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I..ANTECEDENTE Y OBJETIVOS

Inicialmente en nuestro pais, " Negromex " fué la primer

y Ginica empresa dedicada a la produccién de negro de humo.

El incremento de la demanda de negro de humo para el con
sumo nacional, ha dado lugar al nacimiento de una nueva empresa

elaboradora de este producto.

En México, "Negromex" y "Humex", son actualmente las Gni
cas empresas dedicadas a la produccién de negro de humo emplean

do el Proceso de Horno con alimentacidén de aceite.

Los hidrocarburos lfquidos 6 aceites que se consideran -
convenientes como materia prima para preparar negro de humo; es
t&n constitufdos principalmente por compuestos aromdticos de pe
so molecular elevado con cadenas laterales insaturadas. Estos-
aceites se obtienen por lo general a partir de extractos aroma-
ticos de aceites lubricantes b&sicos 6 bien de aceites de desin
tegracidén catalitica tales como el aceite ciclico ligero y/o pe

sado.

En ciertas ocasiones, los fondos de las plantas cataliti
cas han sido utilizados como cargas a las plantas de negro de -

humo sin ningfn tratamiento adicional. Sin embargo la calidad-



de esta materia prima no es totalmente satisfactoria ademds de
que esti sujeta a las variaciones de las condiciones de opera-

cidén de dichas plantas.

Por otra parte de acuerdo con las necesidades de cargas
satisfactorias para la elaboracibén de negro de humo se ha esta
blecido, en téminos generales, que el factof de caracterizacidn
( K) y el fndice de correlacién ( B M C I ) constituyen una me
dida apropiada para calificar la calidad de los aceites que pro
ducen rendimientos y caracteristicas satisfactorias de negro de

humo.

De esta manera se ha establecido un valor médximo de 10.1
para ( K ) y un valor minimo de 110 para el ( BMC I ) para -

considerar una carga de calidad satisfactoria.

Los aceites que se utilizan comunmente como cargas para-

producir negro de humo, tienen aproximadamente la siguiente com

posicidn:
% en Peso
Parafinas 4 - 40
Arom&ticos 8 - 52
Insaturados ‘ 36 - 60

Las cargas que se consideran apropiadas para la elabora-

cién de negro de humo deben tener las siguientes:



Especificaciones

Peso especifico, 20/4 °C 1.01 - 1.08
Viscosidad, SSU a 98.9 °C 100 max.
Viscosidad, cinemdtica, CS a 98.9 °C 20.4 max.
Carbon Ramsbottom, % en peso 6.5 max.
Azufre, % en peso 3.0 max.
Cenizas, % en peso 0.03 max.
Insolubles en CS’ % en peso 3.5 max

Metales, p.p.m.

Calcio 6.0 max.
Bario 6.0 max.
Fierro 8.0 max.
Potasio 20.0 max.
Sodio 20.0 max.
Factor de caracterizacién ( K ) 10.1 max.
Indice de correlacidn (B M C I ) 110 min.

Pemex ha proporcionado & " Negromex " desde hace dos afos
residuo catalitico F C C de Minatitlédn, Ver. con ( BM C I ) mf
nimo de 120, sin conceder importancia al contenido elevado de

azufre ( 3.5 % - 4.5 % ), ya que la planta de negro de humo se-



ha adaptado con el material adecuado para resistir la corrosidén
del azufre, ademéds de carecer de competidor y toda la produc---

cidén se surte al mercado nacional.

Humex, inaugurd su planta de negro de humo ( que produci-
ra 40,000 ton/afio de negro de humo ) el 7 de abril de 1977, con
carga proporcionada por Pemex,la que consiste de una mezcla de-
residuo catalftico FCC de la Refinerfa de Minatitlén, Ver., Y
de aceite ciclico ligero desulfurizado de la Refineria de Ciu--

dad Madero, Tamps.

La operacién se ha iniciado con un consumo de carga de --

240 bbl/dia, ( la operacién normal serid de 1,500 bbl/dia ).

Por lo tanto son Objetivos de la presente Tesis:

1.- Desarrollar un procedimiento para preparar una carga-
mejorada a base de hidrocarburos ligquidos para la elaboracibén -
de negro de humo.

2.- Proporcionar una carga mejorada para la elaboracibn -
de negro de humo que presente un bajo contenido de Azufre, un -
fndice de correlacién ( B M C I ) y un factor de caracterizacidn
( K ) mejorados con respecto a los valores especificados para -
las cargas que normalmente se emplean; dichas cargas se obtienen
a partir de residuos de plantas catalfticas o de los aceites ci-

clico ligero de la misma.



II.-G E N E R A L I D A D E S5 .
AV

DESARROLLO DE LA INDUSTRIA DEL NEGRO DE HUMO

Si se considera el orden en que han sido utilizados estos
materiales, la historia del negro de humo puede dividirse en 3

etapas.

(1) Destilados de hulla. El empleo de estos compuestos se
extendidé a lo largo del siglo XVIII y la mayor parte del siglo -
XIX. La produccién fue muy pequefia en comparacién con la crecien
te demanda; los productos fueron empleados en su totalidad como-

pigmentos en pinturas y tintas.

(2) Gas natural. A fines del siglo XIX se introdujo un --
proceso en el cual se produce el negro de humo por el choque de
pequefias flamas generadas por la combustibén parcial de gas natu-
ral, contra una superficie de fierro frfia. Este método constitu
y6 la base del proceso de canal empleado hasta la fecha por algu
nas compafifas de los Estados Unidos. El considerable rendimiento
del proceso de canal, aunado al bajo costo y abundancia de gas -
natural en los Estados Unidos, provocd que este pais acaparara ré
pidamente el mercado del negro de humo, preponderancia que tan so
lo declina temporalmente antes de la seguﬁda guerra mundial cuando
en Alemania se utilizaron los productos derivados de la hulla en-

estado liquido.

ot

% 0
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Durante el periodo de 1920 a 1945 se desarrollaron el proceso
de horno con alimentacién de gas natural y el proceso térmico
que también trabaja con gas natural. Ambos procesos no consti
tuyeron en si ninguna variante provechosa al proceso de canal

debido a que la materia prima continud siendo gas natural.

(3) Aceite. En el ano de 1945 se aplic6 por primera vez-
el proceso de horno con alimentacibén de aceite. Desde esa fe--
cha hasta la actualidad los procesos que emplean gas natural -
como {inica materia prima han ido declinando, mientras que el -
proceso de horno con alimeﬁtacién de aceite ha logrado un auge
tal que en la actualidad mds del 50% del negro de humo produ-

cido en el mundo se obtiene por este proceso.

Las razones que explican este auge son, en primer lugar,
el riapido aumento de precio del gas natural y, por otra parte
los negros de humo producidos por el proceso de horno alimenta
do con aceite han demostrado superioridad notoria en la comple
mentacidn de los hules natural y sintético, lo cual representa

en la actualidad el 93% de negro de humo consumido.

Produccibén de Negro de humo.

El crecimiento real de la industria del negro de humo se
inicidé en el afio de 1910, cuando en Inglaterra se descubrib que
el producto mejoraba grandemente las propiedades fisicas del -

hule. En el afio de 1917, los primeros fabricantes de llantas in
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trodujeron el uso del negro de humo, el cual ha continuado has

ta la fecha.

El incremento de la produccién de negro de humo fué& es--
pectacular durante el perfodo 1941 - 1957; mientras la produc-
cidn en el afo de 1914 fué de 270, 030 to., en el afo de 1957-
alcanzé la cifra de 818, 665 ton. Sin lugar a duda el aumento
se debid al mayor uso del hule sintético para la fabricacidén -
de llantas. Como dato de referencia puede indicarse que para-
100 Kg. de hule natural se requieren 35 Kg. de negro de humo,-
mientras que para 100 Kgs. de hule sintético son necesarios 50

Kg. de negro de humo.

El cregimiento de la produccibén de negro de humo obteni-
do por el proceso de horno con alimentacifn de aceite fué el -
mayor de todos y se estima que el 52 % de la produccibén total-
del afio de 1957 correspondid al negro de humo elaborado por es

te proceso.

La produccién de negro de humo ha seguido en aumento y -
tan solo en los Estados Unidos, en el afno de 1962, alcanz6 el
valor de 934,464 ton., de las cuales 765,187 ton., correspondie
ron al proceso de horno con alimentacién de aceite; 81,055 ton.,

al proceso de canal y 88,222 ton., al proceso térmico.
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Las aplicaciones del negro de humo son numerosas y varia
das. La siguiente relacibn permite tener una idea aproximada-
de las proporciones que las mismas quedaron entre sf en los Es

tados Unidos durante el ano de 1973.

Hule 94.30
Tintas 2.68
Pinturas 0.81
Otros 2021
Total: 100.00 %

Propiedades del negro de humo.

El término negro de humo cubre cierto intervalo de mate--
riales, todos ellos obtenidos a partir de fuentes de suministro
hidrocarbonados, pero que tienen una amplia variedad de propie-
dades. El negro de humo es pricticamente carb6én puro, de estruc
tura semigrafftica y con tamafio de particula que varian entre -
10 y 500 milimicras. Es principalmente el estado de subdivisibn

el que determina el valor del negro de humo.

Existen tres tipos de negro de humo, derivados de los tres
procesos de elaboracibén correspondiente, y cada tipo a su vez -
est4 dividido en diversas clases. Dichos tipos y clases de negro
de humo difieren tanto en sus propiedades fisicas como quimicas.

Asi mismo, es de hacerse notar que los diferentes tipos de negro
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"de humo no solamente difieren en cuanto al tamano de particula
sino también en lo que respecta a la distribucién de dicho ta-

mafio de particula.

Con prop6sitos de ilustracidn, en las tablas 1 y 2 se in
cluyen algunas de las propiedades fisicas y quimicas de los ne
gros de humo derivados de lcs procesos de horno canal y térmi-

Co.

El requisito de mejorar la recuperacidén y lograr la pro-
duccién de negros de humo de capacidad reforzante intermedia -
entre entre los productos de los procesos de canal y térmico -
dieron origen al proceso de horno con alimentacibén de gas, en-
que se efectfia también la combustidén parcial. Los productos de
rivados de tal proceso tienen tamafios de particula cercanos a
40 - 80 milimicras y encuentran aplicacién en la fabricacién -
de gran variedad de artfculos de hule. La utilizacién de hidro
carburos lfquidos o de aceites en lugar de gas natural consti-
tuyd el filtimo y m&s importante desarrollo que did origen al -
proceso de horno con alimentacién de aceite. Los productos son
mi&s finos que los del proceso de canal y superiores en cuanto-
a capacidad reforzante. En este proceso de horno se ha defini-
do que los aceites que dan lugar a rendimientos satisfactorios
deben tener un factor de caracterizacibén médximo de 10.8, de --
preferencia 10.4 lo cual corresponde a aceites compuestos por-
derivados aromdticos polinucleares con cadenas laterales insa-

turadas. Tal tipo de cargas se puede obtener de los extractos-
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TABLA 1.- PROPIEDADES FISICAS TIPICAS DE NEGROS DE HUMO

Didmetro de partfcula
(milimicras)

Area superficial
(mZ/g)

Absorcibén de aceite
(.-3/.)

cm™’ g

Cenizas, %
H de lodos
p

Material volatil, %

P
v
Horno
40 - 80
20 - 65

0-77 = 1.12

0.30 - 0.50

903 = 9.9

0.8 = 059

(o} (& E
Canal

20 - 50

25 - 225

1.02 = 1.50

0.05 - 0.57

3.8 - 9.3

0.9 = 5.2

(0]
Té&rmico
180 - 470

6 - 15
0.34 - 0.4

0.25 - 0.45

8.5 — 8.9

0.4 - 0.5

TABLA 2.- COMPOSICION QUIMICA TIPICA DE NEGROS DE HUMO

P
Horno
Gas Aceite
Carbono, % 99.2 99.0
Oxigeno, % 0.4 0.4
Hidrégeno, % 0.3 0.3
Cenizas, % 0 0.5
Agua, % 0 1.8

0]

_Térmico
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de aceites virgenes o de desintegracién sometidos a los procesos
con SO2 o furfural, o de alquitranes de desintegracién catalfti-

ca, aceites ciclicos de desintegracién catalftica, Etc.

