
calentadores fuego directo
calentadores fuego directo
calentador {(crudo reducido}
calentador (carga liquida)
calentador (sep. alquitran)
calentadores (aire/cataliz)
calentadores (rec. vapores)
11 calentadores
calentador (carga arcillas)
calentador (fondos)
calentador (fondos)
calentador (fondos)
3 calentadores
1 calentador
5 calentadores
4 calentadores
3 calentadoras
1 calentador

F.C.C.(consume combustéleo) 1 .calentador

Capacidad
Kg/cm2; c/u
Kg/cem2; c/u
Kgsem2; c/u
Kg/cm2
Kg/cm2; c/u

3 000 Kw; c/u

5 000 Kw; c/u
500 Kw
24 Mw; c/u

64.2E06
61.0E06
138 E06
16.2E06
135 EO06
104 E06
16.8E06
23.0E06
42.4E06
211 EO06
319 EO06
5.8E06
13.5E06
34.0E06
51.5E06
140 E06
42. 4E06
196 E06
156 E06
145 E06
153 E06

BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr
BTU/hr



Tabla B-4. Composiciédn tipica de hidrocarburos venteados a 1la
atmésfera en sistemas de produccién de vacio.

Compuesto % vol 7% peso
Metano 23.0 7.8
Etano 10.5 6.7
Etileno 0.8 0.5
Propano 12.5 11.7
Butanos 26.1 32.3
Butenos 3.2 3.8
Pentanos 16.5 25.3
Pentenos 4.4 6.6
Hexanos 1.9 3.5
Hexenos 0.8 1.4
Benceno 0.2 0.3
Heptenos 0.1 0.1

Tabla B-5. Consumo de agua por planta y capacidad de sistemas
de enfriamiento en el Complejo Petroquimico de
Cosoleacaque.
Planta consumo (lt/min)

acrilonitrilo =00 @ meee—e

xilenos y planta de H2 10 200

amoniaco 2 10 300

amoniaco 3 7 900

amoniaco 4 11 900

amoniaco 5 11 900

amoniaco 6 11 900

amoniaco 7 11 900

contraincendio 2 700

retrolavado de filtros 3 300
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LA CANCA TROVIZNZ DE TANQUES DE ALMACENAMIZATO DZ 50000 B Y ES ENYIADA POR MEDIO DE BOMAAS, DESCANCANDO ESTAS A ~
30 Xz/ea®. LA CORRIEMTE LIECA A 1A Xg/em? ¥ 38°C, SE LZ INYECTA ACUA A 90°C CON UX ENULSIPICANTZ (12 000 3/D) PASANDO

" TODA LA CARGA TOX UN CAMDIADOR DE CALOR CONTRA DIZSZL (CORAZA Y TUROS RESPECTIVAMEMTE) SALIZNDQ A BO°C. LA CAREA PASA
TOR OTEO CAMBIADOR DZ CALOR CONTRA KEFLUJO LATEZRAL ( ZFLUJO CIRCULANTE DEL PIATO 11 Y CON HETORNO AL PLATO 14). LA -
CARCA SALE A 125°CX PASA POR LA UNIDAD DESALADORA EN DONDE POR MZDIO DZ UN DESALADO ELECTROSTATICO (D.C. 33 M.y -
440 V,).°T A UNA PRESION DE 12 Kglca? SE SEPARA L& SAL JUNTO CON EL AGUA ¥ EL EMULSIPICANTE. LA CARCA A 125°C PASA POR
OTXO EANCO DE CAMBIADORES DE CALOR CONTRA RESLDUO, SALIENDA A 168°C. NUEVAMENTE PASA A UN CALENTADOR DONOE LA CARCA A
LA SALIDA LLEVA 335°C y 1 Xg/om?, LA CARGA ENTRA B LA SZCCION VAYO) D LA TORREZ (X.FR.) ENTRE L0
PLATOS 4 Y 5 . IM £L PONDO DE 14 T.YR. (ZONA'DX AGOTAMIINTO) SE INYZGTA VAPGR DE 3.5 Kg/ca? A 315°C.PANA AGOTAR £L'
C2UDO XEDUCIDG ¥ COHO UNA PORMA DZ ARRASTRZ DE 105 VAPORLS DZ NIDEOCARIURUS. PAZA NEUTEALIZAR 108 COHPUESTOS ACLDAS SE
IYECTA W3 IM EL'PIATO 24, POR EL DOMO DE Ui 'TOREZ ¥ A CMA PRESION DZ 585 ma (0.8 ¥g/calj, ST EZXTRAR LA GASOLINA EN -
TCRMA DE VAYORES & 133°C Y SR BACEN TASAX POR U BANCO DX CAMALADORES.(ENTETADGRES COM AGUA), LA GASOLINA TIZiz Uua.
T.7.2. DEZ 100°C. LA CASOLYNA COMDENSADA ES ESVIADA A U¥ ACTMULADOR; LOS CASZS INCONDENSABLZS SALEN POR LA PARTE SUPEZRIOR
DE AUL SOM EXVIADOS A LA COMPRZSORA DE CASES DE LA PLANTA CATALETICA, SIPARANDOSK FOR EL FONDO EL AGUA CONDENSADA.
DRL ACUMULADOR SE EXYIA LA CASOLTNA A ALMACEMAMIXNTO O COMO CARGA A LA PLANTA DESOLFURADORA DE CASOLINA. OTRA PARTZ £3
BHVIADA COHO XEFLUJO FRIO QUE INTRA POR KL PIATO 26, Z¥ EL PLATO 21 SE REALTZA EL CORTE DE NAFTA PESADA TCONDENSADA QUE
SALE A 130°C, QUE ES XHVIADA A (A TORRZ 'ACOTADORA DZ YAPOR A 3.5 Kg/cu? DE & PLATOS DE BURAUJEQ, SAUIZNDG POR El PONO
L PRODUCTO LICERD AXRASTRADO PUR LA NAFTA, T ST REGRESA A LA TORRE YRACCIOKALGRA ENTRE 10S FLATOS 22 Y 23. POR LL
FOHDO SALE NAYTA TZSADA ESTABILIZADA O ACQTADA (f.F.EZ. 223°C).QUE SE BOMBZA Y ENFRIA EN LIZRIADOR DE ACUA UNIITNDOSE AL
FLUJO DE NAPTA PESADA DE LA FRUMARIA 3, DEL PLATO 17 SE EXTRAZ UNA CORRIZNTE PARA REFLUJO DE CTRCULANTE O LATERAL CON
INTZRCAMBIO DR CALOR COM ZA CARGA T S RETORNA A LA T.TX, EN EL PIATO 4, IN EL PLATO S SE DXTEAX El GASOLZG LIGZRO -
DIZSELL A 285°C QUE ES ZXVIADO A LA TORRE DE ACOTAMIENTO; EL LIGEZRO SZ RETORNA AL PLATO 10, POR EL YONDO IS EXTRAIDO
EL CASOLEO LIGERG QUZ ZS ROMBYADO A UX CAMAIADOR PAXA PRECALENTAR LA CARCA DE CRUDO. POSTEZRIORMENTE PASA POR UN BANCO
o DK TUBOS PARA ; CON ACUA Y ST ENVIA A TANQUES COMO DIZSEL (FRODUCTO TINAL). POR EL
FOKTD DE LA'T.7R. SZ EXTRAE EL RESIDU (A 315.3°C QUE POR BOMBEO SE HACE FASAR POR EL BANCO DX CAMDIADORES ANTERIOR.
PARTE DX DSTZ RESIDUD SE VA COMO CARGA A LA PLAXTA CATALITICA (X.C.C.) Y PARTE COMO COHMBUSTOLZO, ADICIONANDOLE COMO
DILUYZNTE MAYTA PESADA, SIENDO EHVIADO A ALMACENAMIENTO. (SANCUEZ, 1966),
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EL CRUDO REDUCIDO PROVENIENTE DE LAS UNIDADES De DESTILACION PRIMARIA SE RECIBE EN UN TAKQUE DE BALANCE, SE OBTIZNE o
PRECALENTAMIENTO DE LA CARCA POR INTERCAMBIO DZ CALOR DE LAS CORRIENTES DE ENFRYAMIENTO DE FONDOS DZ LA FRACCIOHADORA
DEZ LA TCC Y DEL SEPARADOR DE ALQUITRANES, SE LZ UNE A LA CARCA UNA CORRIENTE D ACEITZ DE RECIRCULACION PROVEHIENIE DE
LA COLUHMNA FRACCIONADORA DE LA TCC Y SE CARCA L4 MEZCLA AL CALENTADOR DEL SEPARADOR DE ALQUITRANEZS A CONTROL DZ FLLIO
EN CUATRO CORRIENTES PARALELAS, A LA ENTRADA BE CADA UNO DE LOS SERPENTINES DEL CALE'NTA.DG(‘; SE AUMENTA VATOR QUZ PACI-
LITA LA VAPORIZACION Y EEDUCE LA FORMACION DEL CONUE, EL ACEITE DE RECIRCULACION SE ACRECA A LA CORRIENTE. LA CORRIEN-
TEZ ENTRA AL SEPALADOR DE ALQUITRANES A 440°C. EN EL SE SEPARA UN CASOLEO LICZRO QUE FORMA LA "CARCA'DE VAPORES™ AL -

REACTOR; POR EL FONDO DZL SEPARADOR Y A 394°C SE OBTIENE UNA FRACCION PESADA QUE PASA A UN SERPENTIN DEL TALLNTADOR

DE CARGA A LA TORRZ DE VACIO (F~201). CALINTANDOSZ HASTA 405°C Y ENVIADA A LA TORRE DE VACIO. LA TORRE OPERA 4 73 malig
DE PRESION. DE LA TORRE DE VACIO SE' OBTIENZN DOS CORRIENTES (CASOLEO LICERO Y PESADO) A 277°C y 314°C. PARA EFECTUAR

EL VACIO EN 1A TORRE SE EMPLEZA UN EYECTOR DZ VAPOR DE DOS ETAPAS CON CONDENSADORZS NAROMETRICOS. EN FSE.YRKTD SE PXE
SENTA UNA EMISION IMPORTANIE DZ HIDROCARSUROS A LA ATHOSFERA, LOS DOS n:s.-rmbos DE LA TORRE DE VACIO SE EXTRAEZN A -

CONTROL DE NIVEL PASANDO AL TANQUE DE BALANCE DE CARCA LIQUIDA N LA TCC, DE AIJK PASA AL CALENTADCR F201 POR OTRO SER
PETIN QUE CALIZNTA NUZVAMENTE LA CARCA LIQUIDA PARA ENVIARLA AL REACTOR DEZ 14 T.C.C. (470°C). EL TOXDO DE LA TCREZ ZS
RESIDUO QUX SE INVIA A TANQUES DE ALMA X e BA CO DEL SISTZHA DE VACIO DESCARCA A LA ATHOS

FERA VAPORZS DE HO 2 LICEROS Y OLORES. (BONFLIGLIO, 1967; MORENO, 1967; CONTRE=
BAS, 1977 U.S. DEPARTHEZNT OF ENERCT, 1980)

Figura B-2. Proceso de destilacién secundaria
(preparadcra de carga)
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Figura B-3.

= ¥ R RESIDLLG DE ALTO MRS

EL CRUDO REDUGIDO PROVENIENTE DE LA UNIDAD DE DESTILACION PRINARIA (DE CAUDO CEROSO).LA CARCA  INTERCAMITA
CALOR CON EL CRUDO DE ALIMENTACION DE LA TORRE DE DESTILACION, SUFRE OTRO CALENTAMIENTO (DE 260 a 395°C) AL IN
TECTARSELE VAPOR PARA LLEVAR LA CARGA A 337°C, ENTRA A LA TORRE DE DESTILACION DONDE A LAS CONDICIONES DE 386 °C

Y 60 wallg EN EL FONDO Y 120°C Y 65 malig EN EL DOMO. POR EL DOHO SE SEPARAN CONDESADOS ACEITOSOS. LAS TRES CORRIZN-
TES PRINCIPALES SEPARADAS SON LUBRICANTES EN FORMA DE ACEITES LIGEROS (HUSOS) ACEITE HEDIO (MEUTRO) X. ACEITE PZ-
SADG (NEUTRO PESADO) Y UN RESIDUO DE VACIO. EL VACIO SE REALIZA CON EYECTORES DZ VAPOR, SIENDO ESTE TAMBIER OTRO
PUNTO IMPORTANTE CENERADOR POTENCIAL DE VAFORES DE HIDROCARBUROS A LA ATMOSFERA (CONTRERAS, 1977; RODRIGUEZ, 1973).