PROCESOS DE ELABORACION DEL NEGRO DE HUMO

Los tres procesos principales para la elaboracién de negro
de humo, en orden de importancia, son los siguientes : Proceso -

de Horno, Proceso de Canal y Proceso Térmico.

En términos generales, el proceso de canal se efectfia por-
combustidén incompleta pero con cargas formadas por mezclas de a-
ceite y/o gas; y en el proceso térmico la carga de gas se somete
a un procedimiento ciclico de degradacidn por contacto con mate-

rial refractario a altas temperaturas.

A continuacibén se incluye una descripcién mds detallada de
cada uno de los procesos anteriores, indicdndose la aplicacidn -
de los mismos, cargas de alimentacidn, productos resultantes, --
descripcién del proceso, rendimientos, instalaciones industria--

les y un diagrama de flujo simplificado.

P R O C E S O DE° HORNDO

En la actualidad existe un nfimero considerable de companias

que aplican el proceso de horno para la elaboracidn de negro de -
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humo. En principio todas ellas obtienen el producto por combus-
tidn parcial; las variantes al proceso radican fundamentalmente
en el tipo de carga, medio enfriamiento, empleo de precipitado-
res electrostdticos en los ciclones y sistema de formacién de -

perlas.

En el presente capitulo se detallard el proceso seguido -
por varias compafiias segfin la patente de Krejci, J.C. adjudica-
da a la Phillips Petroleum Company, U. S. Patente 2,564,700 --
(Agosto 2, de 1951) y el cual se ha considerado como represen-
tativo y uno de los de mayof aplicacién por las distintas compa
fifas productoras de negro de humo. Asi mismo, es de hacerse men
cionar que el proceso licenciado por la Godfrey L. Cabot tam---
bién es de gran aceptacidn por parte de las compafiias que elabo

ran negro de humo.

Proceso de Horno Licenciado por la:

Phillips Petroleum Co.

a) Aplicacibn. Fabricacidén de negro de humo como materia prima-
para: Industria eléctrica, pinturas, l&tex, plésticos, hule,
aplicaciones metalfirgicas, explosivos, discos, Etc.

b) Cargas. Aceite, gas natural o mezcla de ambos; residuos de re

finacidn del petrb6leo, gasolina, cresola, aceite de alumbrado,
benceno, alquitr&n de hulla, alquitrdn de aceite de pino. Se--
gin las referencias bibliogr&ficas parece ser que, de acuerdo-

con el andlisis de componentes para el caso de los aceites ade
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cuados como carga para la produccidn de negro de humo, los in--
tervalos de composicién en términos de insaturacidén y de arom&-

ticos que se consideran satisfactorios son los siguientes:

Parafina 4 - 40 %
Aromdticos 8 - 52 %
Insaturados 36 - 60 %

Aromadticos + Insaturados 60 - 96 %

Por otra parte, también se ha indicado que el factor de --
caracterizacidn constituye una medida apropiada para calificar -
la calidad de los aceites que dan rendimientos satisfactorios de
negro de. humo. E1 valor md&ximo de dicho factor de caracteriza---
cidén debe ser de 10.8 pero para cargas realmente superiores es de
10.1 6 menor si es posible. Dichos valores del factor de caracte
rizacidn corresponden a cargas que principalmente est&n formados
por derivados aromdticos con cadenas laterales insaturadas y/o -
estructuras de anillos condensados con cadenas laterales insatu-
radas.

Asi mismo, se ha mencionado que las cargas de tal composi-
cidn pueden obtenerse de aceites virgenes sometidos a procesos -
de extracidn selectiva con solventes o de aceites y/o residuos -

de desintegracidn tratados o sin tratar.
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c) Productos. Negro de humo de alto m6dulo (HMF), semireforzado
(SRF), alta abrasibén (HAF), moldeo estable (FEF), super abra
sién (SAF), Sterling V. GPF., Sterling SO-FEF Vulcan 6-ISAF,
Vulcan C - CF., Vulcan SC - CP., Sterling 99 - FF., Sterling

NS/Pelletex NS - SRF., Sterling N/Pelletex NS - SFF.

d) Descripcibn del proceso. El aceite se precalienta para dismi

nuir su viscosidad. El aceite caliente se introduce en un --
reactor (horno) mezclado con aire y gas natural. La combus--
tién del gas proporciona el calor necesario para la descompo
sicién del aceite. El aire se inyecta con una presién manomé
trica que oscila en las cercanias de 0.28 Kg/cm2 y se contro
la para mantener la temperatura del horno en las proximida--

des de 1371 °C.

El aceite se descompone en carb6én (negro de humo), hidré-

geno; las reacciones colaterales producen bi6xido de carbono, -

monéxido de carbono, agua y trazas de acetileno y metano.

La mezcla de negro de humo y gases se enfria en la seccidn
de apagado a una temperatura aproximada de 648 °C empleando para
ello agua aplicada en forma de rociado. Posteriormente, la mez--
cla fluye por un ducto largo parcialmente ventilado para conti--
nuar el enfriamiento. Los productos se introducen a una torre --
vertical de enfriamiento operada con agua en forma de rociado --
( 7 m/seg. ) y en la cual la temperatura baja a valores cercanos

a 287 °e.
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La mezcla parcialmente fria se hace circular, por un siste
ma de cuatro ciclones de gran didmetro en los que se recolecta -
aproximadamente el 70% del negro de humo. Esta proporcidén puede-
aumentarse a 90% cuando se emplean precipitadores electrostéti--

cOs.

Los gases extraidos del Gltimo ciclén se pasan por una se-
gunda torre de enfriamiento en donde la temperatura es reducida-
hasta cerca de 132°C. Los, gases frios se hacen fluir por filtros

de lona para recuperar las trazas de negro de humo.

El negro de humo recolectado en los ciclones y en los fil-
tros de lona es enfriado neumdticamente (aire, 30.4 m/seg.) ha--
cia un molino de martillos que rompe las particulas de carb6én du

ras y calcinadas.

El producto molido se manda al proceso de formacibén de per
las, el cual se describe en el proceso de canal, en este caso --
particular se emplea el proceso en medio hfmedo para la formacibn

de perlas.

e) Rendimientos. Empleando gas natural se pueden obtener de 96 a
256 Kg. de negro de humo por 1,000 m3 de gas. Cuando se usa -
aceite, se estima que el 50 a 60 % del carbén disponible en -
la carga se transforma en negro de humo; una proporcidén apro

ximada serfa 521 Kg. de negro de humo por tonelada de aceite.
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f) Instalaciones comerciales en México.

NEGRO-MEX, S. A. y recientemente HUMEX, S. A.
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PROCES SO DE CANAL

a) Aplicaciones. E1l negro de humo producido por el proceso de -
canal tiene su m&xima utilidad en la obtencién de hules de -
alta resistencia al desgaste y los cuales son empleados en -
la fabricacién de llantas. Debido a la finura de las particu
las que pueden lograrse por el proceso de canal el negro de-
humo de este proceso se emplea en la industria de pinturas y

en la fabricacidn de tintas litogréficas.

b) Cargas. Gas natural, alquitrén de hulla o destilados ligeros

del petrbleo.

Una composicidn tfpica de gas natural que ha sido utilizado-

como carga en el proceso de canal es la siguiente.

% en Vol. % en Vol.
Metano 80.5 Pentano normal 0.39
Etano 6.5 Isopentano 0.33
Prqpano 3.88 Hexano 0.48
Butano normal 1.42 Nitrdgeno 5.82

Isobutano 0.64
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c) Productos. Negro de humo de canal de coloracibn superior HCC.,

de coloracién media MCC., de coloracidén baja LCC., de proceso-

medio apropiado para hule MPC. Las caracteristicas principales

de estos productos se indican en la Tabla 3.

TABLA 3. CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS ELABORADOS
POR EL PROCESO DE CANAL.

Didmetro de particula M.

Color escala nigromé-
trica

Gravedad especifica

Absorcibén de aceite %

H del lodo
p

Intensidad de tinte.

HCC

5-10

62-88

1.9

200-125

3.5=1.5

LCC

17-25

78

80-86

2

d) Descripcién del proceso. Una planta tfpica para producir ne-

gro de humo Ppor el método de canal, requiere de un area con

siderablemente grande e incluye varios cientos de hogares de

quemado. Una unidad esté constituida por varios canales distri

bufdos paralelamente y montados sobre rieles que se extienden-

a lo largo del hogar.

Por abajo de los canales, en un primer plano y a una distancia

que puede variar entre 2.54 y 10.15 cm. se extienden tubos con
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ductores de gas; cada tubo tiene pequenas puntas espaciadas
de 5.08 a 15.24 cm. a trav8s de las cuales fluye el gas. Ca
da hogar puede tener hasta 2880 puntas. El gas saliendo des
de cada una de las puntas, produce una flama en forma de a-
banico, la cual choca sobre las superficies frias en forma-
de canal ( de aqui el nombre del proceso ); dichas superfi-
cies estdn provistas de un movimiento lento, alterno y trans
versal. En un segundo plano y a una distancia aproximada de
1.80 m. se encuentra colocada una tolva que se utiliza para
recolectar el negro de humo que deposita sobre las placas y

que es raspado continuamente.

La corriente de aire necesaria para la combustién se sumi-
nistra por tiro natural y se controla por las aberturas co-

locadas en el techo y en la base del hogar.

Un exceso de aire disminuird la temperatura del hogar por -

abajo de 537°C, pero la combustibén completa del gas no se --
efectuard debido a que el tiempo de combustidn desde la sali
da del gas,hasta su contacto con el canal correspondiente es
muy corto y la mezcla aire-gas que se forma en este interva-

lo es muy pobre.

El negro de humo recolectado en la tolva es conducido por un
transportador helicoidal hacia un separador de aire en el --
cual se eliminan las partfculas de carbén duras y calcinadas

dichas particulas son expulsadas a medida que se acumulan en

el fondo del separador.
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Por la parte superior del separador se impulsa el negro de
humo, por medio de una corriente de aire, hacia un molino de mar
tillos de alta velocidad con objeto de eliminar las particulas -

de carbén duro que se hayan pasado.

El producto molido se pasa a la formadora de perlas esta -
operacidén se puede efectuar por cualquiera de las dos variantes-

senaladas a continuacidn.
Proceso de formacién de perlas en medio hfimedo.

En este método el negro de humo se hace pasar por una ca-
ja de mezclado en donde se adiciona agua en forma de rociado en
una cantidad limitada por la apariencia del producto al salir =
de la caja y por el tipo de carga utilizado para el proceso. La
caja estd formada por una primera seccibn constituida por tubos
cilindricos provistos de flechas con puntas, las cuales efec---
tuan la mezcla y forman las perlas. En una segunda seccibn se -

uniformiza el tamafio de las perlas y se inicia su pulimento.

Las perlés formadas se pasan a una segunda caja en la que
se terminan de pulir; posteriormente se introducen en un secador
rotatorio de tambor. Los gases y vapor desprendidos en el seca-
dor se eliminan por medio de un extractor de tal manera que la-
temperatura de las perlas a la salida del secador oscile en las

cercanias de 176 °C.



26

Las perlas de tamafio anormal son reprocesadas. El proceso
se caracteriza por el bajo contenido de finos el cual fluctua -

entre 1 y 2 %.

Proceso en seco para la formacidn de perlas.

El negro de humo se alimenta continuamente a un tambor ro
tatorio, en el que ya se encuentran pequefas perlas las cuales-

adhieren el producto hasta alcanzar el tamano requerido.

En la parte final del proceso de canal, las perlas obteni
das por cualquiera de los dos métodos descritos, se pasan a un-
pulidor final con objeto de obtener el producto terminado y se-

parar los tipos y las perlas de tamano anormal.