' Procesc de destilacién al alto vacio
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LAS BOMBAS DE CARGA SUCCIONAM EL CRUDO ESTABILIZADO A LA PLANTA ESTABILIZADORA A Z4°C, LA CARGA PASA POR
CAMBIADORES DE CALOR DE TRES NUCLEOS COLOCADOS EN SERIE EN DONDE INTERCAMBIA CALOR COR LOS FONDOS DE LA -
DESAUTANIZADORA. EL SINTOLEG A 120°C ENTRA EN LA TORRE DESHUTANIZADORA (8.4 acm). ESTA TORRE TIENE EN EL
FONDO (A RECIRCULACION QUE SE ENVLA AL CALENTABOR F-301 DE DONDE LOS FONDOS SON RETORNADOS A 187°C. EL
CALENTADOR UTILIZA GAS O COMBUSTOLEO. LOS FONDOS DE LA TORRE DESBUTANTZADORA , YA COMO CRUDO ESTABILIZADO,
SALEN DEL FONDO DE LA TORRE Y PASAN A INTERCAMBIAR CALOR CON LA CARCA EN CAMBIADORES Y SOH ENVIADOS A LA
TORRE PREFRACCIONADORA DONDE SE OBTIENEN DOS CORTES; EL PRODUCTO DEL DOMO, GASOLIMA DULCE (KEZCLA DE PENTA_
HOS) QUE E5 CARCA PARA LA COLUMNA PREBENCENO DONDE ES DESPENTANIZADA ¥ POR LOS FONDOS .GASOLEC LICERO QUE ES
CARCA PARA LA REPASADORA. PO’K EL DOMO DL LA DESHUTANIZADORA SALEN A 51°C VAPORES DE CZ‘CJ' (CA Yy n(:5 QuUT soM
CONDENSADOS T ACUHULADOS. UNA CORRIENTE CONDENSADA ES ENVIADA A REFLUJD Y OTRA ES CARGA A LA TORRE DESPRO-
PANIZADORA. ESTA CORRIENTE CAMBIA CALOR CON LOS FONDOS ¥ CON VAPOR Y ENTRA EN LA TORRE (3.4 atm). LA TORRL
TIZNE UNA RECIRCULACION DE FONDOS HACLA UM REMERVIDOR (E~307) DE TIPO KETTLE CON VAPOR SATURADG QUE MAN~
TIZNE 105 FOKDOS A 90°C. LOS PONDOS DE LA DESPROPANIZADORA INTERCAMBIAN CALOR CON LA CARGA A LA-TGRRE Y DE
AUL PASAN A ENFRIARSE COM, ACUA PARA SALIR A TANQUES O COMO CARGA A LA TORRE DESISOBUTANTZIADORA, SIZNDQ LA
CORRIENTE UNA KEZCLA DX BUTANOS PRINCIPALMENTE (C,. €., nC,, 1G4y nCg).

POR EL DOHO DE LA TORRE DESPROPANIZADORA SALEN A 40°C VAPORES DE PROPANO PRINCIPALMENTE COH C,, 1G¢ ¥y nC,
BN CANTIDADES MINDIAS, QUE PASAN A CONDENSARSE EX LOS INFRIADIRES Y A ACUNULARSE. DE AQUI SALEN DOS LINZAS,
UNA DE RZFLUJO Y OTRA DZ PROPANO A TANQUES. LA DESISOBUTANIZADORA SEPARA 1SO-BUTANG DEL 1-TUTANO. EN LAS
TORAZS EXISTEN SISTEMAS DE VALVULAS DE SEGURIDAD DE PRESION QUE DESFOGAN A QUEMADORES EN CUALQUIER AUMZNTO
DE PRESION (TOSCANO, 1965; AZUARA, 1970).

Figura B-4. Proceso de estabilizacién y prefraccionacién

B~-7



QI‘EITE PUE‘RE UE LA REEITE RICD A LA
| FRACCIOHRDORA

GAS SECD A
COHEYSTIELE
0 QUENADOR

ERSOLIMA
—CRUDA QOE L§
FRRSVIOHADORR

F05R

L—y
ASOLIHA SIH
ESTAEILIZAR

T T Y S .
FOHOOS BE FERECIVHADORA f FRAGOHATSRA

L0S CASES LIGZAOS PROVENIENTES DE LA FRACCIONADORA DE LA T.C.C. A 176°C PASAN POR'UN. CAKBIADOR OF CALOR QUE
BATA SUTEMPERATURA WASTA 38°C . LOS GASES SE RECIBEN EN UN TANQUE DE ACUNULACION (14 acm), Y OF AIX LA —
CORRIENTE BS ENVIADA A LA CARGA DE.LATORRZ DESETANIZADORA EN.DONDE SE ENCUENTRA A CONTRACORRIENTE CON GASU -
JLDW carpa OF LA TORRE F DE LA T.C.C LA TORRE DESETANIZADORA OPERA A 14 aca. EN
ESTA TORRE SZ ABSORBEN LOS HIDROCARBUROS HAS PESADOS HASTA PROPANO. POR EL DOMO DE LA TORRE Y A 44*°C SE OB=
TIENEN LOS CASES MAS LICEROS COMO METANO, ETANO £ HIDROGENO. ESTOS CASES SE MEZCLAN CON UNA CORRIENTE DE
ACEITC FOBRZ DE LA FRACCIONADORA PARA SALIR DE ESTE TANQUE DE MEZGLADQ UNA CORRIENTE DE AGEITE KICO QUE ES
EHVIADA DE ZETORNO ‘A LA FRACCIONADORA Y OTRA DE GASES QUE, DESPUZS DE PASAR POR UN SECADOR ES ENVIADA A GAS
COMBUSTIBLE O A QUEHADOR. 'DEL YONDO DE LA DESETANIZADORA SZ OBTLENY UNA CASOLINA CRUDA QUE ST ALDMENTA A LA

" TORRE DESEUTANIZADORA A lIZ 'C, PARA SU ESTABILIZACION, DE LA TORRE DESBUTANIZADORA SZ OBTIEKE, POR EL DOMO
Y A 39°C UNA CORRIENTE DE GAS PROPANO-BUTANO QUE ES ENVIADA, DESPUES DE PASAR POR UN CAMBIADOR DE CALORY,A
UN TANQUE ACIMULADOR (14.5°C , 9.7 ata), DONDE SE OBTIENEN CASES CASZS QUE SON ENVIADOS A TANQUES Y CON-
DENSADOS QUE SON RECIRCULADOS, POR EL FONDO Y A 1B0°C SE OBTIENE GASOLINA ESTABILIZADA QUE PASA A INTERCAM-
BIAR CALOR CON LOS FONDOS DE LA FRACCIONADGRA, PARA RECIRCULARSEZ UNA PARTE A 189°C. A LA OTRA CORRIZNTE SE
LZ BAJA LA TENPERATURA BASTA 84°C T ES PASADA POR TANQUES W DONDE SE LE INYECTA UNA SOLUCION DE SOSA, PARA
ZLIMINAR LAS POSIBLES :ﬂl\us DE ACIDEZ, LA CASOLIMA ESTABILIZADA Y DULCE ES ENVIADA A TANQUES DZ ALMACENA=?
HIEKTO (BONTLIGIO, 1965; MORENO, 1967). )

Figura B-5. Proceso de fraccionacién de ligeros (planta T.C.C.)
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LA UNIDAD T.C.C. ES UN PROCESO THERHOFOR CONTINUQ QUE EMPLEA CATALIZADOR CON : 70% SILICE, 202 ALUMINA
. Y 10% DE OTROS OXIDOS EN PELLETS DE'UNOS 4 cma DE DIAMETRO. LA “CARGA DE VAPORES™ Y LA “CARGA LIQUIDA"
ENTRAN MEZCLADAS AL REACTOR, EN DONDE SE LLEVA A CABO LA DESINTEGRACION CATALITICA A UNA TEHPERATURA
DE 460 A 4B0°C Y 0.90 atm. EL CATALIZADOR SE HACE LLECAR POR HEDIO DE AIRE A LA PARTE SUFERIOR DEL
BEACTOR Y LA CARGA SE INTRODUCE POR LA PARTE MEDIA, DE TAL FORMA QUE, LA CARGA Y CATALIZADOR SE ENCUEN—
TRAN A CONTHACORRIENTEZ. POR EL FONDO DEL REACTOR SALEN EL CATALIZADOR Y LOS PRODUCTOS DE LA DESINTEGRA=
CION, SIENDG ENTONCES INTRODUCIDO EL CATALIZADCR AL REGENERADOR . LA RECENERACION SE LLEVA A CABO CON
AIRZ CALIENTZ A 370°C . EL CATALIZADOR RECENERADO SE INTRODUCE NUEVAMENTE AL REACTOR POR LA PARTE SU-
PEXIOR. LOS PRODUCTOS QUZ SE OBTIZNEN DESPUES DI SU SEPARACICH DEL CATALIZADOR SE ALTMENTAN A LA FLAN-
TA FRACH (1.5 amm) ¢ POR LA PAKTE SUPERIOR DE LA TORRE DE FRACCIONAMIENTO A 103°TT
GASES LIGEROS Y GASOLINA: EN OTRO CORTE A 196°C SE OBTIENE UNA NAFTA LA CUAL SE AGOTA COK VAPOR Y.SE
BOMBEA A TANQUES. OTRA FRACCION COMPUESTA DE ACITES SE SEPARA A 246°C. Y EL ULTDMO CORTE A 288°C Y
POR EL FONDO DE LA TORRE SE OBTIENE UN RESIDUC PESADO. LOS FINOS O POLVOS DE CATALIZADOR ARRASTRADOS
POR LOS VAPORES DEL REACTOR SE ELINIRAN POR ASENTAMIENTO EN UM RECIPIENTE DE FONDO CONICO, EL CUAL
RECIRE UNA CORRIZNTE PROVNIENTE DEL FONDO DE LA TORRE. LOS CASES LICEROS Y LA CASOLINA OBTENIDOS POR
EL DOMO DE LA TORRE FRACCIONADORA SE CONDENSAH Y PASAN A UN ACUWMULADOR, EN DONDE SE SEPARAN 1OS CASES
LICEROS COMPRIMIDOS Y SE ENVIAN A LA PLANTA DE LICEROS PARA SU TRATAKIENTO.
EL VAPOR UTILIZADO ES DE 3.5 kg/ca? (BONFLIGLIO, 1967; HORERO, 1967).

ACEITE PESQRO @ LY
FREPADDRR DE GARSR

Figura B-6. Proceso de desintegracién catalitica T.C.C.
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1A UNIDAD F.C.C. (FLUIDIZED CATALYITIC CRACKING) DISERADA POR UOP, CONSTA DE UM REACTOR ¥ OF UN RECENERA=
DOR DE CATALIIADOR SEPARADOS (LA CHIMENEA ESTA APARTE), ADEHAS DE UN REGENERADOR DE VAPOR QUE UTILIZA LOS
CASES DE COMBUSTION PARA ESTE OMJETO. LA CARCA SON. HAFTAS DE LA DESTILACION PRIMARIA QUL SE NEZCLAN CON EL
CATALIZADOR RECIEN REGENERADO Y CALLENTE Y ENTRAN AL REACTOR. EN ESCENCIA EL PROCESO CONSISTE EN PONER EN
CONTACTO HIDROCARBUROS DE PESO HOLECULAR RELATIVAMENTE ALTO CON UN CATALIZADOR SOLIDO (STILICE-ALUMIMA) A
TEMPERATURAS ENTRE 470-525°C. EL CATALIZADOR Y M CARCGA DESINTEGRADA SE SEPARAN EN UN CICLON (EN EL INTE-
RIOR DEL REACTOR), EXVIANDO LOS HIDROCARBUROS A UNA COLUMNA ADYACEKTE DE DISTILACION, DONDE SE SEPARAN
DIVERSAS FRACCIONES. PARTE DEL RESIDUO SE IECXI;DILA. EL CATALIZADOR ES LIBERADO DE LOS WIDROCARBUROS COR
VAPOR DE ACUA Y LUEGO ES.ENVIADG AL RECEHERADOR DONDE SE QUEMAN LOS DEPOSITOS DE COQUE. AQUL TAMBIEN SE
SEPARAN LOS CASES DEL CATALIZADOR POR EDIO DE URA' SERIE DE CICLONES. LA UNIDAD ESTA DISERADA DE TAL MA-
NERA QUE EL CALOR NECESARIO PARA REALTZAR LA REACCION ENDOTERWICA DE DESINTEGRACION E£S PROPORCIONADO POR
1A COMBUSTION. DEL COQUE DEPOSITADG EN LL CATALIZADOR. EN LA REALIDAD EL REACTOR ESTA COLOCADO SORRE FL_.
REGENERADOR. ,LAS PERDIDAS DE CATALIZADOR VARIAN ENTRE 0.05 T O.1 16/B DL ALENENTACION FRESCA, MIENTEAS
QUE 1A TAZA DE ALIMENTACIOR ES DE 0,15 A 0.25 1b/B. LAS PERDIDAS A LA ATMOSFERA SON COMO PARTICULAS FINAS.
OTROS COMPUESTOS DMITIDOS POR VENTEOS Y CHDENEA SON: WIDROCARBUROS, ALDERIDOS, 50,, €O, Mty Y jox.

1AS PARTICULAS FIRAS ACTUAN COHO SOPORTES DE POLICICLICUS USYDROCARBON PROCESSING, VOL. 30, Wa. 3,.1951;
EYDROCARBON PROCESSING VOL. &7, MO. 9,1963; ESCOBAR Y HERNANDEZ, 1984).

Figura B-7. Proceso de desintegracién catalitica F.C.C.
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ZL DISERO ES DE UOP Y LOS SERYICIO§ DE INGZNIERTA PE FLUOR ENGINEERING & CONSTRUCTION €O, EN LA UNIDAD SE FPRO-
CESA ONCORTE DE € ~Cq, sy be TP B,. EL PRODUCTO PRINCIPAL, ES o
CORRIENTE RICA EN AROMATICOS ¥ LINKE DE PENTANOS QUZ SIRVZ DE CARCA A LA UNIDAD DE EXYRACCION UDEX. EL CATALIZADOR
BS DE Pt. LA CAXCA, PROCEDENTZ DEL FONDO DE LA TORRE PREBENCEND DE LA FRACCIONADORA DE CASOLINA NATURAL Y DEL
DGO DE LA DESIFURIZADORA DE GASOLINA PASA AL TANGUE DE BALANCE, LOS EXCESOS PASAN AL ENTRIADOR DE EXCEDENTES T
DE ANX A TANQUES. EL TANQUE DE CAXCA SE MANTIENE PRESIONADO CON CAS DULCE A 2.8 kg/ca®. UM PAR DE BOMBAS, TOHAM
LA CARGA DEL TANQUE DE BALANCEZ ¥ LA ENVIAN A UN CABEZAL DEL CUAL SALEN DOS LINZAS. GADA LINEA DE CARGA RECISL
MA CORRIENTE DE GAS RICO EN U, PROGEDENTE DE LA DESCARGA DEL COMPRESOR DZ RECIRCULACION; LA CARGA HEZCIXDAM

" ENTRA A UN PRECALENTADOR EN DONDE ALCANZA UNOS 429°C. LA CARGA COMZINADA PRECALENTADA ENTRA AL CALENTADOR DEL
PROER REACTOR (EL CUAL FORMA PARTE DE UNA UNIDAD QUE ALOJA A 1OS CALLNTADORES DI LOS TRES REACTORLS) PARA SALIR
A 524°C Y ENTRAX EN EL PRDMER REACTOR. LA.RELACION R,/EC NUNCA BS MENOR'DE 6,0 ; LAS ‘REACCIONES SON ENDOTZRNICAS

POR L0 QUE 2ZS EL PRODUCTO F. NTE (SALZ A 462°C), PAIA INVIARLO AL SECUNDO
REACTOR (A 524%C). OCURRE LO HISHO A LA CORRIENTY SIGUIENTE QUE SALE A 498°C Y TAMBIEN IS CALENTADA A S24°C. .
10S PRODUCTOS DE REFORMACION DEL TERCZR REACTOR (515°C) NALOR ENEL DE CAXCA FARA PN~

YRIARSE UASTA 138°C T SER ENVIADA AL CONDEZNSADOR DE PRODUCTOS DONDE SALZ A JB*C Y ENTRAN AL SEPARAIOR DZ PRO- .
DUCTOS DIL REACTOR. ZL CAS SEFARADO SE ENVIA A LA LIKEA DE SUCCION DEL COMPRESOR DE RECIRCULACION O BIEN A UM

CABEZAL Dz DISTRIBUCION DE LA PLANTA. . EL COMPRESOR DEZ RECIRCULACION COMPRLMZ M, I HIDROCARBUROS DX 22.1 relon?

A 33 kg/ca®. L0S CASES DE LA DESCARGA beL CONTRESCR SE UNEN A LoS HIDROCARBUROS n: CANGA, PARA ASY CONSTITUIR LA

CARCA A Los N i 108 I LIQUIDOS DEL AN CALOR CON EL PRODUCTO DFL

YONDO DE LA TORRE DE: PARA AL A ESTA IN XL PLATO 16 A 121°C, LA TORRE TIENE 30 PLATOS (
(30°C EH EL DOMO Y 190°C EN FONDO;.9.7 kg/cm® PRESION DOMO Y 10 kg/ca® PRESION:PONDO). LOS VAPORES recIaew IMTEC-

CCION DZ INBIRIDOR DE Y PASAK A UN 0 SE COLECTA ZN UN ACUMULADOR DE DOKDZ DOS

BOHBAS LO ENVIAN, UNA A REPLUJO Y OTRA A CONTROL DZ NIVIL AL ACUMULADOR DE LA REFORMADORA DE NAFTA PESADA. EL
REFORKADO DESPENTANIZADO SE OBTIENE POR EL FONDO DE LA COLUMNA Y DESPUES DE CAMBIAR CALOR CON LA CARGA ST ENVIA A
1A UNIDAD UDEX. EXISTEN ALGUNAS CORRIENTZS DE CASES QUE VAN A QUEMADOR O A CAS COMOUSTIBLE (ALCERRECA,1965;
PAVON, 1971},

Figura B-8. Proceso de reformacién B.T.X.
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EL PROCESO PLATPORMING PARA NAFTAS YESADAS CONSISTE EN TRES CALENTADORES Y TRES REACTORES POR DONDE SE
RECXECULA LA CARGA HEZCIADA COM HIDROGEND. LAS CARCAS USUALMENTE CONSISTEN ZN FRACCIGHES CUYA TEMPERATURA
IRICIAL DE EBULLICION ES DE ALREDEROR IE 80°C Y LA TEHPERATURA FINAL DE EBULLICION PUEDE VARIA DESDE
150°C HASTA UN MAXIMO DE 205°C. BAJO CONDICIONZS DISTINTAS DE SEVERIDAD SE PUZDEN OBTENER CASOLINAS DE -
DISYINTO OCTANAIE. LA MEZCLA GASEOSA QUE SE OBTIENZ SE ENFRIA ¥ FLUYE A UN TANQUE SEPAKADOR DE GASES, LOS
CUALES S£ CONPRDMEN Y SE ENFRIAN, SEPARANDOSE EL DIDROGENO QUE SE COMPRIME ¥ RECTRCULA.

105 LIQUIDOS SEPARABLES FLUTEN A LA COLUMNA ESTABILIZADORA, LA CUAL DESTILA UNA KEZCLA DE HIDROCARBUROS -
LIGEROS *(C, Y LIGEROS). FOR EL FONDO SE EXTRAE Il REFORMADO. i .
GENERALMENTE , LA DISHINUCION DE LA PRESION O DE LA RELACION BZIWGA INCREMENTA ZL OCTANAJE Y CASYL I;O
ALTZRA EL RENDIMIENTO, PERO AUMENTA LA PRODUCCION DE COQUE, POR LO QUE SE V?lLlu UNA CONCENTRACION
WINIMA DE 8,. IDE 3 TE DE LS oz T oe

QUE AUMENTAN ZL
OCTANAJE, SE FUEDE PRONOSTICAR LL I DE ARCMATICOS PRODUCIDOS CONTRA EL OCTANAJZ DEL PRODUCTO.

LAS GASOLINAS REFORMADAS SE HEZCLAN COX GASOLINAS PARAFINICAS DE BAJA CALIDAD (ETIENNE Y MENCHACA, 1975).

Figura B-9. Proceso de reformacién de naftas pesadas
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EL PROCESO UOP{UDEX SP EMPLEA PARA sznm AROHATICOS DE ALTA PUREZA DE MEZCLAS DX RIDECCARBUROS. LA H
CARGA E5 EL PRODUCTO’ RESULTANTE DE LA PLANTA BTX, QUE ES UNA MEZCLA DE BENCENO, TOLUENO, XILEZNOS Y OTROS.
EL PEOCESO EIPLEA UNA'COLGMA MULTIETAPAS DE EXTRACCION A CONTRACORRIENTE. SE UTILIZA UNA KEZCLA DE LI~
+ COLES Y AGUA CONO SOLVENTES.' EL SOLVENTZ £S ALDMENTADO POR LA PARTE SUPERIOR DE LA COLMMM, LA CARCA DT
HXDROCAX3UROS POR LA PARTE KEDIA T UN REFLOJO POR EL FONDO. EL SOLVENTE RICO SZ ENVIA A UMA COLMMNA
ACOTADORA DE SOLYENTE, EN DONDE LO§ ARQMATICOS DISUELTOS SON SEPARADOS DEL SOLVENTE. .
EL SOLVENTEZ ES AZGIRCULADO A LA COLUMNA DE EXTRACCION. LOS VAPORES DE ESTA COLUMNA SON CONDENSADOS T SE~
PARADOS EN DOS FASES, 1A FASK ACDOSA SE UTILIZA PARA LAVAR LAS TRAZAS DE GLICOLES DISUELTOS DEL KEFINADO,
EL RESTO SE RECXESA AL ACOTADOR. ’ . .
LA YASE [e BIDROCARNUROS DEL TANQUE RECIBIDOR ES UNA MEZCLA DE AROHMATICOS T ES PASADA POR o TRATANIENTO
DE AXCILIA, POSTERIORMENTE, LA HEZCLA DE BENCENO, TOLUENO T UA FRACCION DE ZTIL-BINCENO SE SEZPARA POX
DESTILACION. EN LOS FONDOS QUEDA UKA FRACCION DE AROHATICOS PESADOS Y CONPUZSTOS DE'C, (ANOMINA 100). .
EN LA SUPZRYRACCIOHADOZA SE SEPARAN ETILRENCENO, UNA MEICLA DZ m Y p-XILENOS Y o-XILENO. .
XL SOLVEKTE SEFARADO &S RECENERADO POR DESTILACION Y RECICLADG AL PROCESO, HIENTRAS QUE LOS LODOS GENZ
BADOS SON LLEVADOS A SITIOS ESPECIALES (UYDROCARBON PROCESSING, 1970; WITTCOPF Y REUSEN, 1985),

Figura B-10. Proceso de separacién UDEX
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LA CORRIENTE DE REFORMADO SE ALIMENTA A LA FRACCIONADORA DE REFORMADO, DESTILANDO UNA.MEZCLA DE AROHATICOS
(XILENOS, ETILIENCENO, C, Y PESADOS), BENCENO Y TOLUENO. LAS TEPPERATURAS DE DESTILACION SON: BENCEZNO,
80.1°C; TOLUENO, 110.6°C: n-XXLENO, 139.1°C; p-XILENO, 13B,)°C; ETILBENCEND, 136,2°C Y o-XILENO, 1A44.&°C.
10S YONDOS, QUE SON URA.MEZCLA DE ETILBENCENO, XILEHOS Y PESADOS, SOR ENVIADOS A LA TORRE DZ XILEWOS,
POR IL DAMO SE OBTIENE UNA HEZCLA DE ETILBENCENG Y oY p-XLLEHOS , QUE ES ENVIADA A LA TORRE DE ETILBENCENO
EN DONDE SE SEPARAN ETILBENCENO Y LOS m- Y p-XILENOS, SIENDO ESTOS ULTINOS ENVIADOS A CRISTALIZAGION,

DEL FONDO ST FLUTE LA A LA TORRE DE DE ESTA TORAZ SE OBTIENE POR EL DOMO o-XLLEKO

Y POR LOS FONOGS COMPUESTOS DE €g Y ARONATICOS MAS PESADOS (AROKLIRAS) ,

ZL RATIYADO, PROCEDENTE DE LA PLANTA DE EXTRACCION UDEX, FLUYEZ A LA COLUNNA DESHISOHEXANIZADORA, EN LA
CUAL SE DESTILA BL HERANO (Y PENTANOS) Y LOS FONDOS SE ALIMENTAX A LA COLUMNA DESHEFTANIZADORA LA CUAL
PRADUCZ MEPTANO POR EL DOMO Y CASOLINAS POR LOS FORDOS (MATMEY,1367: PEMEX, 1978).

Figura B-11. Proceso de fraccionacién de aromadticos y solventes
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LA CARCA (TOLUENO) PROVENLENTE DE LA FLANTA YRACCIONADORA DE AROHATICOS ES CA-
LENTADA A APROXIMADAMENTE 500°C Y SE ALLMENTAN AL REACTOR CATALITICO DE LECHO
T1J0, DONDE OCURRE UNA DESINTEGRACION TERMICA CATALITICA. UHA CORRIENTE DE H,

PEZ REPUESTO ES UNIDA COK H, GENERADO EN EL REACTOR Y UNIDA ADEMAS A LA CORRIENTE
DZ ALIMXNTACION, EL EFLUENTZ SE ENFRIA Y PASA A UN SEPARADOR. LOS GASES SEPARADOS
*SZ DIVIDZM EN DOS, UNA PARTE SE COMPRIME Y SE ENVIA A LA CORRIENTE DL ALIMENTA=
CION Y LA OTRA ES ENVIADA A CAS COMBUSTISLE. EN EL XEACTOR SE PRODUCEN BENCENO,
HIDROCENO Y HETANO, LA HEZCLA LIQUIDA FLUYE A UNA COLUMHA ESTABILIZADORA DONDE
ST DESTILAN LOS HIDROCARSUROS LYCZROS Y FOR EL YONDO SE OBTIENEN AROMATICOS QUE
SE ENVIAN A LA COLUMNA DE BENCEINO, DONDE SE OBTIENE POR EL DOMO C M Y LOS FON-
DOS SE RECIRCULAN A LA ALIMENTACION (CHEM. ENG. PROGRESS, 1962).