Los finos y perlas se reprocesan y asf se tiene que en el
caso de la formacidén de perlas en seco, las pequefas bolillas -
que se encuentran en el tambor provienen del material a reproce

sar.

e) Rendimiento. El rendimiento real aproximado del proceso de -

canal es de 35 % del carb6n disponible en la carga.
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PROCES SO TERMICO

a) Aplicaciones. El1 negro de humo del proceso térmico es emplea-
do en la manufactura de productos de hule que permiten el empleo
de material de relleno barato, mezclado con un material relativa
mente costoso y en un grado tal que no se altere la elasticidad-

requerida en el hule.

Entre los principales objetos fabricados con este tipo de-
hule se pueden citar los siguientes: mangueras, correas, armadu-
ras para maquinas, compuestos de estirado a presidén y materiales

de moldeo en general.

b) Cargas. Gas natural.

c) Productos. Negro de humo de grano fino FT y de grano medio -
FM.,las caracteristicas principales de estos productos se indi--

can en la tabla 4.

TABLA 4. CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS ELABORADOS POR
EL PROCESO TERMICO

190 ¢ FM
Didmetro medio de particula m 179 - 200 472
Area superficial m2/g 15 6
p del lodo 8.9 8.5
Estado de agregacidn en el hule bajo bajo
V 0.41 07535

Absorcidén de aceite en %
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d) Descripcién del Proceso. En este proceso la formacién de ne-

gro de humo se efect@a por la descomposicidén térmica de la mate

ria prima, que generalmente la constituye el gas natural.

Cada unidad consta de dos hornos provistos de material re
fractario, el cual actfa como superficie caliente de contacto -

para llevar a cabo la descomposicidn.

La operacién es intermitente y cfclica, y consta de un pe
riodo de calentamiento, seguido de un periodo de fabricacién. -
En estas condiciones, cuando uno de los hornos se encuentra en-
la etapa de calentamiento el otro es empleado para elaborar ne-

gro de humo y viceversa.

En el ciclo de calentamiento, los gases de recirculacién-
estdn formados por la mezcla del hidrégeno (desprendido en el -
horno de elaboracifn), gas natural de inyeccién y aire en canti
dad suficiente para la combustién completa. El calentamiento se
prolonga hasta que la temperatura del refractario alcanza valo-
res que oscilan entre 900 y 1,400°C en este momento se suspende
el calentamiento y se alimenta la carga para fabricar el negro-

de humo.

En la etapa de elaboracidn, el gas natural que se pone en
contacto con la superficie caliente, genera negro de humo, hi--
drégeno y gases de desintegracién. La operacién se continua has

ta que la temperatura desciende a valores cercanos a 760 °C.
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El negro de humo y los gases que salen del horno son en--
friados por agua adicionada en forma de rociado. El producto -
es separado por medio de ciclones y filtros de lona y posterior
mente se envia al almacenamiento a granel, la formacibén de per-

las no es usual en el proceso térmico.

e) Rendimiéntos. Se han logrado obtener hasta 250 g. por m~ de-

carga.
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En su planta de Acrilonitrilo, en Cosoleacaque, Ver., Pe-
mex produce acetonitrilo como sub-producto, mismo que envia co-
mo acetonitrilo crudo para su purificacidén a la Refineria de --
Cciudad Madero, Tamps., donde se aplica como solvente para la ex

traccidn de Butadieno.

La produccién anual, segfn cifras de diseno, es del orden

de 1000 ton/ano.

En la Refinerfa de Ciudad Madero, Tamps., en la planta de
Butadieno, se requieren alrededor de 120 ton/afo para la extrac

cién de butadieno.

El acetonitrilo, es un solvente orgdnico alifdtico nitro-
genado de tipo polar, su férmula es:

CH3—CE N

Como consecuencia de ensayoé realizados para probar el A-
cetonitrilo como posible sustituto total o parcial del furfural
en el tratamiénto de aceites lubricantes, se pudo observar que-
este producto es un solvente de baja capacidad sin embargo, es-—

altamente selectivo para los compuestos aromdticos.

Lo anterior permitid pensar en la posiblidad de tratar --
con Acetonitrilo diferentes corrientes de Refinerfias o plantas-
petroquimicas con objeto de obtener concentrados aromdticos de-

diversas aplicaciones industriales.



T A B L A

PROPIEDADES DEL

Férmula

Peso Molecular

Peso Especifico, 20/4 °C

Indice de Refaccibn, 16.5 °C
Viscosidad 20 °C, Cps.

Capacidad Calorifica, Cal/g °C
Calor de Vaporizacibén, 15 °C, Cal/g
Temperatura de ;nflamacién, €

Temperatura de Ebullicibn
(g atm.), °C

Temperatura de Congelacidn

5

ACETONITRILO

CH,CH

41

0.783

1.3442

0.3442

0.514

174.0

12.7

81.6



T A B L A

ANALTISTIS D

Compuestos.

Acetonitrilo

Acrilonitrilo

Propionitrilo

Agua

Benceno

No identificados

TOTAL

E

6

ACETONITRILO

% Peso.

93.44



T I P O'S D E SOLVENTES

D E R E FINACION.

En la refinacibén del Petrfleo se emplean tres tipos de sol
ventes, solventes aromdticos, solventes de desasfaltizacidén y —-

solventes de desparafinacidn.

Los solventes aromiticos conocidos también como nafténicos-
6 solventes selectivos, separan el aceite en dos capas liquidas -

conteniendo grupos de compuestos disimilares.

Los solventes de desasfaltizacién 6 precipitantes, dividen-

los constituyentes del Petrdleo por tamafios moleculares.

Los Solventes de desparafinaci6én, disuelven los constituyen
tes del liquido pero no la cera quien después solidifica por en--
friamiento. Esta clasificacibn no es rigida. Por cambios de condi
ciones de extraccién, los solventes aromiticos 6 precipitantes --

pueden actuar como solventes de desparafinacibn.

Los solventes mutuamentes insolubles pueden aplicarse al ==
aceite simultanéamente, combinando asi dos operaciones de refine-

ria en uno.

Bajo condiciones 6ptimas, las diferencias en las caracteris

ticas de solubilidad de los solventes pertenecientes a la misma -
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clase tienden a desaparecer. Las variaciones en las selectivida
des hacia los grupos individuales de hidrocarburos pueden exis-

tir pero son pequenos.

La seleccibn de solventes para la refinerfia es, por esta-

razén, un problema principalmente de economias.

Al seleccionar los solventes, es importante hacer las si--

guientes consideraciones:

1.- E1 solvente no regerird excesivo calentamiento 6 en---

friamiento para manifestar sus caracteristicas extractivas.

2.- El1 solvente debe ser estable y no tener accidn quimica

en el aceite 6 equipo.

3.- E1 solvente y aceite deben ser separados facilmente en
dos fases por gravedad & filtracidn dependiendo del proceso em--

pleado.

4.- E1 punto de ebullicibén del solvente debe ser bajo para

permitir su separacién del aceite por destilacibn.

5.- E1 punto de congelacibn del solvente debe ser bajo pa-

ra prevenir su solidificacién a bajas temperaturas.
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6.- E1 solvente debe ser barato y facilmente disponible.



LTI Te= P A R T E E X P E R IMENTAL.

a) Bases de la experimentacidn.

La experimentacién realizada se sustent6 en las siguien--
tes propiedades que afectan directamente al proceso de extrac--

cién Liquido - Liquido.

Extraccidn Ligquido - Liquido

Solubilidad

=]
()
=]
o]
o
o]
V1]
o+

ur a

el acidn Solvente/Hidrocarburo

>

gitacidn

acib6n

0
)
[oN}
.
=)
o
=]
o+

" Efectos de las variables del Proceso "

E x t r a ¢ ¢ i 6 n Lig-Liqg.

Cuando la destilacibén y rectificacibn no se pueden aplicar
o resultan ineficaces, se utiliza la extraccibén lfiquido-lfiquido.
Las mezclas cuyos componentes tienen temperaturas de ebullicidn-
préximas, o las substancias que no pueden soportar la temperatu-
ra de ebullicidén, ni ain a vacfo, se separan generalmente por ex

traccidn.
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La extraccidn se basa en la diferencia de solubilidades -
de los componentes en vez de la diferencia de volatilidades. --
Puesto que la solubilidad se basa en las propiedades quimicas,-
la extracci6bn depende de las diferencias quimicas en vez de las

diferencias de presién de vapor.

Es fundamentalmente necesario que al poner en contacto la
mezcla compleja de Hidrocarburos con un solvente; se observe --
por la formacibn de una interfase lfquido - liquido la disolu--

cién selectiva de uno 6 mds constituyentes de la solucibn.

La disolucibén de un compuesto orgénico en un disolvente es
un proceso en el que las fuerzas intermoleculares ( Teoria de la
atraccidén entre moléculas no polares desarrollada por F. London-
en 1930; dicha teorfa est& basada en la mecdnica cuantica ), exis
ten en las substancias puras se reemplazan por fuerzas que actuan
entre las moléculas del soluto y las del disolvente. Es de espe--
rar, por consiguiente, que un compuesto sea insoluble, a menos --—
que el equilibfio entre las fuerzas molécula-molécula en el solu-
to y las fuerzas molécula disolvente en la disolucibn, esté a fa-

vor de las filtimas.

La estructura compleja de los hidrocarburos del Petrbleo, -
impiden la clasificacidn exacta de muchos de ellos dentro del gru

por de hidrocarburos rigidos. Con estas reservaciones los solven-
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tes aromdticos, disuelven primero los aromdticos seguido por las

olefinas, naftenos y parafinas en el orden mencionado.

Las solubilidades relativas de compuestos de oxfgeno, ni--

trégeno y azufre varfia con sus estructuras.
T e m p e r a t u r a

La temperatura de extraccidn tiene un efecto muy grande en
las caracteristicas de solubilidad de los solventes. Por varia--
ciones de la temperatura de extraccibén el mismo solvente puede -
mostrar cambios m&s grandes en sus caracteristicas de solvente -

qgue otros solventes comparados al mismo nivel de temperatura.

La fuerza del solvente aumenta lentamente al principio, des
pués rédpidamente hasta que se alcanza la temperatura de miscibili
dad, la selectividad decrece gradualmente o puede permanecer cons

tante comparativamente sobre un rango de temperatura considerable.

De lo anterior se sigue que los solventes deben ser compara
dos a diferentes temperaturas en las cuales ellos manifiestan sus
"mejores caracteristicas de solventes ya que estas temperaturas de
penden de las propiedades de la carga que se alimenta y las espe-

cificaciones del producto.

La temperatura de miscibilidad varia con el volumen de sol-

vente empleado, pero en determinaciones de rutina volumenes igua
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les de aceite y solvente se emplean normalmente para estimar las

propiedades de fracciones ligeras del Petrdleo.
R e 1 a ci6 n Solvente/Hidrocarburo.

Las variaciones de las relaciones solvente/hidrocarburo, -

modifica la concentracibén del soluto en el solvente.

La relacibén de solvente/hidrocarburo, es una funcibén de la

capacidad y selectividad del solvente.

De hecho no es extraordinario en los procesos de la refina
cién del Petrbleo mejorar la selectividad por disminucién de la-

capacidad disolvente.

La agitacidn, en su aspecto tecnolégico,.consiste en produ-
cir movimientos irregulares, turbulentos, en un fluido, por medio

de dispositivos mec&nicos que actuan sobre el mismo.

Las exigencias que debe satisfacer el agitador son dobles:-—
debe dispersar o suspender la fase discontinua en la totalidéd de
la continua; y debe provocar intensa turbulencia entre las goti--
tas, burbujas o partfculas suspendidas, para favorecer la transfe
rencia de materia entre las fases. Para estas finalidades se nece

sita un agitador que produzca velocidades de flujo suficientemente
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elevadas que impidan la sedimentacién de las particulas o la es-
tratificacidén de las fases. No deben existir espacios muertos en
el sistema en agitacién, porque producirian la concentracién 1o
cal de una de las fases. La intensidad de la turbulencia debe --
ser uniforme en todo el recipiente, si se quiere que la transfe-

rencia de materia tenga lugar en todos los puntos.