Figura B-12. Proceso de hidrodesalqguilacién de benceno HYDEAL
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LA REACCION SE LLEZVA A CARO EN FASE, LIQUIDA A 110°C Y 3 ATH EM PRESZNCIA DZ
MIQUEL COMO CATALIZADOX, EL BEXCENG (CARCA DE ALIMENTACION) £S COMBINADO COX
HIDROGENO DE REPOSICION Y RECIACULADO Y PRECALZNTADO PARA LLECAR A LA TEMPERA-
TURA DE REACCION, PRIMERQ CON UM CAMBIADOR DE CALOR (CON UN EFLUENTE DEL KIS-
#0® REACTOR), Y DESPUES CON' VAPOR. EL EFLUENTE DEL REACTOR ES ENFRIADG ¥ FLASHEA-
DO. PARTE DEL VAPOR ES USADO PARA RECICLAR HIDROCENO, HIENTRAS QUE EL CAS DE
VENTEQ ES CONGELADO POR REFRIGERACION PARA HINTHIZAR LAS FZRDIDAS Y ADEHAS PARA
QUE ESTE DISTONIBLE COMO COMBUSTIRLE PRESURLZADO, EN EL MEZJOM DE LOS CASOS.
IL LIQUIDO SEFARADO £S ENVIADO A UNA COLUMOIA DONDE LAS IHPUREZAS DX LIGEROS

. SON DESPUNTADAS (UJ.S.OEPARTMENT Of ENERGY , 1920 § CMEMICAL ENC.,1974).

B-13. Proceso de hidrogenacién de benceno (ciclohexano)
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LA SECCION DE TRATAHIENTO DZ LA CARGA CONSTA DE UNA UNIDAD GIRBOTOL EN 1A QUE SE ELININAN 8,5 -
TANOS QUE PUEDEN AL GAS £ DE LA UNIDAD FCC (SECCION DE’FRACCIONAMIENTO) .

LA PLANTA GIRBOTOL TIENE UNA CAPACIDAD DEZ 1500 3/D. .

LA CARGA ES ALIMENTADA AL REACTOR DE POLIMERIZACION, EN DONDE SE EACEN REACCIONAR LOS RIDROCARBUROS

OLEFINICOS PRESLNTES EN LOS GASES. SE UTILLZA COMO CATALIZADOR ACIDO FOSFORICO EKDEDIDO EN TIPRRA

XIESELCURR,

105 TRODUCTOS QUE 52 OBTIENEN DESPUES DZ EFECTUADA LA REACGTON SON: PROPANO, BUTANO, PEQUERAS CAH-

TIDADES DZ PROPILENO Y BUTILENG Y UNA GASOLINA DE POLIMERIZACION, LOS PRODUCTOS SOH ENVIADOS A URA

ESTABILIZADORA. POR EL DOMO DX ESTA SE OSTIEREN LIGEROS QUE SON ENVIADOS A UNA COLUMNA uuuo—

FIONIZADORA, Y POR LOS FONDOS, SE OBTIZNE GASCLINA ESTABILIZADA bE POLINERIZACION.

EX LA COLUMNA DESPROPIONIZADORA SE OBTIENZN, POR EL DOMO PROPANO QUE BS ENVIADO A TANQUES, Y POR

L YONDO BUTANO, QUE TAMBIEN ES INVIADA A ALMACENAMIENTO (CORZO, 1961}

Figura B-14. Proceso de polimerizacién de gasolinas
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EL CAS PROVENIENTE DZ LA TCC IS ENVIADO POR HEDIO DE UNA COMPRESORA AL ABSORSEDOR CON DIETANOLANINA (DPA).

EL D24 ZLIMINA EL B,S Y PL CO,. EL CAS SALE DE UM ANSORSEDOR Y ENTRA A UN LAVADOR CAUSTICO QUE ELIHINA TRAZAS
HENORZS D H,S. DESPUES EN UN SEGUNDO LAVADOR SE ELDSLNAK KEZRCAPTANOS. EL-GAS FLUYE A UNA COLUMHA LAVADGRA

DE DOS ETAPAS. EN LA PRINERA, EL CAS SE ENCUENTRA A CONTRACORKIENTE CON ACUA CON pHe6 Y EN LA SECUNDA CON

AGUA DE pH=A PARA ILIHINAR COMP e RETN PASA A|UNA CARARA DE PROTECCION PARA ELIMINAR
TRAZS (pps) DE 8,5,  ENVIANDOSE A LA UNIDAD DE SZCADO DONDZ S2 ELIHINA ACUA. LA CORRIZNTE SE ENFRIA POR

ARAJO DEL PUNTO D XOCIO EN EL SECADOR, PASA POR PILTHOS Y SE ENFRIA PARA 0 A LA TORRE

ZADORA. £§ LA TORRZ SE SEPARAN LOS UIDROCARBUROS PESDOS Cy, C, T PROFILENO QUE SALZH POR.LA PRESION DEL -
EZEZRVIDOR DZ VAPOR Y VAN A UN ENFRIADOR Y ALMACEZRAMIENTO DE CAS L,P.; LOS CASES DE ETILENC Y MAS LICEROS
- SALEM YOR L DOMO Y PLUYER A UN CONDENSADOR REFRIGERADO PARA CONTINUAX A UN ACWMULADOR DE DESTILADO, EL

FLUJO Sz INTRODUCE AL PLATO 9. 1A OTRA PARTE DEL ACMULADOR INTCRCAMBIA CALOR CON LAS CORWIENTZS QUE VAN A

LA DESETANIZADORA T LLECA COHO CAXGA AL REACTOR DE ALQUILACION. POR OTRQ LADO, EL BENCENO DE UDEX, HYDEAL O
TANQUES FLUYE A UM SECADOR Y SE UXZ CON BENCENO DE RECIRCULACION PARA PASAR A UN TRATAMIZNTO DE ALUMINA.

ZL BENCENO DE RECIRCULACION .LL!VA IY.., DESACTIVADO Y EN LA ALUNINA SIIACT!VA< EL BENCENC CON IYJIALUHIKA

TLUTZ A ON CAMBIADOR DZ CALOR Y ADQUIEREZ LA TEMPERATURA DZ RYACCION, PARA zm_'m AL REACTOR DE ALQUILACION
CUNOS 95°C), EL EFLUZNTZ (BENCENO+ LTILAENCENO + POLIALQUILBENCENOS + BF) ‘SE UNE AL EFLUENTE DEL KEACTOR

DE TNANSALQUILACION (ETILBENCENO + POLIALQUILBENCENOS + B7,) PARA LLECAR A UNA TORREZ DE FLASHED, DONDE SE .
OXTIZNEN DOS CORRIENTES: FOR EL DOHO SALZN GASES LIGEROS HAS ALCO DE BT, EVAPORADO QUE, INTERCANBIA CALOR

CON EL BENCENO DZ ALLMENTACION AL REACTOR Y FLUYE A UN DE BT, A €OH ZL ACRITE
ABSORRENTEZ (MEZCLA D2 DIMETOXIBENCENO Y POLIETILBENCENO); POR EL DOHO DEL ABSORSEDOR SALEN CASES LICERDS A
COMUSTISLE (Hy, €), C,), EL ACEITZ ENRIQUECIDO SALE POR EL TONDO DEL ABSORBEDOR Y VA A LA PALTE SUPERIOR DEL
ACOTADOR DE BP,. DESPUES DE SEPARACION POR CALENTAMIENTO, EL BFy ES RZCIRCULADOY LOS YONDOS DE 1A COLUMNA DE
PLASUED FLUYEN A LA COLUMNA DE DENCENO A FRACCIORANIENTO. POR EL DOHO SALE BENCENO QUE HO REACCIONO CON 3Fy X
POR L0S FOKDOS SALE LA $ZICLA Dz ETILNZHCENO Y POLIETILBENCEZNOS, QUE ES ENVIADO A LA COLWNGIA DZ ETILBENCENO,
| LA CUAL ES CALEINTADA CON ACEITE. ZL BFj DEL ACOTADOR DEL CATALIZADOX SE INTRODUCE EX ESTA COLUNMA FARA ARRASTRAR
A LOS HIDRATOS DI BORO YORMADOS. LA CORRIENTE DEL DOMO ES RECIRCULADA AL TRATAMIEZKTO DE ALUMINA, PARA LLECAX A
LA COLIIONA i’: ETILBENCENO, POR EL DOHO, AHY SE OBTIENE ETILAENCEND QUE VA A TANQUZS, Y LOS FONDOS SON DIVIDI
DOS EN DOS: UNA ES RECIRCULADA AL SEGUNDO REACTOR JUNTO CON BENCZNO (EL EFLUENTE DE ZSTE SE UNE AL PRODUCTO DEL
PRINZR REACTOR): LA OTRA CORRIENTE DE POLIALQUILADOS VA A LA COLWOIA REOESTILADORA DE POLIALQUILADO, DONDE SZ
PRACCIONAN POLIETILENBENCENOS PARA VENTAS (MYD. PROCCES., 1965; CARMORA, 1967; ESCOBAR Y HERKANDEZ, 1984).

AGEITE
DE GALEMTAMIEHTO —— L

Figura B-15. Procesc de alquilacidén de aromaticos ALKAR
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LOS CASZS EFLUENTES DE LA SECCION DE -}'MCCXO'KAC!ON DE LICERQS DE LA DES!N’I’:CMPRA CATALITICA FCC FLUYEN
A EN 1A SOLUCIOH DE LA COLUMNA DE ABSORCION (DIETANOLAMINA POBRE A 45°C). LA
SOLUCION ES DX UN 10-20X EN PZSO DE DEA EN AA'CUA. LOS GASES TRATADOS SALEN POR EL DOMO DEL ABSORBEDOR Y SON
ENVIADAS A UN LAVADOR DE AGUA, DE AUI PASAN A UN MEZCLADOR DONDE SON LAVADOS CON UNA sm.uc'!oﬂ DE SOSA
A 42°C, BL EFLUENTE ENTRA A UN TANQUE QUE SEPARA LOS GASES (MIDROCARBUROS) DEL LIQUIDO CON SOSA AGOTADA.
URA PARTE DEL LIQUIDQ ES RECIRCULADO Y LA OTRA ES ENVIADA A UN SEPARADOR DE SOSA ACOTADA Y CASES; ESTOS
ULTINOS SON ENYIADOS A QUEMADOR, LOS HIDROCARBUROS $ON PASADOS P‘OR UN SECADOR, CMIXNISOS A 4 ASI' SON EN-
VIADOS COMO CARCA AL REACTOR DE POLIMERIZACION. .
TA AHINA RICA SALE F.°K EL FONDO bz A PRIMERA COLUMNA ABSORBEDORA, PASAN POR UN CAMBIADOR DE CALOR QUE
AUMENTA SU TEMPZRATURA -Y ENTRAN A LA COLUMNA ACOTADORA DE DEA,
POR EL FONDO SALE DEA POBRE. UNA PARTE ES RECIRCULADA Y OTRA FLUYE A CEDER CALOR COM Ll. SEA RICA Y 25
ENYIADA A LA COLUMNA DESPUES DE SER ENFRIADA.
POR EL DOHMO DE LA COLUMNA ACOTADORA DE DEA SALE GAS ACIDO Y VAPOR A 104°C QUZ PUEDE SER ENVIADA™ AWR
0 A LA PLANTA RECUPERADORA DE AZUFRE (CORZ0, 1961).

Figura B-16. Proceso de remocién de azufre GIRBOTOL
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EL CAS ACID CONTENIENDO H,S, CO,, AGUA Y CANTIDADES MINIMAS DE HIDROCARBUROS, ES ENVIADO A UN TANQUE DE
AMOBTIGUANIENTO DOKDE SE ELININA CUALQUIER LIQUIDO CONDENSADO Y ENTONCES ES ENVIADO AL HORKO DEZ DOS ETAPAS.
1A PRIMERA ETAPA ES UN HORNO DE REACCIOR Y EL SEGUNDO ES UN HMERVIDOR DE GASES DE COMBUSTION. EN EL MORNO,
UNA POXCION DE H,S ( 30Z) ES CONVERTIDO EN $O,. como TA DE QUE EAY ALTAS TEMP)

IL H,5 REMANENTE Y EL 50, FORMADO REACCIOHAN PARA FORMAR AZUFRE ( EL 8,5 CONVERTIDO ES 551).

DESPUES 105 CASES SON ENFRIADOS PARA REMOVER EL AZUTRE ELEMENTAL FORMADO Y UNA VEZ REMOVIDO SE RECALIENTAN
10S GASES NUEVAKENTE. EL H,S REMANENTE ES ALIMENTADO AL REACTOR DOHDE REACCIONA CON SO, ER PRESENCIA DE
CATALIZADOR (ALUMINA) A UNOS 260-316°C FARA PRODUCIR AZUFRE TE ACUERDO A: 2R,S + SO,—3 35 + 24,0,

YA QUE STA £5 UNA REACCION REVERSIBLE, 10S REQUERIMENTOS DZL EQUILIBRIO LIMITAN LA COKVERSION.

EL EFLUENTE ENTRA A OTRO CONDENSADOR DE AZUFRE DONDE SE SEPARA 5 Y'LOS CASES QUE AUN CONTIENEN HyS SON
RECALENTADOS Y ZNVIADOS A OTRO REACTOR, SIGULENDO UNA SECUENCIA DE VANIAS ETAPAS. FINALMENTE, 10§ cass
cota SON o UN EN EL QUE SE SEPARAN LOS GASES DEL AZUFRE ARRASTRADO.
LOS GASES COLA SOM ENVIADGS A QUEHADOE (EPA, 1973; ESCORAR Y ERNANDEZ,19B4; EFA, 1985).

Figura B-17. Procesc de recuperacién de azufre CLAUS
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LA PLANTA TIENE COMO OMILTO ELIMINAR LOS COMPUESTOS DARINOS AL CATALIZADOR DE LAS PLANTAS REFORMADONAS DE MAFTA
PRSADA Y LA PLANTA BTX, 105 COMPUESTOS DARINOS AL REACCIONAR £OY )y PRODUCEN COMPUESTOS RELATIVAMENTE FACILES DE
ZLIMIBAR € 8,5, N0, MH,CL § M),
EL DISERO ES DE uap. 1AS XEACCIONES OCURREN A 20 )C“/ca ¥ 320°C CON (A RELACION HOLAR DE RifHe ¥ 2007 N
1A CAPACIDAD ES DE 21000 3/D DE GASOLINA DE PRUMRTAS A LA CARCA A LA DESULFURIZADARA SE LE INIECTA GAS R1CO EN
BIDROCEND. LAS CARCAS MEZCLADAS PASAN POR PRECALENTADGRES DE CANCA/EN PARALELO, LA CARCA SALEZ A 251°C Y ENTRA LA
CALENTADOR DE CARCA ER DONDE SE VAPORIZA TOTALENTE A 340°C Y ENTRA & AL PARTE SUPERIOR DEL REACIOR QUE USA COHO
CATALIZADOR "HTDROBOB TIFG $-8" (Mi,Co, Me). LOS TRODUCTDS PASAN A TUBGS PRECALENTADORES DE CARCA ¥ SALEN A 135°C
A UHA LINZA DONDE SE 12 INYECTA CCNDENSADO CON CRITTO DE MANTENER DISUZLIO EL Wi, CL DRODUCIDO. PASAN POR UM EX-
FRYADOR (SALZN A 40°C) Y ENTRAN AL SEPARADOR DONDE LA CORRIZNTE DE CAS RICO EN W, ES SEFARADA ¥ ENVIADA A LA DE-
SULFURIZADORA DE KEROSINA. LOS PRODUCTOS DEL FONDO RECLAEN NIDROCARBUROS PROCEOENTES DEL DOMO GE LOS AGOTADGRES
DY KZROSIMA Y DIZSEL Y ENTRAN AL PRECALENTADOR DE CARGA A INTZRCAMBIAR CALOR CON LOS FONDOS DE LA TORRES FAACCIQ
MADORA (SALEN A 1B°C) Y LUEGO AL CALENTADOR DZ CARGA. LA CARGA ENTRA A LA TORIZ ESTABILIZADORA DONDE  5OM ELY
KIRADOS 105 CONPUESTOS LIGERCS BE Cl A 3-wetflpentano - QUE OBSTRUTEN LA ACTIVIDAD DEL CATALIZADGR DE LAS REFORMADG
" BAS. 10S VAPORZS DE LA ESTARILIZADORA RECIDEN AUTLIGRROSIVO, PASAN POR DOS CONDENSADORES ¥ 5Z PECISENEN EL ACU-
HULADOR DOITE PARTE S REFLUJA Y EL PRODUCTO HETO SE ENVIA AL-STSTEMA CIRBOTOL Y AL REOENWERADGK DX AMINA, EL FONDO
DE LA ZSTABILIZADORA CAMBIA CALOR CON 1A CARGA Y ENTHA A LA FRACCIONADORA. LOS VATORES DEL DOMO SE CONDENSAX Y SE
RECIBEN EN UN ACLMULADOR, PARTE SE REFLUJA E LA TORRE Y ZL RSTO ES ENVIADO ALA PLANTA REFORMADOM BTX COMO UNA
PARTE DG 5U CARGA (C,-Cy). LS FONDOS (C -AUELANTE) SON ENVIADOS A UN PRECALEKTADOR DE CAXGA Y PARTE A WM CANBIADOR

DE CALOR DOWDX ST wnu A VMO 93°C ¥ DE ANL A 13 PLANTA REFORMADORA DE NAFTA PESADA CONO TARTE DE SUS m!;».s
(VILLALONOS, 1969).

Figura B-~18. Procaeso de desulfurizacion dz gasclina
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ESTA PLANTA FUE DISENADA PARA DESULFURIZAR 11,000 8/D DE KERGSINA, GUYA CAKGA LA SUNINISTRAN LAS PLANTAS PRI~

MARIAS. SE DISPOME ADEMAS DE UNA CORRIENTE DE CAS RICO EH MIDHOCENG QUE PROVIENE DE (A PLAXTA DESULFURIZADORA
DE GASOLINA.

£hs
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1A CARGA DZ 1A UNIDAD DESULFURXZADGRA DE KEROSIIA SE DOMBEA DE UN TANQUE DE ALMACENANIENTO Y S MEZCLA COM 21
CAS RICO LN UIDROCENO PROVENIENTE DEL SEPARADOR DE PRODUCTOS DEL REACTQR DE LA PLANTA DESULFURIZADOR DX CASOLI-
HA, ESTA MEZCLA INTERCAMBIA CALOR CON 1OS PRODUCTOS CALIENTES QUE SALEN DEL REACTOR Y HMAS TARDE AUMENTAN SU T2H
PERATURA EN L CALENTADOR DE CARCA HASTA 420°C QUE ES A LA CUAL ST ALLMENTAN AL REACTOR. .

105 PRODUCTOS OBTENLDOS SALEN DEL REAGTOR A UNA TEMPZRATURA DE G41'C 2 INTERCAMBIAN CALOR COK LA CARCA FRIA QUE
SE ALTKEKTA AL REACTOR Y POR ULTINO SE ENYRIAK CON AGUA EN UN CANBIADOR DE CALOR HASTA 35°C, QUE ES LA TEMPERA-
TURA A 1A QUE ENTRAN AL SEPARADOR, LIAMADO DE ALTA PRESION, YA QUE DFERA A 32.5 XC/Cu?, OF GONDL ST HANDA EL CAS
XICO EN HIDNOGENO A LA PLANTA DESULFURIZADORA DE DIESEL TORHANDO DE ESTA CORRIENTZ UNA FORCION PARA HANDARLO A LA
LINEA CENERAL DE COMBUSTINLE Y CONTROLANDO EL FLUJG POR HEDIO DE U RECULADOR E INDICADGR.

ZL LIQUIDO OSTENIDO EN EL SEPARADOR SE KANDA AL TANQUE DE BADA PRESION EN DONDE POR UITERENCIA DE RRSSLGNES SU~
PRE UXA TRESVAPORACION, 10S VAPOPES DESPRENDIDOS SE MANDAR AL SISTEMA DE COMBUSTION, POR OTRO LADO EL LIQUIDO
SIPARADG SE CARCA AL ACOTANOR, PRLVIQ LITERCAMBIO DE COLOR CON LOS RESIDUOS DE ESTE TARA ENVIARLD A maquzs o
ALKACENAMIENTG,

LA PORCION LIGERA DEL AGUTADOR 5B BOMZA A LA TORRE ESTABILIZADORA DE LA PLANTA DESULFURIZTADORA DE GASOLINA COM
£L QBIETO DE RECUFERAR LDS CASES LICUASLES PRODUCIDOS ZN LA RZACCION. LA FORCION TESADA 2§ RECTRCULADA UNA PAX=
TE Y LA OTRA, KERDSINA ENVIASA A TARQUES. (VILLALOBOS, 1969).,

Figura B-19. Proceso de desulfurizacién de querosina
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LA ALIMENTACION SOH GASES COlA nzsuuulrul?ﬂ& QUE 2AN 5IDO RECOLEGTADOS DE
DIVERSOS PROCESOS ZN LA REIFINERIA. LOS GASES SON PRIHERG LICUADOS POR COMPRE~
SION-Y ENPRIADOS A TEMPERATURAS CRIOCENICAS PARA LOGRAR LA SEPARACION POR
DESTILACION, UNA VEZ ENTRIADOS, LOS CASES SON ENVIADOS A UN TANQUE SEPARADOR
PRESURIZADO PARA ELININAR CUALQUIZR WUHEDAD CONDENSADA. LA HEZCLA ES EINVIADA
A UNA COLUMNA DESETANIZADORA DONDE EL METANO Y ETANO SON SEPARADOS DE LA
HEZCLA Y RECUPERADOS PARA GAS COMBUSTIBLE, LOS FONDOS DEZ LA DESETAKIZADORA -
SON ENVIADOS A LA DESPROPENIZADORA DONDE, POR EL DOMO SON SEPARADOS EL
PROPILENO Y EL PROPANO.

EL PROPYLENO ES ENVIADO A LA‘UNIDAD DE POLINERIZACION O A LA UNIDAD ALXAR; EL
PROPANO ES EHVIADO A ALHACENAHIENTO COMO GAS LPG. LOS FONDOS SON BUTANOS QUE
PUZDEN SER RECUPERADOS (U.S. DEPARTMENT OF ENEZRGY, 1980).

Figura B-20. Proceso de fraccionacién de propano/propileno
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BL PROCESO SE LLEVA A CABO A TEHPERATURA AMGIENTE Y PRESIONES BATAS (1416 kg/ca®). LA GASOLINA AHARGA ES —
ALDMENTADA AL EXTRACTOR DONDE SE PONE EN CONTACTO CON SOLUCION CAUSTICA RECICLADA Y RECENERADA. LAS DOS CO-
RRIENTES SON IRMICINLYS Y L0S MEKCAPTANODS SON REMOVIDOS POR MEDIO DE UA EXTRACCION LIQUIO-LIQUIDQ. SIH R~
BARCO, 5OLD UMA RORCION DEL HERCAPTANO ES REHOVIDA EN LA COLUMRA DE EXTRAGCION T LA GASOLINA PARGIALMENTE —
ENDULZADA- FLUYE DESDE L DGHO DE LA COLIMNA WASTA EL INOULZADOR, DONDE ENTRA EN CORTACTO COR MAS SOSA CAUSTICA
X AIRZ, EN EL ENDULZADOR, EL MERCAFTAND REMANENTZ ES OKIDADO A DISULFURD. ESTEZ DYSULFURO £S ARRASTRADG COK
LA GASOLIMA TRATADA.

A SOLUCTON CAUSTICA £S5 SEPARADA DE LA GASOLIKA TRATADA N LA soLucoN DEL Asmuxm Y ES RECICLADA AL ZN-
DULZANOR.

LOS TONDOS DE 1A COLUMIA DE EXTRACCION, CONTENIENDO HERCAPTANO DISUELTO EX TORHA DE MERCAPTANO Dr SODIO, SE
MEICLAN CON AIRL ¥ SON ENVIADOS AL OXIPAGOR. & ESTA COLUOW EL MERCAPTANO E3 OXIDADO A DISULFURO ¥ LA SOLU~
CION DE SODIO IS RENOVADA A NaOH. LA MEZCLA FLUYE DEL SEPARADOR DE ATRE AL SEPARAOOR D2 DISULFURO.

LA CAPA DE DISULYUNO ES INSOLUBLZ Y BS DRERACA DEL SISTEMA. 1A SOLUCION CAUSTICA RECEWZRADA ES RECICLADA AL
EXTRACTOR (U.5. DEPARTMENT OF ENERGY, '1960).

Figura B-21. Proceso da tratamiento caustico de gasolina
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Figura B-22. Proceso de obtencién de amoniaco
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Figura B-23. Procesc de obtencioen de acrilenitrile
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1A HEZCLA DE XILYNOS ES BOMBEADA & UN TANQUE SEPAVADOR PARA ELIMINARLE £L ASUA, SE LT INYECTA UMA PRQUESA
CANIIDAD DE NETANOL PARA EVITAR L4 FORMACION DE WIDRATOS (HIELO) EN LOS CAMBIADORES DE CALOR O EN ¥L
CRISTALIADOR. LA CORKIENTE SALZ DEL CAMMIADOR A ~29°C. SE LB INTECTA ANORA €O, A ~21°C. EL O, SE VAPORI-
ZARA POSTERIORMENTE IR 105 CRISTALIZADOES DE SAJA PRESION, PROPORCIONANDO HAS ENPRIAMIENTO PARA LA CRISTA-
LIZACION DEL p~XTLZNO IN LA SOLUCION. SE LE UME DTRA CORKIEINTE DE RECIRCULACION RICA EN pvXILENO ¥ EHTRAR
AL CRISTALIZADOR, EVITANDOSE 1A LLECADA DE CRISTALES FINOS, LA VAPORIZACION BDE CDz EN LOS CRISTALIZADORES
BE ALTA Y BATA PRESION (25 xgl/ew® Y 0.40 kg/os® RESPECTIVAMENTE) ENFRIA La SOLUCION CRISTALIZANDO KL
PXALEND. LA TRARSFERZNCIA DE 1A SOLUCION DEL CRISTALIZADOR DE PRESION AL CRISTALIZADOR DE VACLO FUNCIORA
DE UNA HANERA SDMILAR Al CRISTALTZADOR DE PRESION.