El tiempo de mezclado para establecer las condiciones de-
equilibrio depende de la intimidad del contacto entre el aceite-
y el solvente. Agitacién moderada es usualmente suficiente para-
obtener el equilibrio en un corto tiempo excesivo mezclado puede

tener un efecto desfavorable sobre la sedimentacifn.

El tiempo requerido para sedimentar la mezcla solvente acei
te, depende de la naturaleza del solvente y el aceite, de la tem
peratura, el disefio del equipo y el grado de dispersidén entre -
el aceite y el solvente.

Aceites que contienen ceras o asfaltos en suspensién son -
mis diffciles de sedimentar que los aceites libres de esas subs-

tancias.

La sedimentacidn es el método comfin usado para separar las
dos fases, también pueden emplearse centrifugas para la separa--

cién de las fases.
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b) Seleccidén de Materias Primas.

Las materias primas consideradas para este estudio fueron
dos corrientes de fraccionadora catalftica FCC de las diferen--
tes Refinerfias de Petr8leos Mexicanos, siendo especificamente -
los aceites ciclico ligero y residuos, los cuales se obtuvieron
en los meses de Enero y Febrero de 1977; dichos aceites fueron-

los siguientes:

Aceite Ciclico ligero y residuo FCC de la Refineria de --

Tula, Hgo.

Aceite Ciclico ligero y residuo FCC de la Refinerfia de --

Atzcapotzalco.

Aceite Ciclico ligero y residuo FCC de la Refineria de --

Ciudad Madero, Tamps.

Aceite Cfclico ligero y residuo FCC de la Refineria de --

Minatitl&n, Ver.

Asi como también una muestra denominada " HUMEX " que ---
PEMEX proporciond a Hules Mexicanos de acuerdo a las posibilidi
des de suministro actual, dicha muestra corresponde a una mez--
cla de aceite ciclico ligero hidrodesulfurizado de la Refineria
de Ciudad Madero y residuo catalftico FCC de la Refineria de Mi

natitldn, Ver. en la proporcién de 30/70 en peso, respectivamen
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e,

La caracterizacidn de dichas cargas se encuentran en la -

tabla 7.
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c) Equipo Utilizado.

Las pruebas se realizaron en equipo a nivel de Banco para
tal efecto se emple6 una A UTO CL AV E, cuya descripcibn -

es:

Recipiente de 11 litros de capacidad, construido con l&mi

na rolada de 3/8" Acero Inoxidable TP - 316.

Estd provista de un sistema de agitacidn mec&nica por me-
dio de un Agitador tipo turbina de 6 aspas rectas hechas con 14

mina de acero inoxidable 316, opera a 176 RPM.

Consta de un sistema de enfriamiento por circulacibén de -
agua a través de un serpentin de acero inoxidable 316 de 12 es-

piras con una longitud total aproximada de 5.5 m.
Cuatro deflectores, ldmina de acero inoxidable 316.

Indicador Controlador de Temperatura ON-OFF, marca WEST-
con rango de tehperatura de 0 - 600 °C, con termopar tipo J de-

Hierro - Constantano calibre 18.

El calentamiento se suministra por medio de cinco resis--
tencias tipo cincho de 500 Watts cada una que rodean al recipien

te.
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Indicador de presién (mandmetro) de 0-70 Kgs/cm2 dos sali
das que se unen para el desfogue de gases, una con un sello de-
ruptura de 852 1bs/pulg2 y la otra con una vdlvula de aguja pa-

ra el venteo manual.

Motor de Induccién de 60 Hertz, 220/240 Volts, de tres fa-

ses, de 1760 RPM, de 2 H. P.
Reductor de velocidad con relacidén de 10.1

En la parte inferior de la autoclave se localiza una linea

de descarga con una v8lvula de paso.
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PROCEDIMIENTO EMPLEADO EN LA EXPERIMENTACION

Para todas las pruebas se aliment$ la Autoclave con un vo
lumen de 4.0 litros entre solvente y carga, se variaron las can
tidades de solvente y carga de acuerdo a las relaciones preesta

blecidas para la experimentacidn.

Posteriormente se inicia la agitacidn y el calentamiento-
hasta alcanzar la temperatura de la prueba. Se mantiene la agi-
tacién durante 30 minutos a‘la temperatura del experimento, pos
teriormente se elimina la agitacibén permitiendo el reposo de la
mezcla durante 30 minutos manteniendo constante la temperatura-
de la prueba, inmediatamente despfies se procede a descargar la-
Autoclave lentamente, manteniendo la temperatura de operacién -

con objeto de conservar el equilibrio de las fases.

Las fases de extracto y fondo se distinguieron por sus -
diferencias de color y viscosidad, identificando la fase pobre-
en solvente como refinado 6 fondo (fase inferior) y la fase ri-

ca en solvente como extracto (fase superior).

Se elimind el solvente de ambas fases por medio de una --
destilacién técnica y arrastre con nitrégeno, obteniendo los --

productos libres de solvente.
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Pruebas Analiticas.

En los extractos se determindé : Peso especifico, destila-

cién ASTM D-1160, Azufre (Método Leco) y BMCI (calculado).

En los refinados o fondos solamente se determind el peso-

especifico y azufre para efectos de balance.

Balance de Materia.

Se efectuaron para cada prueba después de la etapa de eli-
minacién de solvente de las fases, calculando el porciento en pe
so de extracto y refinado. Asimismo, se determindé por balance -

el contenido de solvente de cada una de las fases.
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d) Resultados Obtenidos.

En el anexo se presentan las Tablas 9 a 26 que contienen-
los datos de operacibn asi como los resultados de la extraccidn
y el anilisis de los productos obtenidos en la experiencia rea-

lizada.

También en el anexo se incluyen las grdficas del 3 al 15-
construidas con la informacién de las tablas de resultados que-
se mencionan en p&rrafos anteriores, dichas grédficas represen--
tan las variaciones de los réndimientos de extraccibn con res--
pecto a las relaciones de solvente/aceite utilizadas para cada-
prueba, a temperatura constante. Asimismo en cada punto de la -
grédfica, se incluye el contenido de azufre en el producto extrai
do, acompafiado del Indice de correlacién ( BMCI ) correspondien

te.



IV.- EVALUACION DE RESULTADOS.

Para evaluar los resultados obtenidos en la presente ex-
periencia, se consideraron los sigquientes parfmetros:
El Indice de Correlacién ( BMCI ) y el contenido de azufre en -

los productos, asi como los rendimientos de extraccifn.

Las gradficas construidas con los resultados obtenidos in-
dican que los rendimientos de extraccibén son directamente pro--
porcionales a la temperatura de operacibén y a la relacién de --
solvente/carga. Sin embargo el Indice de Correlacién ( BMCI ) -
es funcidn inversa de estas variables. En el caso del Azufre, -
fué notable los ligeros incrementos de concentracién en el pro-
ducto con respecto a la carga original cuando se aumenta la tem

peratura.

Con respecto a los incrementos de BMCI que se obtuvieron,
se observaron -incrementos de la concentracién de Azufre en el -
producto, es decir el BMCI es funcién directa del Azufre, sien-
do precisamente esta relacifén la que limita la obtencién de pro
ductos con elevado fndice de correlacidn y bajo contenido de a-

zufre.
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Un resumen condensado de este estudio se da por medio de
las gréficas Nos. 1 y 2 construidas con los datos de la tabla-

No. 8.
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TABLA 7 . CARACTERIZACION DE CARGAS,

RESIDUO  DE DESINTEGRACION  CATALITICA ACETTE  CICLICO LIGERO uezcLAs RESIDUO an:n;chn P/P | ESPECL.
A N ALZISTIS EEZCAPOYZAICO | T U L A | CD_MADERO | MINA ATZCAPOTZALCO [T U L A CD, MADERO | MINA MINATITLAN | ATZCAPOTZALCO| TULA | ncmm_.
FCC FCC FCC FCC | HUMEX FCC FCC FCC FCC I 1
1 I I 11 . . . 1 11 X0 IX . . 63/37 | 85/15 51/49 63/37 | . WES,
Peso Especifico, 20/40 °C 1,103 | 1,083 [ 1,033 | 1,074 | 1,093 1,058 | 1,028| 0,954 0,943 | 0,954 | 0,941 | 0,965 0,958 | 1,023 | 1,042 1,021 7| 1,000 (1,01-1,08
Peso Especifico, 60/60 °F 1,106 | 1,086 1,036 | 1,078 | 1,097 1,061 | 1,031 0,957| 0,946 | 0,957| 0,944 0,968 0,961 1,026 | 1,045 1,023 1,003
Viscosidad a 37,8 °C, SSU 176,1| 89,1 | 410,6 | 919,5| 712,5 118,0| 77,4 | 41,5 | 41,9 | 37,2 | 36,5 40,1 37,2 | 57,8 | 92,0 80,7 77,7 .
Viscosidad a 98,9 °C, SSU 58,3 | 51,4 | 49,1 | 402,5| 60,4 38,4 | 36,0 | 31,0 | . 30,1 (1,28sc | 1,4 cs 30,0 | 33,4 | 36,2 35,7 36,0 |100 MAX,
Carbon Ramsbottam, % PES O 4,1 3,9 | 3,4 [3,3 4,3 1.8 2,5 | 0,4 | 0,6 04 | 0,3 . 0,6 1.3 | 1,9 137 2,2 6,5 MAX,
Cenizas, % P E § O 0,5 03 | 0,1 0,1 0,2 0,1 o1 [o1 |01 0,1 ) 0,2 0,1 0,1 . 0,1 0,1 0,03 MAX,
Insolubles en nC , % PESO 1,3 1,0 | 27,6| 2.6 | .2,7 0.2 0,8 | 0,5. . ! 0,2 . ) 0,2 | 0,2 ) . 13,5 MAX,
| Temperatura de miscibilidad en anilina, °C|38,9 | 41,0 | 54,4 | 47,2 |41,8(MIXTA)B5(MIXTA)19(MIXTA)29,8) 37.2 41,6 | 42 41,6 37,2 34,4 | 35,2 42,0 48,5
Temperatura de Congelacidn, °C 5 1% | =19 17 8 4 | =28 [e7. |4 220 16 =10 -28 -7 o7 =1 -22 .
Metales, p pm  Calcio 3,6 | 0,7 |2,9 |1,2 1,2 1,3 | 0,7 0,8 | 0,7 | 0,7 0,7 0,4 0,6 |35 |06 1,4 1,2 6,0 MAX
Bario 10,6 | 0,5 1,0 0,5 0,5 0,6 0,5 252 0,5 1,0 0,5 0,5 0,1 1,0 0,5 0,5 0,5 6,0 MAX
Fierro 11,8 | 9.8 | 1,9 4,0 7.3 1,3 0,1 |10 [e2 | 02 | 03 0,3 0,3 | 20 |06 5,6 2,7 0,8 MAX
Sodio 24,5 [ 24,5 | 7,2 7.2 8,3 1.0 1.8 | 2.4 | 1,0 | 1,2 | 7.1 1,0 2,5 | 5.6 | 6,0 1,0 6,7 20,0 MAX
Potasio 6,2 3.1 3.6 3.6 2,5 1,0 0,4 2,6 1,0 1,0 1,0 =5 4,0 1,1 1,0 1.5 2,0 MAX
B Niquel 0,1 0,1 0,1 0,1
Vanadio ) 0,5 . 0,5 0,5 0,5 : : . . . . : : . . 3
CLAY.GEL, % PE S O  Saturados 10,6 (10,6 (23,7 | 16,5 | 12,9 12,1 | 4,46 | 25,7 | 25,7 | 25,1 |.28,3 | 23,8 20,5 | 15,2 | 15,8 19,8 23,9
Polares 13,8 (13,8 (11,6 | 12,0 | 12,2 7.4 7.9 0,9 09 09 | 038 1,0. 0,8 5,0 | 6,4 9,2 7.8
Aromiticos 70,6 |70,6 60,1 | 60,9 66,6 80,5 77.7 73,4 | 73,4 74,0/ 70,9 75,2 78,7 | 79.8 77.8 71,0 67,0
; Asfaltenos 5,0 | 5,0 | 4,6 9.6 | 8,3 1,3
DESTILACION ( D-1160) °C T IE 297 300 | 287 | 310 303 300 275 | 279 275 240 | 263 261 260 | 286 292 260 251
TME 448 | 460 | 482 | 492 502 474 435 | 385 380 | 365 | 350 383 351 | 448 | 420 438 415
T P E (L DEST) |595(95)580(95)685(94)650(93) 658(88) 602(92) [580(83)A29(92) | 427(98)400(75)398(90) 435 (91) 1463(80) 548(89)511(88) 582(83)  |593(89) | .
AzUu?FfFRE, % PESO 3.6 |40 |3,4 4,1 4,3 3,2 2.4 |26 2.4 (1,1 2,9 3,0 2.4 |25 |28 3,2 2,8 3,0 MAX
INDICE DE CORRELACION (B MCI) 130,0 |123,8 | 98,4 | 116,8| 125,3 111,1 | 100,4 | 70,3 | 88,0 | 72,8 | 68,5 75,9 76,3 | 96,6 | 108,5 96,3 88,7 [110 MIN,