CON UN SISTENA BE CENTRIFUGACION DE 3 PASOS, SE OBTIZNZ LL p-XILENO CON UN ¥9.3%. LAS CENTRIFUGAS OPLRAN
TARA OBTENLR UNA TORTA CON 201 O MENOS DE LICGZ MADREZ. LAS

RAS " LK TORTA.

TS, LICOR HADRZ OBTENIDG EN LOS DESTINIOS PASOS (LIQUIDG DESPRENDIDG ER LA CENTAIFUGACION}, ES RECIRCULADG

UNA PARTE Y LA OTRA ES LLEVADA A UNA SECCION D2 SEZCADG, PARA POSTERIORMENTE SER DESTILADO Y LRVIADO A LA
TLANTA DE ISOMERTZAUIOR (RODRIGUEZ, 1973}.

Figura B-24. Procesoe de cristalizacidén de xilencs
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LA CARCA CONSTITOIDA POR w-~XILENO PRINCIPALMENTE SE BOMBEA Y SE MEZCLA COH UNA CORRIENTE DE H, DE RECIRCU-
LACION DEL COMPRESOR DE RECIRCULACION DE MIDROGENO. LA MEZCLA SE PRECALIENTA Y PASA AL mu:mmu DE CARGA
DEL REACTOR (FUEGO DIRECTO) EN DONDE SE CALENTARA HASTA LA TEMPERATURA DE REACCION (482°C). LA CORRLENTE
FLUYE AL REACTOR EN DONDE SE LLEVA A CABO LA REACCION CATALIZADA CON PLATINO. LA CORRIENTE SE DIVIDZ EN DOS
FLUJOS PARALELOS. UNA VA A RECAL DE LA COLUMNA LA OTRA, PRECALIENTA LA ‘
CARCA. P SE JUNTAN SALEN DEL P DE CARGA T SE ENVIAN AL CONDENSADOR DE
SALIDA, QUE TRABAJA CON AGUA. DZ AQUI, LA CORRIENTE PASA A UN SEPARADOR, EN DONDE SE SPARAN VAFORES DEL
LIQUIDO. LOS VAPORES SALEN POR EL DOHO RECIRCULAKDOSE CON EL COMPRESOR DE RECIRCULACION DE H,. EXISTE CAS
DE RXPOSICION (M,) DE FUERA DE LA PLANTA, Y PASA A UM TAKBOR ACOTADOR DE Hy. LOS CONDENSADOS SE ENVIAN AL
QUEMADOR. EL CONDENSADO DEL SEPARADOR SE ENVIA A LA COLUMNA ESTABILIZADORA A 45°C. ESTA CORRIENTE SE PRE~
CALIENTA MASTA 168°C Y ENTRAN A LA ESTABILIZADORA. LOS VAPORES SOBRECALENTADOS QUE SALEN POR EL DOHO SE —
CONDEKSAN PARCIALMENTE (CON AGUA DZ ENTRIANIENTO), RECIRCULANDOSE UNA PARTE Y ENVIANDOSE FUERA DE PROCESQ
UNPRODUCTO LICERO (PURCA). LA TEMPERATURA EN EL FONDO DE LA COLUMNA SE MANTIENEZ CON UM REWERVIDOR D
RECIRCULACION (285°C). DEL YONDO DE LA ESTABILIZADORA SE EKVIA LA CARCA A LA COLUMMA FRACCIONADORA “t30 PLA-
TOS), Y AQUT SE SPARAN EL RESIDUO "FESADO™ Y 10S “AROMATICOS DE Cg” RICOS EN p-XILENO.
105 VAPORES DEL DOMO DE LA se N, TANDO CALOR PRIMERO Y DESPUES CON AGUA DE
PARTE DEL s Y OTRA PARTZ SE ENFRIA COHO p-XILENO PRODUCTO. LA TRACCIO
MADORA SE CALIENTA RECIBIENDO CALOR DEL EPLUENTE CALIENTE DEL FONDO DEL REZACTOR, EL PRODUCTO OBTENIDO DEL
TONDO ES LA "PRACCION PESADA™ QUE SE CONSIDERAN PERDIDAS, ESTA CORRIEKTE ES ENFRLADA (60°C) T ENVIADA &
ALHACERAMIENTO (JIMENEZ, 1973).

Figura B-2S. Proceso de isomerizacién de xilenos
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"LA ALTHENTACION A 1A PLANTA («s NATURAL), CONTIENE TRAZAS DE AZUFRE QUEZ DEBEW SEX RENQVIDAS' POR ARSQRCION
EH CARBON ACTIVADQ, EL AZUTRE ENVENENA AL CATALIZADOR. HORMALMENTE SZ EHMPLEAR DOS CAMAS EN PARALELO OPLRAN-
DO EN FORMA ALTERNA; MIENTRAS UNA OPERA LA OTRA SE RECENERA POR CALENTANIENTO COR VAPOR: ZL VAPOR LS CONDEN
SADO Y ENVIADG A TRATAMIENTO. £f, GAS LIBRE DE AZUFRE ES PRECALENTADG ZN LA PARTE SUPERIOR DE YN BORRO
FORMADOR Y ENTONCES £S MEZCLADS CON VAZOR DE ALTA. LA MEICLA CASLOSA FLUYE ATRAVES DE 105 JUBOS LLENOS D€,
CATALIZADOR (CaQ; NAO/ ALUMIRATO DE CALCI0), EN LA PARTE BAJA DEL REFORMADOR LN DONDE EL VAPOR REACCIONA

CON METANO Y OTROS PARA PRODUCIR WIDROGENO, HONOXIDG DE CARBONO Y DIOXIDO DL CARBONO. EL GAS SALE A ALYA
TEMPERATURA DEL REFORMADOR Y FLUYE ATRAVES DR UN HERVIDOR DE RECUPERACION D CALOR, EL CUAL PRODUCE UM VA=
POR DE ALTA QUE ES.MEZCLADO CON VAPOR FRZSCO. CAST TRES CUARIAS PARTES DEL BIDROGEWG TOTAL PRODUCIDO EN LA
PLANTA SE GENERA EN ZL REPORMADOL. LA MEZCLA TLUXE A REACTORES NUTADORES. 24 ESTOS, EL €O Y L Hy0 RPACCIO-
HAN CATALITICAMENTE PARA FORHAK CO,.E U E2) 143 EXOTERNICA. EL GATALIZADOR DEL
FRIMEX RZACTOR £S UN CATALIZADOR DE ALTA TEMPERATURA (Fe;0;). IL CALOR EN IXCESO CENERADA ZS REMOVIIO DEL
< PRODUCTO PRODUCKERDG VAPOL DE BAJA. EN LA OTRA ETAFA D HUTACION ST EMPLEA UN CATALIZADOR DE BAJA TENPE= °
RATURA (Cx,0,), EL H, CRUDO DIL PRIXER HUTADOR ES ENFRIADD ¥ PASADO FOR UN TANQUE AMORTICUADOR. DE AQUL

5% ENVIA AL SISTENA DE ARSORCION OF €O,, PREVIA MLICLA CON UNA TORCION bZ LA soLucion

DE €O, S ENVIADA A LA TORRE ACOTADORA. LA CORAIENTE BE H, PASA A TOMAR CALOR CON CASES DE COMDUSTION DEL
Ho=NO DOR Y LLEGA AL 12 ES UN PROCESO CATALITICO A ALTA TEMPELRATURA, IL CUAL -
CONVIERTZ EL CO REMANENTE ¥ CO, & HETANO (CATALIZADOR DE NiD/ALUMINA). DESPURS BE LA METANACION, EL ¥, . .
E5 COMPRINIDG Y ENVIADO FUERA DE LA PLANTA (U.S. DEPARTNENY OF ENIRGY, 1980; ESCOBAR Y MERNANDEZ, 1984). °

Figura B-26. Proceso de obtencién de hidrégeno
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PROCESOQ C & I GIEULER INTERNATIONAL DE CONTACTO DE LA PANAMERICAN SULFUR
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PROCESO PANAMERICAN CONSULTING INTERNATIONAL (PROCESO DE CONTACTO MONSANTO
SISTEMA DE DOBLE ABSORCION )

Figura 27. Procesos de obtencién de acide sulfirico
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SE ALIMENTA ROCA FOSFORICA A UN SISTEMA DE MOLIENDA QUE CLASIFICA LA ROCA HOLIDA .
A UNA FINURA CONVENIENTE QUE PROPORCIONA UNA BUENA EFICIENCIA EN LA DIGESTION. ;
EN LA DIGESTION, QUE SE LLEVA A CABO EN UNA CUBA UNICA, SE ALIHENTAN H, SO, ,

H3PO, Y LA ROCA FOSFORICA Y SON VIGOROSAMENTE AGITADOS FORMANDO UNA MEZCLA DE

ACIDO FOSFORICO, SULFATO DE CALCIO Y GASES DE ACIDO FLUORHIDRICO.

LA SEPARACION DEL H4PO, DEL YESO FORMADO SE LLEVA A CABO CON FILTROS, LOS CUALES

OPERAN AL VACIO CON LAVADOS A CONTRACORRIENTE. EL HyPO, AL 29% RESULTANTE ES

ENVIADO A UN CONCENTRADOR EN DONDE SE EVAPORA EL AGUA, ENVIANDOSE EL PRODUCTO

A ALMACENAMIENTO (FERTIMEX, 1978).

Figura B-28. Proceso de obtencién de acido fosférico
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EL AMONIACO ES VAPORIZADO Y MEZCLADO CON AIRE CALIENTE Y ASI ENTRAN AL REACTOR
EN DONDE SE LLEVA A CABO LA REACCION DE OXIDACION CON CATALIZADOR. SIRVL PARA
PRECALENTAR EL AIRE Y PARA GENERAR VAPOR. ESTOS GASES NITROSOS PASAN ATRAVES
DE UN FILTRO DE PLATINO DONDE SE RECUPERAN LAS PARTICULAS DEL CATALIZADOR.

LOS GASES NITROSOS PASAN POR UN CONDENSADOR /ENFRIADOR PARA POSTERIORHEN:L‘E__LLE—
GAR AL SISTEMA DE ABSORCION. EL ACIDO ASI OBTENIDO ES ENVIADO A TANQUES DE AL~
MACENAMIENTO PARA DESPUES UTILIZARLO EN LA PLANTA DE NITRATO DE AMONIO
(FERTIMEX, 1978).

Figura B-29. Procesc de obtencién de Acide nitrico
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EN LA SECCION HUMEDA DEL PROCESO SE LLEVA A CABO LA NEUTRALIZACION, CONCENTRA~
CION Y SOLIDIFICACION; LA NEUTRALIZACION EN TANQUES VERTICALES, LA CONCENTRACION
EN EVAPORADORES DE TIPO PELICULA Y LA SOLIDIFICACION EN LA TORRE DE PRILADO A
CONTRACORRIENTE CON AIRE. EN LA SECCION SECA DEL PROCESO SE ENFRIA, SE CLASIFI-
CA Y SE RECUBRE CON TIERRA DIATOMACEA. TANTO EL ENFRIAMIENTO COMO EL RECUBRI-
MIENTO SE LLEVAN A CABO EN TAMBORES ROTATORIOS. EL PRODUCTO SALE CON UN. CONTE-
NIDO DE 33.5% DE NITROGENO.

LA NEUTRALIZACION DEL ACIDO DE 54% DE CONCENTRACION SE LLEVA A CABO CON AMONTIA-
CO VAPORIZADO QUE PROVIENE DE AMONYACO LIQUIDO DE TANQUES O BIEN DE GASES COLA
PROVENIENTES DE LA PLANTA DE UREA CON UN CONTENIDO DE NHJ DEL 30X. LA REACCION

GLOBAL ES: HNO, 4+ NH; = NH,NO, . LA REACCION ES EXOTERMICA (FERTIMEX, 1978)

Figura B-30. Proceso de nitratc de amonie

B-33




P =

Mtnargneasgmg h

Avaats,

A1 DE AMLLACTRALMNTO O 4 MOSRACD
APOMILDONES OF AMGMACD =
o

1A PLANTA ESTA DIVIDIDA EN DOS SECCIONES : HUEMEDA Y SECA; LA PRIMERA ESTA FOR-
MADA POR 16 REACTORES QUE OPERAN EM SERIE Y EN LOS QUE TIENE LUGAR LA FORMAW

CION DE UNA PASTA CON EL PORCENTAJE DE NUTRIENTES DESEADO; 1AS FORMULACIONES
SE LLEVAX A CAZO HEDIANTE LA ALINENTACION DE REACTANTES PARA FORMAR FOSPATOS
DIAHONICOS Y SULFATO DE AMONIO, COMPLEMENTANDOSE, CUANDO ASI SE REQUIERE CON . :
SOLUCION DE HITRATO DE AMONIO O UREA, ASL COMO SALES DE POTASIO (CLORURO O SUL-

74TO). . .