RELACION ORIGINAL, EXTRACTO, CONDICIONES DE OPERACION,
Residuo Catalfitico
CARGA .Clclico Iigero, | mMCI |AZUFRE | BMCI | AZUFRE | RENDIMIENTO [TEMPERATURA |REL,SOL/HC,
P/P %P % P *c v/v,
1 | MEZCLA HUMEX o 70/30 * 100,4 | 2,4 |108,7 | 2,4 58,7 20 4/1
2 | MINATITLAN R 100 % 11,1 | 3,2 | 116,8 | 3,5 75,4 40 4/1
3 | MINATITLAN ACL 100 % 76,3 | 2,4 86,0 | 2,6 9%,7 40 41
4 | CArcuLADO (2 y 3) 85/15 106,0 | 3,1 | 112,2 | 3.4 78,3 .o .o
5 | MINATITLAN 85/15 18,5 | 2,8 | 118,5 | 3.4 74,9 40 &N
HIRATTTLAN - "
6 CALCULADG (2 y 3) 63/37 93,2 2'9 1“,10 3,2 32,5 - = -
7 | MIPATTTLAN 63/37 96,6 | 2,6 | 1092 | 2.6 78,1 40 an
8 | CDA, MADERO R 100 % 125,3 | 4,3 | 134,5 | 4,5 49 40 6/1
9 | CbA, MADERO ACL 100 % 75,9 | 3,0 96,6 | 3,3 72,8 20 4/1
10 | TULA II 63/37 98,9 | 3,7 | 1152 | 4,1 46,7 85 “n
11 | ATZCAPOTZALCO I 51/49 96,3 | 3,2 |117,2 | 4,0 58,2 60 6/1
12 | ATZCAPOTZALCO II ACL 100 % 65,7 | 2,4 86,8 | 2,6 85,0 60 41
13 | ATZCAPOTZACLO III R 100% 123,8 | 4,0 | 1338 | 4,3 54,5 60 4N
14 | MIRATITLAN o 85/15 108,5 | 2,8 | 119,6 | 3,0 72,0 20 6/1
15 | MINATITLAN o 63/37 96,6 | 2,6 |111,0 | 2.8 67,0 20 411
16 | TULA II R 100 % 116,8 | 4,1 | 130,35 | 4,6 60,6 85 6/1
17 | TULA 11 ACL 100 % 68,5 | 2,9 | 85,2 3,6 74,00 40 6/1

R « RESIDUO CATALITICO

ACL » ACEITE CICLICO LIGERO

* o PREPARADA POR PEMEX CON ACL DESULFURIZADO

e - WUESTRAS QUE CUMPLEW ESPECIFICACIOR




V.- CONCLUSIONES.

De acuerdo a las graficas de resultados 1 y 2 y tomando co
mo base la obtencidn de productos con contenido miximo de 3.0 %-
de Azufre y un BMCI minimo de 110 se pueden establecer las si---

guientes conclusiones:

1.- Ninguna de las cargas ( Aceite ciclico ligero residuo-
catalftico o mezcla de ambos ) consideradas en este estudio pre-
senta posibilidades de aplicacibén en forma directa, es decir sin

tratamiento de extraccidn.

2.- Las cargas que proceden de las Refinerias de Atzcapot-
zalco, Cd. Madero y Tula, tampoco presentan posibilidades de a--

plicacién, ni en forma directa ni con tratamiento de extracciébn.

3.- Aparentemente, la relacién de BMCI/Azufre en las diver
sas cargas y extractos estudiados se mantiene constante, indepen
dientemente de la severidad aplicada en la desintegracién para -
el caso de las primeras y del rendimiento en la extraccidn para-
el segundo tipo de proceso; podrfa decirse que quizéds dependa --
més bien de la composicién original de la carga a la planta de -
desintegracibén catalitica o indirectamente; del tipo de crudo o-

riginador de la misma.
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Se considera sumamente importante la comprobacibén por es-

tudio estadistico, esta relacibn.

De acuerdo con la consideracibén anterior, es muy recomen-
dable la realizacién de un estudio estadistico de los aceites -
cfclico ligero y pesado de las plantas de desintegracibén catalfi
tica para confirmar y definir con més precisién esta correlacibn

entre el BMCI y el Azufre.

4.- La planta FCC de la Refinerfa de Minatitlén es la Gni
ca que puede proporcionar lés cargas adecuadas ya sea ajustando
las condiciones de operacién de dicha planta para que las car--
gas se utilicen sin ningfin reproceso adicional o a condiciones-
menos severas y sometiendo la carga a extraccién con lo cual se

obtendrfa un rendimiento de producto de 80 %.

5.- La muestra HUMEX que corresponde a una mezcla de resi
duo catalftico FCC de Minatitlén y aceite ciclico ligero hidro-
desulfurizado de Cd. Madero en la proporcién de 70/30, presenta

un comportamiento diferente a todas las cargas antes mencionadas.



56

6.- En el caso de la muestra HUMEX, las relaciones BMCI/-
Azufre se presentaron muy favorables puesto que la variacién de
la cantidad de azufre se mantuvo dentro de especificacibén para-
productos hasta con un BMCI de 140. Sin embargo los rendimien--
tos de extracto arom&tico resultaron bajos, por ejemplo para ob

tener un producto con un BMCI de 110 el rendimiento fué de 58%.



Vvi.-A N E X O S .

a) ESTUDIO DE MERCADO.

Actualmente en nuestro pais, NEGROMEX y HUMEX son las fini
cas empresas dedicadas a la produccibn de negro de humo emplean

do el Proceso de Horno con alimentacibén de aceite.

La utilidad de la presente Tecnologia desarrollada en el-
Instituto Mexicano del Petrbleo, servird b&sicamente a Petrdleos
Mexicanos para cubrir la demanda de cargas satisfactorias para -
la elaboracibén de negro de humo, es decir cargas con mejor factor
de caracterizacidén ( K ), un alto Indice de Correlacibn ( BMCI ),

mayor de 110 y menor contenido de Azufre.
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b) TABLAS, GRAFICAS, DIAGRAMAS, ETC.

Este anexo consta de 18 tablas de Condiciones de Operacidn
y Andlisis de Productos ( 9 - 26 ), la tabla nfimero 27 se refie-
re a los datos estadisticos del consumo aparente de Negro de Hu-

mo en Mé&xico.

De 13 gré&ficas ( 3 - 15 ) construidas con la informacién -

de las Tablas anteriores.

De 4 figuras ( 2 - 5 ) correspondientes a los diégramas de

flujo de los procesos que se mencionan en la presente tesis.



TABLA CONDICIONES DE OPERACTION Y ANALISIS DE PRODUCTOS
PRUCEDENCIA DE CARGA H U ME X
CARGA; Residiro Catalitico (p/P) 70/30
No. DE PRUEBA 1 z' 3 4 5 6 7 8
PR ODUCTO Extracto | Fondo Extracto |Fondo |Extracto | Fondo | Extracto |Fondo |Extracto | Fondo |Extracto |Fondo [Extracto |Fondo |Extracto | Fondo
CONDICIONES DE OPERACION
T EMPERATURA, 20 20 40 40 20 20 40 40 20 20 40 40 20 20 40 40
RELACION, Solvente/Carga, V/V 1/1 1/1 1/1 1/1 2/1 2/1 2/1 2/1 4/1 4/1 4/1 4/1 6/1 6/1 6/1 6/1
CONTENIDO DE SOLVENTE, % PE S 0 81,1 14,8 | 65,2 23,8 82,6 | 12,9 72,2 22,7| 84,4 | 19,6 | 76,2 19,8 86,5 | 16,0 | 81,4 40,3
RENDIMIENTO, % PE S O 16,1 83,9 29,5 70,5 30,3 69,7 54,4 45,6 58,7 41,3 85,8 15,2 70,4 29,6 90,6 9,4
ARALISIS DE PRODUCTO
Peso Especf{fico, 20/4 °C 1,077 1,032 | 1,045 1,028| 1,059 1,023 | 1,048 1,016 | 1,058 1,015 | 1,042 0,986 | 1,044 0,984 1,042 0,978
Peso Espec{fico, 60/60 °F 1,081 1,048 1,063 1,050 1,062 1,045 1,047 1,045
DESTILACION ( D-1160 ) °C T IE 290 288 275 288 252 300 260 280
DESTILACION ( D;IIGO ) °C TME 440 440 402 448 402 460 440 440
DESTILACION ( D.1160 ) °C TFE (% DEST) |498 (77) 548 (80) 502 (97) 548 (80) 532 (97)| 576 (82) 560(88) 537 (87)
AZ UFRE, % PESO 2;3 2,4 2;3 2;1. 2;3 1;6 z;h 2;4 2;1. 1,7 2,5 1,8 2,5 2,2 2.5
INDICE DE CORRELACION ( BMC I ) 123,5 107;9 na;g la‘os 108,3 101,3 107,3 102,0




TABIA_—IO_____CONDICIONES D E OPERACION Y ANALISIS DE PRODUCTOS
PROCEDENCIA DE  CARGA MINATITLAN
CARGA: Residuo Catalitico (®/p) 63/37
Acelte Cicllco Ugero
No, DE PRUEBA 1 2 3 4 5 6 7 8
P RODUCTO Extracto Fondd Extracto| Pondo | Extracto |[Fondo [Extracto |Fondo |Extracto| Fondo [Extracto |Fondo |Extracto | Fondo |[Extracto Fondo
CONDICIONES DE OPERACION
T EM PERATTURA, ° 20 20 40 40 20 20 40 40 20 20 40 40 20 20 40 40
RELACION, Solvente/Carga, V/V 1/1 1/1 1/1 1/1 2/1 2/1 2/1 2/1 4/1 4/1 4/1 4/1 6/1 6/1 6/1 6/1
CONTENIDO DE SOLVENTE, %2 PE S 0 72;8 13;6 59;7 25;2 79;1 13;0 68;9 17;8 82;7 13;7 79;5 23;5 85;2 5;7 83,2 20;6
RENDIMIENTO, % PES O 2&;0 76;0 37;1 62;9 38;7 61;3 62;6 37;6 66;7 57;3 78;1 21;9 74;0 26;0 92;6 7.4
ANALISIS DE PRODUCTO
Peso Especifico, 20/4 °C 1,045 1,016 | 1,035 0,966 | 1,045 |1,095 | 1,044 0,999 |1,0450 0,998 | 1,040 0,962 |1,043 1,016 | 1,033 0,900
Peso Especifico, 60/60 °F 1,048 1,088 1,048 1,047 1,048 1,043 1,046 1,036
DESTILACION ( D.-HGO ) °C TIE 290 261 250 260 260 280 260 271
DESTILACION ('n—.1160) °C TME 415 410 409 400 409 403 418 422
DESTILACION ( D.1160 ) °C T F E (% DEST) 550 (84) 562 (89) 510 (77) 1535 (92) 560 (83) 540 (92) 520 (76) 562 (90)
AZUFRE 7 PESO ¥ 2;1; 2;7 2;7 2;6 Z;'l 2;6 3;1 1;9 2;8 2;7 2;6 2;9 1;9 2;7 !‘:'.;—
INDICE DE CORRELACION ( BM C I ) 110,5 112;3 uo;g 111;1& 110,7 109,2 109,2 103.9




TABLA
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——

CONDICIONES

DE OPERACTION

Y ANALIS ISIDE

PRODUCTOS

PROCEDENCIA DE CARGA

MINATITLAN

CARGA; Residuo Catalitico (?/P)
Aceite Ciclico Ligero

85/15

No, DE PRUEBA 2 3 4 5 6 7 8
PR ODUCTO Extracto | Fondo | Extracto| Fondo | Fxtracto| Fondo |Extracto | Fondo | Extracto| Fondo |Extracto | Fondo Extracto|Fondo |Extracto | Fondo
CONDICIONES DE OPERACION
TEMPERATURA, ° 20 20 40 40 20 20 40 40 20 20 40 40 20 20 40 40
RELACION, Solvente/Carga, V/V 1/} l/!. ll_l 1/1 Z/!. Z/!. 2/} 2/! L/} 4/.1 4/!. 10/?. 6/1 6/1 6/} 6/}
CONTENIDO DE SOLVENTE, %2 PE S 0 86,3 16,4 77,4 22 78,2 26,5 60,5 23,2 85,8 13,6 80,2 13,4 83,7 9,0 86,4 22,9
RENDIMIENTO, % PE S O 10,5 89,5 16,8 83,2 41,2 58,8 51,7 48,3 48,2 51,8 74,9 25,1 71.8 28,2 89,3 10,7
ANALISIS DE PRODUCTO ]
Peso Especffico, 20/4 °C 1,083 1,021 (1,060 1,049 | 1,064 1,053 | 1,084 1,038 | 1,064 1,033 |1,061 1,012 | 1,067 1,069 | 1,056 0,978
Peso Especifico, 60/60 °F 1,086 1,063 1,067 1,087 1,067 1,064 1,070 1,059
DESTILACION ( D-1160 ) °C T I E 320 280 290 304 270 261 278 298
DESTILACION (D.1160) °C TME 412 435 435 442 445 410 428 450
DESTILACION ( ﬁ.1160) °CTFE (% DEST) | 578 (90) 602 (90) 583 (90) 578 (98) 578 (95) 570 (88) 583 (95) 627 (95)
A Z U P RE, % PESO 3,9 3.0 3,6 3,0 3,5 3.1 3.7 2,6 3.3 3,2 3;5 ) 3,0 3,1_ 2,8 3;3 ) 2;9
INDICE DE CORRELACION (B MC I) 1286 115,3 117,5 125,9 116,5 118,5 119,6 111,9




12

TABLA CONDICIONES D E OPERACION Y ANALISIS BPE PRODUCTOS
PROCEDEMCIA DE CARGA M I NATTITTLAN
CARGA Residuo Catalitico ( P/P)
? TKceite Ciclico Livero RESIDUO CATALITICO 100%
No, DE PRUEBA 2 3 4 5 6 7 8
PR ODUYVCTO Extracto | Fondo | Extracto |Fondo (Extracto | Fondo |Extracto| Fondo | Extracto|Fondo |Extracto | Fondo | Extracto|Fondo |Extracto | Fondo
CONDICIONES DE OPERACION
T EMPERATTURA ° 20 20 40 40 20 20 40 40 20 20 40 40 20 20 40 49
RELACIOR, ,Solvente/Carga, V/V 1/1 1/1 1/1 1/1 2/1 2/1 2/1 2/1 4/1 4/1 4/1 4/1 6/1 6/1 6/1 6/1
CONTENIDO DE SOLVENIE, % PES 0 80,8 12,0 78,6 12,1 87,3 12,5 79,5 15,5 93,3 12,1 80,7 12,0 89,3 19,3 87,0 16,7
RENDIMIENTO, % PES O 14,6 85,4 15,5 84,5 21,8 78,2 35,5 64,5 22,9 77,1 75,4 24,6 58,2 41,8 74,9 25,1
ARALISIS DE PRODUCTOQ
Pesc Especffice, 20/4 °C 1,073 1,057 | 1,077 1,059 |1,083 1,060 | 1,074 1,060 | 1,085 1,063 |1,070 1,027 1,060 |0,937 | 1,085 1,047
Peso Espec{fico, 60/60 °F 1,076 1,081 1,078 1,077 1,088 1,073 I.N‘S 1,088
DESTILACION( D-i160) °C T I B 275 270 260 300 300 298
DESTILACION (D-1160 ) °C T M E 433 425 432 ,‘70 458 453
DESTTLACION (D.1160 ) °C T F E (% DEST) (540 (96) 558 (95) 588 (96) 520 (79) 562 (94) 620 (98)
AZUPRE, % TPESO 3.7 2,1 3.3 1,8 3.3 2,0 s | 27 3.8 3.3 3,3 2,9 3,3 3,1 3.4 3,0
INDICE DE CORRELA TsN (B MC I) 121,90 12856 122,3 116,8 113.3 .3
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TABLA CONDICIONES DE OPERACION Y ANALISIS DE PRODUCTOS

PROCEDENCIA DE CARGA MINATITLAN

CARGA, Residuo Catalitico (?/P)
4 @ite Ciclico Ligero ACEITE CICLICO LIGERO 100%

No, DE PRUEBA 2 3 4 5 6 7 8
PR ODUTCTO Extracto | Fondo | Extracto| Fondo| Extractd Fondo | Extracto| Fondo Extracto | Fondo | Extracto| Fondo| Extractd Fondo | Extracto |Fondo

CONDICIONES DE OPERACION 7 E N TR
T EMPERATTURA, ° 20 20 40 40 20 20 40 40 20 20 40 40 20 20 40 40
RELACION, Solvente/Carga, V/V 1/1 1/1 2/1 1/1 2/1 2/1 2/1 2/1 4/1 4/1 4/1 4/1 6/1 6/1 6/1 6/1
CONTENIDO DE SOLVENIE, % PE SO0 64,7 13,8 | 84,4 21,8 84,6 | 19,4 66,1 4,6 81,4 | 18,1 99,4 69.2| 86,9 | 3.5 84,0 4,4
RENDIMIENTO, % PESO 41,6 58,4 70,0 30,0 49,6 50,4 77.2 22,8 75.8 24,2 94,7 5.3 79,0 21,0 92,0 8,0

ANALISIS DE PRODUCTO
Peso Especffico, 20/4 °c 1,000 0,935 | 1,010 0,957 | 1,024 0,912 | 0,984 0,892 | 0,995 0,875 | 0,982 0,900 (0,993 0,868 | 0,976 0,852
Peso Espec{fico, 60/60 °F 1,003 1,013 1,027 0,987 0,998 0,985 0,996 0,979
DESTILACION ( D-1160 ) °C T I E 252 253 280 248 260 290 255 275
DESTILACION ( D-1160 ) °C T M E 375 365 390 360 374 363 365 348
DESTILACION ( D.1160 ) °C T F E (% DES.; | 415 (75) 1630 (87) 450 (98) 450 (95) 544 (98) 470 (98) 435 (95) 440 (95)

A Z UPF R E, % PESO 2,6 1.9 3;10 1;8 2;4 1,4 2,6 1,5 2,8 1,4 2,6 1,4 3,1 1,7 2,3 1.3
INDICE DE CORRELACION (B M C I) 93;5 99;1. 93,1 87,5 91,0 86,0 91:2 ss;o
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TABLA CONDICIONES DE OPERACION Y ANALISIS PE PRODUCTOS
PROCEDENCIA DE CARGA CIUDAD MADERO i
CARGA: e e (E/B) RESIDUO CATALITICO 100%
M, D E PRUEBA 1 2 3 4 5 6 7 8
PR ODUCT O Extracto | Fondo | Extracto |[Fondo |Extracto | Fondo |Extracto |Fondo (Extracto | Fondo |Extracto| Fondo | Extracto| Fonde|Extracto | Fondo
CONDICIONES DE OPERACION
T EMPERATU R A 20 20 40 40 60 60 85 85 20 20 40 40 60 60 85 85
RELACION, Solvente/Carga, v 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 471 471
CONTENIDO DE SOLVENIE, % PES O 89,2 12,9 87,3 11,5 86,5 19,3 78,5 15,9 91,1 8,1 90,2 11,1 87,1 15,8 86,5 14,3
RENDIMIENTO, % PES O 13;8 36;2 21;2 78;8 18;7 81;3 21;0 79;0 25;1 75,9 29;3 70;7 100;5 59,5 41,0 59,0
ARALISIS DE PRODUCTO
Peso Especifico, 20/4 *C 1,106 1,091 | 1,122 1,090 | 1,118 1,091 | 1,104 1,090(1,104 1,090 | 1,113 1,089 | 1,112 1,084 | 1,109 1,089
Peso Especffico, 60/60 °F 1,094 1,093 1,004 1,093 1,093 | 1,116 1,092 1,087 1,092
DESTILACION ( 1;.1160 ) *CTIE 293 328 304 300 306 290 287 345 315
DESTILACTON ( D-1160) *C T ME 495 508 497 497 s | 411 | s0s 502 473
DESI‘ILACIW_( D.1160) °C T F E (% DEST) 620(97) 6#2(9q 35(89) 620(96) 5(95) | 580(90) |574(91) 655(98 697 (83)
AZUFRE, % PESO 4.2 3,9 4,2 4,1 3,9 3,9 4,2 4,3 4b 5,1' 4,6 4,1 44 4,2 4,7 4,2
INDICE DE CORRELACION (B MC I) 129;7* 126;6 132;7* 123;3 129;2* 124;4 130;6* 123;9 128;5* 124,3 | 136,5 122,8 | 131,5% LI.ZI?I 125,2% 1254
* POR CALCULO,




TABLA 15

PROCEDENCIA DE CARGA CIUDAD MADERO
T U
lb; DE PRUEBA 9 10 11 12
PRODUCTO Extracte | Fondo | Extracte| Fondo | Extracte [Fondo [Extracto |Fomdo
COMDICIONES DE OPERACION
T EM PERATTUTRA, ° 20 20 40 40 60 60 85 85
lahcl‘n, SolmtolCcrp; A\ /A4 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1
CONTENIDO Dl SOLVENTE, % PES 0 ”?9 l.! 89?4 11!0 86,7 19,3 85,3 1736
RENDIMIENTO, % PE S O 20,0 80,0 49,0 51,00 63,6 36,4 71,7 28,3
MBIS DE PRODUCTO
Peso !-poclﬂco; 20/4 °C 1; 112 1;%3 1;110 1;072 1;1% 1;073 1;110 28;3
Paso hpoc!ﬁco; 60/60 °F 1,113 1,106
DESTILACION ( 1;.-1160 ) °C TIE 294 295
DESTILACION ( D-1160 ) °C T M E 486 486
DESTILACION ( D.1160 ) °® T F E (% DEST) 600(93) 620(90)
A ZUPFRE, % PES 4,8 b4 4,5 4,2 4,4 3,7 &4 4,0
INDICE DE CORRELACION (BMC I 134;5 131;1
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TABLA CONDICIONES DE OPERACION Y ANALISIS DE PRRODUCTOS

PROCEDENCIA DE CARGA CIUDAD MADERDO
CARGA; Residuo Catalitico (P/P) ACETTE CICLICO LIGERO 100%

Zceite Ciclico Ligero
N, D E PRUETBA 2 3 4 5 6 7 8
PRODUCT O Extracto | Pondo Extracto |Pondo |Extracto | Fondo |Extracto|Fondo |Extracto | Fondo |Extracto | Fondo [Extracto | Fondo |Extracto | Fondo

CONDICIONES DE OPERACION
T EMPERATURA, ° 20 20 40 40 20 20 40 40 60 60 20 20 40 40 60 60
RELACION, Solvente/Carga, V/V 1/1 1/1 1/1 1/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 21 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1
CONTENIDO DE SOLVENIE, % PES O 67.6 3,2 14,6 18,8 76,7 10,0 71,8 89 67;10 1’0;0 8&;5 19;8 85;2 65;0 78;3 24;0