EL SEGUNDO PASO (SECO) ESTA FORMADO POR DOS ESFERODIZADORES, DOS CRIMS CLASIS N
TICADORAS, UN ENFRIADOR ROTATORIO Y UN RECUBRIDOR. LA FASTA OBTENIDA EN LA
REACCION 5E ATOMIZA SOBRE UNA CORTINA DE PRGDUCTO FINO DENTRO DEL ESFERODIZA~
DOR, QUE ES-UN GRANULADOR SECADOR COM CORRIENTES PARALELAS DE GASES CALIENTES
Y PRODUCTO. EL PRODUCTO GRANULADO SE CLASIFICA EN CRIBAS QUE RETORNAK EL PRO=
DUCTO YINO AL ESFERODIZADOR Y LOS GRUESOS A LOS MOLINOS; EL PRODUCTO DE TAMA-
FO ADECUADO SE ENFRIA Y SE RECUBRE CON TIERRA DIATOHACEA PARA SER ENVIADA AL
ALMACEN (FERTIMEX, 1978).

Figura B-31, Proceso de obtencién de fertilizantes NPK
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PROCESO. TOYO KOATSU. LA SINTESIS DE UREA SE LLEVA A CABO EN UN REACTOR DE ACERQ
TENSADO. EL NH3 Y EL COp SE INTRODUCEN A 250 kg/cmZ. LA TEMPERATURA DEL REACTOR
ES DE 190°C, LA SOLUCION DE CARBAMATO SE RECIRCULA EN EL PROCESO. LOS EFLUENTES
DE LA REACCION CONSISTENTES EN COMPUESTOS DE UREA, CARBAMATO Y AGUA SON ENVIADOS
A UN SEPARADOR DONDE SE SEPARAN EL €O, Y EL NH3 QUE NO HAN REACCIONADO Y QUE

SON ENVIADOS AL FONDO DE UNA TORRE DE ABSORCION A CONTRACORRIENTE CON SOLUCION
DE CARBAMATO, LA QUE DEL FONDO DE LA TORRE ES RECIRCULADA AL REACTOR. OTRA

PARTE DE LA SOLUCION DEL SEPARADOR ES ENVIADA A DOS DESCOMPOSITORES EN SERIE,
DONDE SE DESCOMPONE EL CARBAMATO EN UREA Y AGUA A 18 kg/em2 Y 140°C USANDO VAPOR
DE 15 kg/cm?. LOS GASES RESIDUALES (NH3 Y CO3) SE ENVIAN A UN NEUTRALIZADOR DE
LA PLANTA DE NITRATO DE AMONIO, LA UREA DE 70%Z PASA AL CONCENTRADOR. LA SOLUCION
DE UREA SE MEZCLA CON UNA CORRIENTE DE AIRE Y CALOR SUFICIENTE PARA VAPORIZAR
EL AGUA. EL EFLUENTE SE ENVIA A CRISTALIZACION Y POSTERIORMENTE A UN SECADOR -
ROTATORIO SALIENDO EL PRODUCTO CON UNA CONCENTRACION DEL 99.8% .

L0S GASES DEL SECADOR SE ENVIAN A UN SECADOR DONDE ALGUNOS POLVOS SON RECUPEWA-
DOS, L0OS FINOS SON RECICLADOS. LA UREA CRISTAL ES ENVIADA A UNA TORRE DE APER~
DIGONADO, EN DONDE, PREVIO A UNA FUNDICION SE PASA LA UREA A UN ASPERSIONAMIEN-
T0 CON AIRE FRIO A CONTRACORRIENTE, EN DONDE SE SOLIDIFICA EN PEQUEROS PERDI-
GONES; SE PASA A UN CRIDADO Y SE ENVIA A ALMACEN (FERTIMEX, 1978).

Figura B-32. Proceso de cbtencién de urea TOYO KOATSU
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PROCESO SNAM PROGETTI. LA SINTESXIS DE LA UREA SE LLEVA A CABO EN UN REACTOR A
185°C Y 155 kg/cwm2. EL CO2 ENTRA AL REACTOR DONDE SE MEZCLA CON AMONIACO LIQUI-
DO QUE ES BOMBEADO A UNA FRESION DE 242 kg/cm? Y QUE SIRVE DE FLUIDO MOTOR A
UN EYECTOR PARA INTRODUCIR AL REACTOR EL CARBAMATO PROCEDENTE DE LOS CONDENSA-
DORES. LAS REACCIONES SON REVERSIBLES; LA FORMACION DEL CARBAMATO ES EXOTERMI~
CA Y LA FORMACION DE UREA ES ENDOTERMICA.

DEL REACTOR SALE UN EFLUENTE LIQUIDO (UREA-CARBAMATO-AMONTACO-AGUA) QUE FLUYE
AL AGOTADOR (STRIPPER). EL COp LTBERADO EN LA DESCOMPOSICION DEL EFLUENTE ES
AGOTADO POR UN FLUJO DE NH3 DE AGOTAMIENTO. LOS GASES EFLUENTES DEL AGOTADOR
(NHJ, CO» E INERTES) SE UNEN A LA SOLUCION DEL CARBAMATO DE RECICLO QUE PROVIE=-
NE DE LA COLUMNA DE ABSORCION DONDE REACCIONAN FORMANDO CARPAMATO DE AMONIO EN
LOS CONDENSADORES, ESTE CARBAMATO SE REALIMENTA AL REACTOR POR EL INYECTOR.

DEL SEGUNDO -CONDENSADOR SE DESCARGAN LOS INCONDENSABLES A LA COLUMNA DE A.BSlR- .
CION. LA PURIFICACION DE LA UREA SE EFECTUA EN TRES ETAPAS. LA PRIMERA A

18.6 kg/em2; LA SEGUNDA A 4.64 kg/cm2 Y LA TERCERA A 0.82 kg/am2.

LOS GASES DE LOS DESCOMPOSITORES (RICOS EN NH3 Y CO3) SON ENVIADOS A UNA COLUM-
NA DE RECUPERACTION EN DONDE SE ABSORBE EL CO2; EL AMONIACO ES DESCARGCADO EN UN
REFRIGERANTE Y LOS INERTES'A LA ATMOSFERA. i

LA SOLUCION EFLUENTE DEL SECUNDO COMPOSITOR ES EXPANSIONADA A LA PRESION DE
0.82 kg/mz Y ENTRA AL TERCER DESCOMPOSITOR CON VAPOR. EL EFLUENTE LIQUIDO
FLUYE A UN SEPARADOR. EL LIQUIDO CONTIENE UREA AL 76X Y SE ENVIA A LA SECCION

- DE CONCENTRACION Y LOS GASES A RECUPERACION POR CONDENSACION, ABSORCION Y REFRI-
GERACION. LA UREA SE CONCENTRA AL VACIO AL 99.8% (FERTIMEX, 1978).

+ Figura B-33. Proceso de cbtencidén de urea SNAM PROGETTI
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EL CUMENO FRESCO SE NEZCLA CON CUMENO DE RECIRGULACION (RELACION 471 HOLES) ¥ LA MEZCLA SE RIDROGENA.

EL CUMENO DE RPCIRCULACION CONTIENE ALREDEDOR DE 1X DEoL-HETIL-ESTIRENO Y DEEL ELIMIHARSE EN UN REACTOR EN EL
CUAL SE MEICLAN H, Y LA MEZCLA. EL CATALIZADOR ES DE Ni SUSPENDIDO A UNA TEMPERATURA DE 100°C ", rL cunero Es
AST PURIFICADO. POSTERIORMENTE SE DECANTA T SE FILTRA PARA RECUPERAR EL CATALIZADOR Y SE FASA AL REACTOR DX
OXIDACION. EL OXIDADOR ES UN RECIPIENTE CON UNA EMULSION DE ACEITES EN AGUA QUE MANTIENE UNA TENPERATURA DE
130°C. SE LE INYECTA AIRE T EXCESO DE CUNEMO Y SE FORMA HIDROPEROXIDO DE CUMEND. POR LA PARTE SUPERIOR AL REAC-
TOR SE SEPARA UNA CORRIENTE GASEOSA QUE ES CONDENSADA Y RECIRCULADA. LOS CASES INERTES SON VENTEADOS. .
EL EFLUENTE DEL REACTOR ES ENVIADO AL REACTOR DE HIDROLISIS EN EL CUAL SE PARTE LA HOLECULA, DESCOMPONIENDOSE
EL PEROXIDO IN FRESENCIA DE H,50,. LA MEZCLA RESULTAKTE PASA A UN SEPARADOR EN EL QUE SE SEPARA LA CAPA ACEITOSA
© FEHOL CRUDO DE LA CAPA ACUOSA Y SE RECIRCULA ESTA AL REACTOR.

LA CAPA ACETTOSA PASA A UNA COLUMNA EMPACADA DONDE SE ARKASTRA CON AGUA EL ACIDO RESIDUAL. EL ACEITE TIENE UNA
COMPOSICION DE: ACETONA, 8T (PESO); CUMENO, 70X; cA~M-EST, 1Xi ACETOFEMONA, 1%; FENOL,14. LL FENOL CRUDO
DEPURADO VA A UNA COLUMRA DE DESTILACION A PRESION ATHOSFERICA DE ACETONA.

EL DESTILADO ES ACETONA AL 99.5T. EL RESIDUO PASA A LA TORRE DE CUMENG AL VACIO Y SE ELDMINA POR DESTILACION
EL CLMENO Y EL X~M-EST. ESTOS SZ RECIRCULAN AL MIDROGERADOR. EL RESIDUO DE LA COLUMNA DE CUMENO CONTIENE 6%
DE ACETOFENONA Y 94X DE FPENOL, Y PASA A LA YORRE DE FENOL TAMBIEN AL VACIO, DESTILANDO EL FENOL CASI EN SU TO-
TALIDAD QUE SE CONDENSA A 48-50°C Y SE CRISTALIZA EN UN RECIPIENTE ESPECIAL.

EL AESIDUO DE LA TORRE LLEVA 15 FEROL.Y EL RESTO ES ACETOFENONA, PRINCIPALMENTE.

IL PRODUCTO FINAL ZS ENVIADO A ALMACENAMIENTO (CARDENAS, 1959; EFA, 1974).

Figura B-34. Proceso de cobtencidn de fenol/acetona
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EL ISOYROPANOL FRESCO Y EL D RECIRCULACION SOK VAPORIZADOS EW UN VAPORTZDOR ENM EL CUAL SE MEZCLA HIDROGENO
CON EL ALCOHOL SECO Y SALEN A UNA TEMPERATURA EN LA QUE EL H, ESTA EX UN VOLUHEN ICUAL AL DEL VAPOR DEL
ALCOROL. LOS VAPORES HEZCLADOS PASAN A LA CAMARA DE REACCION CATALITICA QUE CONSISTE DE TUS0S ORDENADOS EN
FILAS, D2 TAL FORMA QUE FUEDEN CIRCULAR POR AFUERA DE ELLOS CAS DE CONBUSTION A GRAN VELOCIDAD, LOS CASES
DE COMBUSTION SON CINCULADOS POR UN VENTILADOR, EL EXCESO Y LOS CASES DE SALIDA SOH ENVIADOS A LA ATHOSFERA.
10S TUBOS-CONTIENEN OXIDO DE ZING COKO CATALIZADOR. LOS VAPORES PASAN Y ALCANZAN UNA TEMPERATURA DE 450-350°C,
OBTENIDNDOSE UM 982 DE LA CONVERSION DEL ALCOWOL ALIMENTADO. LOS VAPORES INTERCAMBIAN CALOR Y SOM ENVIADOS
A UNA TORREL DE ABSORCION PARA ELIMINAR EL HIDROGEND PRODUGIDO.

_ LA TORRZ BPACADA ES A CONTRA-CORRIENTE DE UN FLUJO DE ACUA. EL U, SEPARADO ES RECIRCULADO AL VAPORIZADOR.
EL FLWO DE AGUA ES EL QUE DA UNA CONCENTRACION FINAL DE ACETONA DEL 203 EM ACUA.
EL CAS OCL DOWO CONTIENE 991 DE M,; 0.5X DE OTROS COMO PROPILENO. EL EFLUENTE LIQUIDO ES “FLASHEADO" I‘_AM
SEPARAR LO MAS POSIBLE DE ACETONA DEL AGUA DE LAVADO. EL PRODUCTO ES ENVIADO A UNA COLUMNA DE DESTILACION,
EN LA QUE POR EL DOMO SE OBTIENE ACETOMA Y POR EL FONDO ACUA CON IMPUREZAS COMO 1SOPROPANOL.
SE PASA ESTA CORRIENTE POR OTRA COLUMNA DE DESTILACION Y SE SEPARA ISOPROPANOL QUE ES RECIRCULADO, ASI
COMO 1Xs ACUAS AMARCAS QUE SON ENVIADAS A TRATAMIENTO (CROCGINS, 1958; EPA, 1974).

Figura B-35. Procesco de cobtencioén de acetona
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“La ACETOCLANSIDAIRA ES PRODUCIDA POR 1A REACCION DE ACIDO CIANWIDRICO Y ACETONA CON UN CATALIZADOR ALCALING

J EX UN REACTOR RNYRIADO. EL EXCESO DEL CATALIZADOR ES NEUTRALIZADS ¥ LA ACETOCIANRIDRIKA ES ENVIADA A TANQUES
DE CONTENCION. LA SAL FORMADA POR LA NEUTRALIZACION DEL CATALIZADOR ES RENOVIDA EN UN FZLTRD PRENSA ANTZS

DE QUE LA ACETOCIANRIDAINA SEA ALIMEKTADA A UNA UNIDAD DE DESTILACION DE DOS ETAPAS.

CRAN PAXTE DEL AGUA ¥ DEL ACETONA SON REHOVIDAS Y RECICLADAS POR EL DOMO DE TA PRIMZRA COLUMKA Y EL RESTO
DEL AGUA QUE LOGRA PASAN A LA SEGUNDA COLUMNA ES REMOVIDA AL ALTQ VACIO. LA CARCA DE ACETOCIANKIDRINA (98¢
DE PUREZA) £5 ENVIADA A UN REACTOR ENTRIADO AL QUE SE ACRACA W,50,(1.35 DE EQUIVALENCIA HOLAK) ¥ SE LLEVA

A CASO LA HIDROLISLS, MANTENIENDOSE LA TEHPERATURA DE REACCION EN 60°C. TAN PRONTO COMO SE HA ACRECADO EL
ACIDO SULFYRICO, SE CALIENTA El REACTOR WASTA 128°C PARA ASEGURAR QUE LA KEACCLON SEA COMPLETA (DESHIDRATA-
CION E MIDROLISIS DEL SULFATO DE HETACRILAHIDA). LA AMIDA ES TRANSFIRIDA A UN TANQUE GON ACITANOR DE SILICOR/
BIESRO Y ST RACE REACCIOHAR CONTINUAMENTE CON METANOL, ASI COHO AGUA PARA MENTEKER L4 TEMPERATURA IN 80°C.
SE MANTIEND UN ENPRIASIENTO REFLUJANDO METANOL. SE AGREGAN ALCUNOS INBIBIDORES PARA PREVENIR LA POLIMERIZA-
CION XN VARIOS PUNTOS DEL PROCESO. LA GORRIENTE ES ERVIADA A LA COLUMNA DE ACOTAMIENTO DE AGIDO, DE DONDE

EL XESIDUD ACIDO, CONSISTENTE DE 1,50, (40% EN PESO), SULFATO DE AHOKIO {23}, AGUA (20Z) Y OFCANICOI-(201)
ST ENVIA A LA UNIDAD RECUPLRADORA DE ACIDOS, EL 8,50, RECUPERADO ES RECICLADO AL PROCESO.
LA CORRIZNTE DXL DONG E LA COLUMNA DE ACIDO ES DESTILADA CON VAPOR PARA REMOVER TL KETACRILATO BT w0, -
T 'EL HETANOL QUE NO REACCIOND ES RECICIADI. LAS ULTINAS TRAZAS DE HETANOL M L HETACRILATO DE METILO SON
ELIMINADAS FOR HEDIO DX UNA EXTRACCION CON AGUA QUE ES ENVIADA A LA DESTILAGION GON VAPOR.
LA CORRIENTE DEL DOMO ES ENVIADA A OTRA COLUMNA REPASADORA, DOMDE LOS CONPUZSTOS DE EBULLICION WAYORES AL -
WETACKILATO SON SIPARADOS POR EL DOMO. LA CORRIENTE DEL FONDO ES ENVIADA A OTRA CORRIENTE REPASADORA (AL
VACIO, 00 se) DE DONDE St OBTZENE METACRILATO DE METILO PURD POR £L DONO Y ACUAS RESIDUALES POR EL FOKDO
({CROCCINS, J958; EPA,1974),

Figura B~-36. Proceso de obtencidn de meatacrilate de metilo
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n 1 :Sl UIDROLIZA LENTAMENTE ESTE AL ACIDO. LA REACCICH ES EXOTERMICA Y SE CML!TA
EN UN PERIODC DE UNA HORA A 90-]00‘(:5 ES AGRECAR DE POL P TALES COHO, SALXS

DE COBME Y UIZERO. LA DILUCION DEL AGUA; DEL ACIDO SULFURICO Y EL ACRILONITRILO DA UN COMPUESTO ACRILAMIDA-,
ACIDO SULFURICO (G1,C-G-,-8,50,), POR 10 QUE SE DEE DESPLAZAR EL ACIDO SULFUKICO YEDLLCEE LA ADICION

DE 2 BASE QUE ES EL AMONIACO, EM UNA REACCION DE NEUTRALIZACION FORMANDO UNA SAL IHSOLUBLE EX AGUA.

LA SAL SE RENUEVE POR CENTRIFUCACION Y EL LICOR MADRE CON ACRILAMIDA ES ENVIADA A WA CALARDRIA EN DONDE
SE CRISTALIZA LA MAYOR PARTE DE LA ACRILANIDA. EL EFLUENTE ES ENVIADO A UN REACTOR AGITADO, EN DONDE SE
EACIN REACCIONAR LA ACATLAMIDA CON ACIDO SULFURICO Y CON L ALCOROL CORRESPOKDIENTE.

1A MEZCLA RESULTANTE DE LA REACCICH ES LNVIADA A UNA COLUMMA DE ABSORCION DE VAPOR, EM DONDE ST SEFARA EL
ALCOHOL GUE MO REACCIONO, EL ACRILONLTRILO CORRZSTONDIENTE £S ENVIADO A UNA TORRE DE DESTILACION PARA SO
PURIFICACION. POR EL FONDO SE OBTIZNZ EL ACRILATO.

1AS COLAS LICERAS SON ENVIADAS EH ALGUNOS CASOS A QUENADOR.

DEL SEPARADOR CENTRIFUCO T DEL REACTOR DE ACRILATOS SE OBTIZNE UM G 2ENTE
QUE 2§ EL SULPATO Dz AMONIO £f FORMA NARZDA. ESTZ SULPATO ZS ENVIADG A UN TANQUE DE ALKACZMAKIENTO PARA
SU ZNVIO POSTERIOR A UN SECADOR ROTATORIO PARA SU RECUPERACION (ANORES, 1972),

Figura B-37. Proceso de obtencién de acrilatos
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EL PROCESO ES A BAJA PRESTON. ER EL REFORHADOR SE MEZCLAN EL VAPOR SOBRECALENTADO DE MEDIA Y GAS HATURAL.
LA MEZCLA SE PASA POR UM CATALIZADOR EN BASE DE COBRE, PARA PRODUCIK EL CAS DE SINTESIS. 4

DEL REFORMADOR SE PASA A UN COMPRESOR QUE ELEVA A 50.5 kg/ca® LA PRESION. UNA PARTE ES IZCIACULADA Y oTRA
ES INVIADA AL CONVERTIDOR DE KETANOL, PREVIO CALENTAMIENTO DE UNA FARTE A 200°C. EL CAS SALE DEL CONVER-
TIDOR Y TLUYE AL CONDENSADOR, DESPUES DE PASAR POR EL INTERCAMDIADOR.

EN EL CONDENSADOR SE RECUPERA EL HETAWOL CRUDO. DEL SEPARADOR SE SEFARA EL HETANOL Y EL CAS SE REGIRCULA.
EL METANO ACUMULADO EN EL SEPARADOR Y LOS INERTES SON PURGADOS DEL “LOOP™ DEL SEPARADOR Y SE EVIAR A
QUENADOR. LOS EFLUENTES CON METANOL SON ENVIADOS A UN TANQUE DE FLASHEO EN EL CUAL SE SZPARAN INERTES O
MAS LICEROS QUE TAMBIEN SON ENVIADOS A QUEMADOR. .

ZL METANOL CRUDO ES ENVIADO A  TANQUES DE ALHACENAMIENTO INTEZRMEDIO. EL METANOL CRUTO SE ENVIA A LA
COLUMNA DESPUNTADORA QUE OPERA A PRESION ATHOSFERICA. LN ESTA COLUWMNA SZ ELININAN IMPUREZAS VOLATILES
(DIMETILETEZR, ESTERES, CLIONAS Y CARBONILOS).

EL METANOL ES PURIFICADO EN TORMA ADICIONAL ER UNA COLUMNA DE DESTILACION, EN DONDE LAS DMPUREZAS DX AL—
TA TEMPERATURA DE EBULLICION SON ELIMINADAS, ASI COHO EL AGUA RESIDUAL QUE DISPUES DE INTERCANBIAR CALOR
SON ENVIADOS AL DRENAJE RESIDUAL (ELLSOOD, 1968).

Figura B-328. Proceso de obtencidén de metancol
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APENDTICE C

RESULTADOS DEL INVENTARIO DE EMISIONES Y DATOS DE APOYO PARA LA
APLICACION DEL MODELO DE PRONOSTICO DE DISPERSION
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Tabla C-1. Inventarioc de emisiones de HC y COV por actividad
industrial =n Minatitlan Ver......continuacidn.
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Tabla C-1. Inventario de emisiocnes de HC y COV por actividad
industrial en Minatitlan Ver......continuacién.
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Abreviaturas:

FQMA =

RM =
CPC =
PIX =

ALMX =
CNS =

TE =
ND =

POM =

Area

Refineria Minatitldn
Complejo Petroquimico de Cosoleacaque
Unidad Minatitl3n de Fertimex
Albamex
Fenoquimia
Celanese Mexicana

Factor Emisidn
No Determinado

Puntual

Puntual Agrupada

Emisibn conjunta de HC y COV

Material Particulado Orgdmico

ya que el factor de emisibén no discrinina
entre las diferentes especies.
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Coordenadas d= localizacion de fuentes de en

isicn v
datos adicionales para aplicacién de modele de
dispersién an Minatitlan, ver,

MER0 PLANTA PuNTO DISTANCIA  ANGULO  T(rG DISTANCIA  ALTU®A BOYANCTA ALTURA
o oF PUNTO A TUNTG  DE YIRTUAL  CHIMENEA F EFLCTIVA
FuENTE EMISION  REFERCNCIA  REFERENCIA FUENTE a3 OBSERVADA
ke sadisnes wa - w*ts -
3 # 1 fornes 3,680 ©.B60 I3 HA 25 30.06 A
z 4t varios 4.858 A a.250 HA HA 16.a
3 72 hornea £.802 ? HA 25 29.36 HA,
4 12 vacios L.817 A 0.250 Rh HA 0.0
s #3  hornos 4,867 ) HA 25 . I
6 43 vardes ©.870 A 0,250 BA A 20,0
7 t 4 horos «.825 ? NA 10 20 RA
8 14 varios «.829 A 0.230 HA HA 18
9 # 6 sist, vaefa «.825 P Ha » 23
10 21 horno 4,820 » Ha 25 51,62 NA
i Peep. Cargn # 1  Sisc. vacto 4,825 » HA na nm 26
12 Escabillzadora #1 y #2 hornos 4,835 PA NA 15 16,13 NA
13 Estabilszedora #1 y 12 varios 4,830 A 09.250 N N 15
1 Dest. Prim. +'5S  hornos 4,888 » NA 15 63,8 A
15 Dest. Prim. /5  varios 4,880 A 0.250 Na 1A 15
16 Desc. Prim. £35  wist, vacto 4,885 ® A Ka nA 15
17 T.CCo calentadores 4,555 PA A as 73.0 ¥a
18 T.C.C. aperecibn 4.560 » KA Ha aA 20
17 F.C.Cn operacifn 4,920 ] s N NA w0
20 Dasulf. Casoling hornos L. 860 rA NA 15 26,13 HA
21 Desulf, Kerosine hornos 4.861 PA HA 18 16.13 A
22 Oesulf. Diesel  hornas 4.B62 rA KA 13 16.13 HA
13 Desulf. Gasolina operacisn 4,858 0.220 HA A 15
kerosine y dissel .
26 Hidvodesulf. Naftas & 4,820 I 6.250 NA A 13
25 Estabilizadors Nafras hornos %821 ? » 13 16,13 HA
.26 Escabilizadora Naftas aperectbn 4,820 A 0.250 KA A 1e
27 Reformad. Waftas Lig. _calentadores 4,825 ? A 20 46,29 HA
28 Reformad. Neftas Lig. apecacidn 4,620 A 0.200 Mo X, 1Q
29 Poliweriz, Catalftica hornos 4,834 PA A, 13 60.00 NA
30 Pollmeriz. Catalftica operacisn 4,830 A 0.250 HA HA 185
31 Hidrodesalquiladera  harnos © 4,878 ¥ RA 15 16,13 NA
92 Hidrodesalquilsdora  aperscisn © 4,870 A 0.150 BA C 1a
33 Reformad. Naftas Pes. calentadores 4,846 PA A 0 20.00
34, Reformad. Naftas Pes. operaciba 4.837 - A 0.190 NA i 10
35 unEX hocnos 4.860 rA HA 20 20,00 HA
36 uDEX operacibn «.8%4 A 0.380 RA HA 10
37 Ciglohexano aperacidn 4 BLD A 0.250 HA NA 15
38 Alkar operacisn 4,843 A 0.250 HA NA 15
39 Fracclonadora Xil./Arowm..-hotnos 4. 869 P& HA 20 0.0 HA
40 Traccionedora Xilemos . operacifin 4,865 A 0,150 Ha A 15
41 Fraccionadora AronStitox operacidn 4,889 A 0.150 Ha HA 15
42 Recuperacifn de Azufre  horno 4.988 P KA HA NA 15 .
43 Calderas Wickes calderas 4,560 PA HA 30 0.0 s
44 Caldevss Babcok & 