_| RENDIMIENTO, % P E S O 37,7 62,3 54,7 45,3 53,0 47,0 66,2 33,8 17;5 22;5 72,8 27,2 76;0 25;0 80,0 20,0

ANALISIS DE PRODUCTO
Pesos Eppecif.ico, 20/4 °C 1,015 0,946 | 1,008 0,939 | 1,018 0,921 | 1,008 0,910 | 0,992 0,903 | 1,008 0,908 {1,019 0,894 |0,991 0,894
Peso Especifico, 60/60 °F 1,018 1,011 1,021 1,006 0,995 1,011 1,022 0,994
DESTILACION ( 0:1160 )° TIE 270 280 261 270 243 270 292 270
DESTILACION ( D:1160 )°C TME 390 405 382 312 372 382 404 369
DESTILACION ( D-1160 ) °C T F E (7 DEST) (478 (95) 470(90) 40(90) 447 (95) 435(97) 447(90) 473 (91) 430(99)

A Z U F R E, 7 PESO 3.3 3.3 2,7 2,7 3,0 2,9 358 2,0 3.4 0,9 3.3 1,7 3,14' 1.9 3,6. 1.9
INDICE DE CORRELACION (B MC I) 98,6 93,9 101,0 95,2 89,8 96,6 99,2 89,8
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TABLA CONDICIONES DE OPERACION Y ANALISTIS DE PRODUCTOS
PROCEDENCIA DE CARGA AZCAPOTZALCO I
carch; e (R/E) 51/49
No, D E PRUEBA 1 2 3 4 5 6 7 8
PR ODUCTO Extracto |Fondo |Extracto [Fondo | Extracto| Fondo [Extracto | Fondo | Extracto Fondo |Extracto | Fondo | Extracto |Fondo [Extracto | Fond
CONDICIONES DE OPERACION
T EM PERATURA °C 40 40 60 60 40 40 60 60 40 40 60 60 40 40 60 60
RELACION, Solvente/Carga, V/V 1/1 1/1 1/1 1/1 2/1 2/1 2/1 2/1 4/1 &4/1 4/1 4/1 6/1 6/1 6/1 6/1
CONTENIDO DE SOLV!M'E; % PESO 91,0 12,7 89,8 13,8 91,2 12,5 79.4 17,7 91,5 5,2 90,5 24,9 93 4,2 90 36
RENDIMIENTO, % PES O 6,0 9% 6.9 93,1| 13,9 | 86,1 | 17,5 82,5 | 28,4 | 71,6 | 35,7 64,3 | 34,5 |655 | 58,2 41,8
ARALTSIS DE PRODUCTO 3
Peso Especifico, 20/4 °c 1,059 1,020 (1,060 1,020 | 1,060 1,019 | 1,060 1,020 | 1,064 1,008 (1,062 1,026 | 1,055 1,010| 1,053 1,042
Peso Especifico, 60/60 °F 1,063 1,067 1,065 1,056
DESTILACION ( !)-.1160 )° TIE 280 263 288 260
DESTTLACION ( D.1160 ) °C T ME 415 420 408 384
DESTILACION ( D:1160 ) °C TFE (% DEST) 580(85) 490(80) 565(96) 530(90)
AZUFRE, 72 PESO 10;0 3;2 3;5 3:1¢ 3;1 2;9 3;8‘ 3;3 10:2_ 3,4 4,2 3.3 4,0 3,0 6,0' 3.8
INDICE DE CORRELACION (B MC1I) 117,4 118,8 119,1 117;2




TABLA 18 CONDICIONES DE OPERACION Y ANALISIS DE PRODUCTOS
PROCEDENCIA DE CARGA ATZCAPOTZALCO II
CARGA: Residuo Catalitico (P/P) RESTDUO CATALITICO 100%
Zceite Ciclico Ligero
No, DE PRUEBA 1 2 3 4 5 6
PR ODUCTO Extracto [Fondo [Extracto |Fondo |Extracto |Fondo [Extracto |Fondo |Extracto | Fondo | Extracto|Fondo |Extracto | Fondo Extracto |Fondo
CONDICIONES DE OPERACION
TEMPERATURA, 20 20 40 40 60 60 85 85 20 20 | 40 40 60 60 85 85
RELACION, Solventa/Carga, V/V 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1
CONTENIDO DE SOLVENTE, % PE S 0 86,3 24,8 85,4 6,9 78,9 | 2.8 77,1 6,0 86,6 | 10,8 | 86,6 14,0 82,9 | 11,3| 79,3 18,2
RENDIMIENTO, % PES O 10,1 89,9 11,4 88,6 14,2 85,8 17,1 82,9 17,0 83,0 19,0 81,0 27,1 72,9 31,5 68,5
ANALISIS DE PRODUCTO
Peso Bspecifico, 20/4 °C 1,056 1,084 | 1,108 1,084 | 1,109 1,047 | 1,098 1,083 | 1,104 1,076 | 1,107 1,078 | 1,106 1,078 | 1,097 1,076
Peso Especifico, 60/60 °F 1,111 1,112 1,101 1,107 1,110 1,109 1,100 1,080
DESTILACION ( D-1160) °C TIE 343 278 278 280 260 276 278 32
DESTILACION ( D.1160 ) °C T ME 505 454 471 471 432 475 465 489
DESTILACION ( D.1160 ) °C T F E (% DEST) 1633 (95) 577 (97) 628 (96) 576 (95) 546 (97) 582 (97) 570 (93) |583 (90}
A Z UFRE, % PESO 4,1 3,9 4,0 3,9 4,0 3,7 4,3 3.9 4,3 4,1 4,0 3.8 4,3 4,1 4,1 3.9
INDICE DE CORRELACION ( B M C I ) 131,9 137,0 129,9 132,7 1330 133.7 130,3 | 118,3
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TABLA CONDICIONES DE OPER ACION Y ANALISIS DE PRODUCTOS

PROCEDENCIA DE CARGA ATZCAPOTZALCO II

CARGA: Ra:i::o C:n:zttc:“o (P/P) SESTINO. CATALITICO. 'TO0K

No, DE PRUEBA 9 10 11 12 3 14 15

PR ODUCTO Extracto | Fondo |Extracto| Fondo | Extracto| Fondo |Extracto | Fondo | Extracto| Fondo |Extracto | Fondo | Extracto|Fondo |Extracto | Fondo
CONDICIONES DE OPERACION

T EMPETRATTURA, ° 20 20 40 40 60 60 85 85 20 20 40 40 85 85

RELACION, Solvente/Carga, V/V 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4f/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1

CONTENIDO DE SOLVENTE, % PES O 90,3 8,3 87,7 19,8 67,5 14,7 58,3 4,1 91,7 17,1 87,1 7.9 82,7 23,1

RENDIMIENTO, % PES 0 31,1 62,9 36,2 63,8 54,5 45,5 57,2 42,8 40,6 59,4 63,3 36,7 91,6 8,4
ANALISIS DE PRODUCTO

Peso Especi{fico, 20/4 °C 1,103 1,107 | 1,105 1,070| 1,107 1,070 | 1,098 1,058 | 1,104 1,069 | 1,098 1,059 | 1,084 1,047

Peso Especifico, 60/60 °F 1,106 (1,074 | 1,108 1,073 | 1,110 1,103 1,101 1,087

DESTILACION ( D.1160 ) °C T IE 320 298 290 305 300 319 322 291

DESTILACION ( D.1160 ) °C T ME 483 492 440 483 475 500 492 468

DESTILACION ( D.1160 ) °C T F E (DEST %) (560 (87) |685(73) 540(93) | 583 [561(97) 615(94) 576(93) 1592(92)
AZUFRE, % PESO 4,2 4,0 | 4,3 3,7 4,3 3,7 4,1 3,2 4,1 3,8 4,4 4,0 | 4,4 3,8

INDICE DE CORRELACION (B MC I) 131,3 [115,3 | 136,3 | 118,7{ 133,8 128,5 128,3 123,9
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CONDICIONES

DE

OPERACION Y ANALISIS DE

PRODUCTOS

PROCEDENCIA DE CARGA

AT 2Z CAPOTZALCO I

Residuo Catalitico (P/P)

CARGA: eite Ciclico Ligero

ACEITE CICLICO LIGERO 106%

N, D E PRUEBA 1 2 3 4 5 6 7 8

PR ODUCTO Extracto |[Fondo |Extracto | Fondo | Extracto (Fondo |Extracto | Fondo |Extracto Fondo [Extracto |Fondo |Extracto| Fondo [Extracto |Fondo
CONDICIONES DE OPERACION

TEMPERATTURA, ° 20 20 40 40 60 60 20 20 40 40 60 60 20 20 40 40

RELACION, Solvente/Carga, V/V 1/1 171 | 11 1| v [y | o2/ 21 | 21 |21 | 21 2/1 | 4r a1 | 41 4/1

CONTENIDO SOLVEMIE, & (P E1610 76,9 |83 | 68,9 | 9.1 | 69,5 |9.6 | 78,2 |61 | 72,4 |84 | 56,0 | 109 | 73,6 |17.5 | 80,4 | 4.7

RENDIMIENTO, % PE SO0 22,6 | 77,4 | 32,4 | 67.6| 28,6 | 71,4 | 43,9 | 56,1 53,6 | 46,4 | 57,2 | 42,8 | 56,6 | 43,4 | 63,8 | 36.2
ANALISIS DE PRODUCTO

Peso Especifico, 20/4 °C 1,04 (0,925 | 1,008 Pp,913 | 1,011 (0,919 | 1,013 |0,89 | 0,988 | 0,891| 0,995 | 0,886 0,997 | 0,882 0,995 | 0,265

Peso Espectifico, 60/60 °F 1,017 1,011 1,013 1,016 0,991 0,998 1,000 0,998

DESTILACION ( D-1160 ) °C T I E 278 290 279 260 290 296 297 290

DESTILACION ( D-1160 ) °C T M E 390 381 390 380 382 388 400 392

DESTILACION ( D-1160 ) °C T F E (% DEST) | 430(99) 418(95) 432(99) 429 429 431(89) 427(56) 430(97)
AZzZUFRE, 7% HESO 3.2 46 1,8 | 3.6 |18 | 3.2 1.6 | 2.9 3.2 2,5 | 3.1 a5 | 30 1,1

INDICE DE CORRELACION ( B MC I) 98,6 | 2,80| 96,5 96,6 98,9 86,7 89,4 soit 99,0




TABLA 21

PROCEDENCIA DE CARGA ATZCAPOTZALCO II

CARGA; Residuo Catalitico (B/P) ACEITE CICLICO LIGERO 106%
* Aceite Ciclico Ligero

N, DE PRUEBA 9 10 1 12

PR ODUYCT O Extracto| Fondo |[Extracto | Fondo | Extracto| Fondo | Extracto| Fondo

CONDICIONES DE OPERACION

T EM P ERAT U R A, ° 60 60 20 20 40 40 60 60
RELACION, Solvente/Carga, V/V 4/1 &/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1
CONTENIDO DE SOLVENTE, %2 PE S 0 20,9 3,7 85,4 3,4 85,9 9.7 85,2 452
RENDIMIENTO, % PES O 70,0 30,0 68,6 31,4 72,5 27,5 85,0 15,0

ANALISIS DE PRODUCTO

Peso Espacifico, 20/4 °C 0,99 | 0,869| 0,990 [0,865 | 1,004 | 0,854 | 0,986 |0,860
Peso Especffico, 60/60 °F 0,997 0,993 1,007 0,989
DESTILACION ( D.1160 ) °C T I E 290 291 300 291
DESTILACION ( D.1160 ) °C T M B 398 398 392 375
DESTILACION ( D.1160 ) °C T F E (% DEST) |427(87) 430(88) 427(92) 425(93)

AZUFRE, % PESO 3,0 1.1 3,0 1,0 3,0 1,0 | 2,6 1,0

INDICE DE CORRELACION (B MC I ) 88,0 86,0 93,2 86,8
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TABLA CONDICIONES DE OPERACION Y ANALISIS DE PRODUCTOS
PROCEDENCIA DE CARGA TULA I
o, G O | e
N, DE PRUEBA 1 2 3 4 5 6 7 8
PR ODUCTO i Extracto |Fondo |Extracto | Fondo | Extracto|Fondo |Extracto | Fondo | Extracto rc;ndo Extracto | Fondo | Extracto| Fondo| Extractd Fondo
CONDICIONES DE OPERACION
T EMPETRATTURA, 20 20 40 40 60 60 85 85 20 20 40 40 60 60 85 85
RELACION, Solvente/Carga, V/V 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1
CONTENIDO DE SOLVENTE, % PES O 92,4 9.7 90,1 11,7 88,9 11,7 81,9 48,9 92,9 10,2 91,2 2,6 89,3 1,6 85,5 13,5
RENDIMIENTO, 7% PESO 5,7 94,3 1 92,9 8,12 91,8 13,4 86,6 11,8 88,2 14,2 85,8 16,7 83,3 19,8 80,2
ANALISIS DE PRODUCTO
Peso Especffico, 20/4 °C 1,048 p,999 |1,039 0,998 | 1,044 0,948 | 1,045 (0,996 | 1,050 0,997 | 1,047 0,491 | 1,047 0,993 | 1,049 0,991
Peso Especifico, 60/60 °F 1,050 1,051
DESTILACION ( D-1160 ) °C TIE 260 280
DESTILACION ( D.1160 ) °C TME A610 380
DESTILACION ( D-1160 ) °C T P E (% DEST) 557 (90) 563(98)
AZUFRE, % PESO 3,7 3.3 3,8 3.8 3,6 3,0 4,5 3.3 3,7 3,2 4,1 4,4 3.3 3.3 35
{INDICE DE CORRELACION ( BM C I) 12.0 115.7




23

TABLA CONDICIONES DE OPERACION Y ANALISIS D E PRODUCTOS
PROCEDENCTA DE CARGA TULA 1 i ]
CARGA; Rﬁaﬁ_:%o S“::iu;:m. (P/P) 63/37 —
No. DE PRUEBA 9 10 11 12 n 14 15 16
PRODUCTO Extracto | Fondo |Extracto| Fondo | Extracto| Fondo |Extracto| Fondo | Extracto| Fondo| Extractq Fondo | Extracto| Fondo|Extracto | Pondo
CONDICIONES DE OPERACION
TEMPERATUDRA, ° 20 20 40 40 60 60 85 85 20 20 40 40 60 60 85 85
RELACION, Solvente/Carga, V/V 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1
CONTENIDO DE SOLVENTE, % PES 0 93,7 4,5 42,1 19,0 35;1 14,2 | 82,3 7;9 92;1 A;S 92;4 10;8 59;3 25;5 as;z 15;0
RENDIMIENTO, % PESO 22,3 77.7 | 28,7 71,3| 31,4 | 68,6 | 46,7 53,3| 36,6 | 63,4 | 37,0 63,0 45,9 | 54,1 | 64,2 35,8
ANALISIS DE PRODUCTO
Peso E-pocifico; 20/4 °C 1,057 0,479 | 1,083 0,977 | 1,047 0,984 | 1,043 0,964 | 1,054 0;992 1,045 0;968 1,049 0,974| 1,028 0,955
Peso Especifico, 60/60 °F 1,050 1,046 1,051 1,031
DESTILACION ( D-1160 ) °C T I E 250 237 278 251
DESTILACION ( D:1160 )T ME 430 365 439 355
DESTILACION ( 0:1160) °C TFPE (% DEST)| 566 (73) 560 (95) 569 (78) 508 (97)
A 2 U FRE , 2% i 4,4 3,1 4,6 3,1 2,9 2,9 4,1 3.0 4,7 3.3 3,2 4,2 3,6 3,1 4,2 2.6
INDICE DE CORRELACION ( BM C I ) 110,0 115,0 1094 109;0
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TABLA CONDICIONES DE OPERACION Y ANALISIS DE PRODUCTOS
PROCEDENCIA DE CARGA TULA 11
CARGA: Residuo Catalitico (P/P) RESTDUO CATALITICO
Zceite Ciclico Ligero
N, DE PRUESB A 1 2 3 4 5 6 7 3
PR ODUTCT O Extracto |Fondoe |Extracto | Fondo | Extracto|Fondo |Extracto | Fondo | Extracto| Fondo| Extracto| Fondo | Extracto|Fondo |Extracto | Fondo
CONDICIONES DE OPERACION
T EMPERATTUTRA ., ° 20 20 40 40 60 60 85 85 20 20 40 40 60 60 85 85
RELACION, Solvente/Carga, Y/V 1/1 1/1 1/1 1/1 171 1/1 1/1 1/1 2/1 |2/1 | 2n1 21 | 21 21 2/1 2/1
CONTENIDO DE SOLVENTE, % PES 0 33;9 10;0 86;& 12;9 sl.;!. 12;0 ez;s 13;3 ss;s 10,0 53;5 9;9 83;7 o;s 87;6 13;3
RENDDMIENTO, 7% PES O 3;1 91,9 9;4 90;6 11;9 88;1 u;a aa;z 17;2 82;8 22;5 77;6 26;0 76;0 30;5 69;5
ANALISIS DE PRODUCTO
Peso Espacifico, 20/4 °C 1;105 1;(65 1;150 1;054 1;15 1;(56 1;14.5 1;050 1;10(‘ 1;050 1;105 1;%1 1; 102 1;057 1;098 1;054
Peso Especffico, 60/60 °F 1;%8 1;057 1;057 1;053 l;NS 1;054 1;105 1;050 1;101 1;057
DESTILACION ( D-1160 ) °C T I E 293 310 318 306 299 310 | 305 312 323 312
DESTTLACTON ( D-1160) °C TME 485 485 499 503 499 501 | 449 | 488 474 500
DESTILACION ( D.1160 ) °C T F E (% DESTY 621(93 588(91 594 (91 635 (92) 635(93) 602(93)| 6462(9%) | 502 576 (90) | 525
AZUFRE, 7%  PESO a;a 4,2 a;s A;O 4.4 4;0 k;3 3;3 4;5 l.;o 4,5 3;9 4 3.9 46 3.9
THUSUERDECORRELACTONE B gMICALE) 157,8% | 113,2 |116,1% [111,7 153;9* 1!1;8 173;7* 109;2 152;0* 109;5 139,0% [110,1 |133,8 |109,0 |130,0 | 106.6

* POR CALCULO




TABLA 25 CONDICIONES DE OPFRACION ¥ ANALISIS DE PRODUCTOS
PROCEDENCIA DE CARGA T U L A 1I
CARGA:; etiduo e e /B RESIDUO CATALTTICO
No, DE PRUEBA 9 10 11 12 13 14 15 16
PR ODUCT O Extracto|Fondo |Extracto | Pondo Extracto |Fondo |Extracto | Fondo | Extracto|Fondo [Extracto | Fondo |Extracto | Fondo| Extracto| Fondo
CONDICIONES DE OPERACION
T EM PERATURA , ° 20 20 40 40 60 60 85 85 20 20 40 40 60 60 85 85
RELACION, Solvente/Carga, V/V 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/y 4/1 4/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1
CONTENIDO DE SOLVENTE, % PE S 0 92,2 8.7 13,3 6.9 85.1 | 10,4 | 84,5 9.6 95,4 | 3.9 90.6 7.8 91,7 | 9.4 87,0 13,0
RENDIMIENTO, % PESO 26,1 73,9 35,0 65;0 61;0 51;2 52,4 47,6 26,8 73,2 43,6 56,4 52,5 47,5 60,6 39,4
ANALTSTS DE PRODUCTO
Peso Especifico, 20/4 °C 1,116 1,053 1,105 1,063 | 1,095 |1,049 | 1,104 1,029 | 1,111 (1,064 | 1,103 1,049 | 1,099 1,039 | 1,101 1;&3
Peso Especifico, 60/60 °F 1,056 1,066 | 1,098 1,107 1,114 1,106 1,102 1,104
DESTILACION ( D-1160 ), °C T IE 318 315 285 320 305 290 297 310
DESTILACION ( D-1160) °C T ME 465 515 468 477 489 474 467 485
DESTYLACION ( D-1160) * T F E (DEST%) 584 (94) 680(93p 564 (90) 649 583(90) 554(90) 507(75) 697(95)
A Z U F R E , 7% PESO 4,5 3.9 | 4.6 3,9 4,8 3.9 4,5 3,8 4,8 4,1 4,7 3,8 4,7 3.3 4,6 l 3,5
INDICE DE CORRELACION ( B M C I ) 138,0% | 109.3 | 130,0%| 100,7] 129.1 132,3 134,9 132,4 130,9 130,5

* POR CALCULO
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TABLA CONDICIO NES DE OPERACION Y ANALISIS DPE PRODUCTOS
PROCEDENCTIA DE CARGA T U L A II
cARca, Residuo Catalitico (®/P)
! Eceite Ciclico Ligero ACEITE CICLICO LIGERO
No, D E PRUEBA 1 2 4 5 6 7 8
P RODUCT O Extracto [Fondo | Extracto|Fondo |Extracto| Fondo | Extracto|Fondo |Extracto | Fondo | Extracto| Fondo Extracto Fondo | Extracto| Fondo
CONDICIONES DE OPERACION
T EM PERATTURA, ° 20 20 40 40 20 20 40 40 20 20 40 40 20 20 49 40
RELACION, Solvente/Carga, V/V 1/1 1/1 1/1 1/1 2/1 2/1 2/1 2/1 4/1 4/1 4/1 4/1 6/1 6/1 6/1 6/1
CONTENIDO DE SOLVENTE, % PES 0 70,4 8,53 68,6 3.3 79,9 | 6,6 75.5 7;5 81,4 10;9 54;9 10,3 86;2 63;7 87,4 16;1
RENDIMIENTO, PES O % 32,0 68 30;2 69,8 41,2 53;8 41,1 58,4 66;0" 36;0' 65;4 34,6 72,2 27;8 73,9 26;1
ANALISIS DE PRODUCTO
Peso Especifico, 20/4 °C 0;994 0;913 0,99 0,917| 1,000 | 0,903 | 0,986 0;89& o;sso o;asz 0;987 0;862 0,967 o;aao 0,974 | 0,854
Peso Espec{fico, 60/60 °F 0;997 0,997 1;0& 0;939 0,983 0;865 0;990 0;866 0;969 0;977
DESTILACION (D-1160) °C T IE 255 253 270 268 255 255
DESTILACION (D-1160) °C T ME 335 335 360 358 358 340
DESTILACION  (D-1160) °C T F E (ZDEST) 396 (84) 396 (86) 603 (90) 402(93) 405(83) 380(91)
AZUFRE, % PESO 3,9 2.3 3.8 2,1 3,6 2,3 3,6 1,9 3,5 1,9 3,0 1.1 3,5 1,6 3,6 1,4
TNDICE DE CORRELACION ( B M C I) 92;3 92,7 98.4 91,5 90, 2% 29;9 88'.7* - e 85,2

* POR CALCULO




T A B L A 217

ELASTOMEROS Y PRODUCTOS RELACIONADOS
CONSUMO APARENTE DE NEGRO DE HUMO EN

MEXICO (TONELADAS), DE 1964 a 1975

A N O PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION
1964 12,915 1,760 0
1965 16,469 . 1,289 0
1966 18,264 1,373 0
1967 19,300 1,014 216
1968 21,588 2,542 6
1969 24,000 2,227 36
1970 24,935 1,846 31
1971 27,800 1,706 1,136
1972 30,000 1,349 1,306
1973 Sip23 2,114 789
1974 40,029 2,160 1,950
1975 36,339 3,294 610

CONSULTADOS EN:

ANTIOQ ANUARIOS DE LA INDUSTRIA QUIMICA MEXICANA.

S I C ANUARIOS ESTADISTICOS DE COMERCIO EXTERIOR.

CONSUMO
APARENTE

14,675
17,758
19,637
20,098
24,124
26,191
26,750
28,370
30,043
38,548
40,239

39,023
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