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Introduccion

El petroleo se ha convertido en una manifestacion mas de poder; pues desde su
aparicion y hasta nuestros dias, no se ha encontrado una mejor manera de obtener
energia que a partir de la combustion de los distintos derivados del Hamado oro
negro.  La importancia de estos combustibles es tal, que.dependiendo del pais,
hasta el ochenta por ciento de los productos derivados del petroleo son usados en la
generacion de energia,  Por otro lado la industria petroquimica, tan solo en Estados
Unidos, ocupa a trescientos mil trabajadores y maneja cerca de veinte mil millones

de dolares! .

Si bien cl proceso de refinacion a partir del cual se obtienen una infinidad de
productos, proporciona algunos que pueden scr usados en el mercado directamente,
la mayoria de ellos después de ser sometidos a procesos dc purificacion y
conversion, son mezclados entre si para lograr que aquellos quc salen al mercado
cumplan con las especificaciones exigidas de calidad o de proteccion ambiental;

como en ef caso de los combustibles para automoviles o gasolinas.

Este proceso de mezclado en el caso particular de las gasolinas da a dstas las
caracteristicas que requieren para ser usadas en los automoviles. El proceso de
mezelado ha sido llevado a cabo hasta alora mediante el vaciado de distintos
productos en un tanque de mezclado; cada uno de los productos involucrados se
agregamediante bombeo al tanque por separado en cierta cantidad y es hasta el final
cuando se verifica si la mezcla reiine las caracteristicas que se esperaban.  En caso
de alguna deficiencia, las operaciones necesarias para su arreglo resultan demasiado
costosas.  Si el producto se obtiene con una calidad menor a la requerida es

necesario agregar a la mezcla un componente de alta calidad con el subsecuente

! Hydrocarbon Processing 56(5) 191 (1977)
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gasto; por el contrario si el producto se obtiene con calidad por arriba de la requerida
se esta regalando calidad al tener que venderlo a un precio por debajo del costo de
produccion.  Se da entonces origen al mezclado en linea que permite mezclar todos
los componentes involucrados al mismo tiempo y mediante un sistema de control

corregir sobre la marcha las posibles desviaciones que se presentaran.

En el presente trabajo s¢ pretenden mostrar los maltiples beneficios que

conlleva la implementacion de un sistema de mezclado en linea mediante los

siguientes objetivos:

1. Localizar las operaciones de mezclado como parte del proceso de
refinacion.

2. Describir el proceso de mezclado de productos destilados y en especial

¢l de mezclado de gasolinas y evaluar la importancia del mezclado de productos

destilados en las operaciones de refinacion.

3. Enumerar todos los elementos necesarios para la implementacion del

sistema de mezclado en linea (computacionales y fisicos)

4, Describir las maltiples ventajas de un sistema de mezclado en linea;

tanto economicas como de proceso.

5. Elaborar un programa simplificado que ilustre el proceso de

optimizacion de la formulacion para {a mezcla producto.
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6. Comparar el proceso de mezclado por lotes o intermitente con el
proceso de mezclado en linea para demostrar que este ditimo es mucho mas eficiente

que el proceso intermitente.

Para conscguir eslos objclivos el presente trabajo se encuentra dividido en
cinco capitulos: La Refinacion y el Mezclado de Productos, Mezclado de Gasolinas,
Mezclado en Linea, Disciio del Programa de Optimizacion para un Sistema de

Mezclado en Linea y Anilisis de Resultados y Conclusiones.

En la primera de estas cinco partes se hace una descripcion general del proceso
de refinacion del petrdleo, comenzando por el origen de esta fuente de encrgia,
mencionando cada uno de los procesos involucrados en su procesamiento, ¢
involucrando al mezclado en cada una de las etapas en las que forma parte

indispensable para la elaboracion del producto final.

En ¢l segundo capitulo se hace mencion de todos aquellos aspectos que
involucra la produccion de gasolinas, una vez que se han obtenido los intermediarios
a partir de los cuales sc fabricard fa mezela final.  Asi mismo se hace una
descripeion de las caracteristicas fisicas, quimicas, economicas y ambientales
requeridas para la elaboracion de un gasolina de calidad mediante un proceso
eficiente.  Para asegurar que la gasolina que se produce cumple con todos cstos
requerimientos tambicn se incluye una descripcion de como deben ser calculadas las

propiedades de la mezcla a partir de conocer las propiedades de sus componentes.

El capitulo tres describe propiamente el mezclado en linca.  Comienza
hablando sobre las caracteristicas de las gasolinas mexicanas y las generalidades de
los sistemas de control como marco introductorio. En las secciones siguientes se

describe el funcionaimiento del sistema de mezclado en linea, los sistemas de control
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necesarios, los requerimientos compulacionales, los cambios al proceso necesarios
para la implementacion del sistema en una refineria donde antes se producia
“gasolinas finales™ por operaciones intermitentes y por Gltimo la evaluacion
econdmica de dicho proyecto.  Todo lo anterior tiene como marco de referencia
una refineria tipica mexicana, sin referirse a ninguna en particular; mas bien es un

modelo generalizado de este tipo de plantas en México.

En el cuarto capitulo se pretende claborar un programa capaz de realizar la
simulacion de la optimizacion de la mezcla de intermediarios para producir gasolinas
mexicanas, haciendo descripeion detallada de las consideraciones tomadas y
tratando de representar las operaciones necesanas para la produccion de las dos
gasolinas MagnaSin y Nova Plus, comparandolas con las mezclas para otros tipos de
mezclas no elaboradas en México. Cabe mencionar aqui, que la gasolina Nova esta
por ser eliminada del mercado debido a la constante preocupacion por suprimir el
plomo proveniente de los aditivos (TEL) de este tipo de combustibles; de hecho, esta

a punto de aparecer un nuevo tipo de gasolina denominado Premium,

La dltima parte compara los resultados obtenidos en cada prueba y muestra que
tan efectivo es el programa, asi como las conclusiones de este trabajo, sobre las

ventajas de los sistemas de mezclado en linea y la utilidad del programa elaborado.

Sin pretender agotar el tema, el presente trabajo es una bucna fuente de
informacion para aquellas personas interesadas en el mezclado de gasolinas o nivel
industrial y al mismo tiempo les muestra los resultados a los que se pueden llegar en

caso de decidir hacer uso de un sistema de este tipo.



1.- LA REFINACION Y EL MEZCLADO DE PRODUCTOS

1.1 Conceptos Preliminares

1.1.1 Origen del Petroleo

El petroleo es una mezcla liquida de hidrocarburos, flamable, viscosa, de color
entre amarillo y negro y de la cual se derivan infinidad de productos que van desde
los combustibles hasta los polimeros mas especificos usados en otras ramas de la
industria quimica.  Su nombre viene del latin petroleum que significa aceite de

picdra (petra: piedra, oleun: aceite).

Se cree que el petrdleo se origina como resultado de la descomposicion de
malteria organica, animal y vegetal, en ausencia de oxigeno, la cual se acumula
formando sedimentos y ¢s sepultada entre capas de roca a causa de movimientos
geologicos.  La formacion del depésito de petroleo se debe a que éste se filtra a
través de capas de rocas permeables hasta una trampa donde, rodeado de rocas
impermeables que le impiden seguir avanzando, queda atrapado. A este proceso s¢
le conoce como la teoria orgdnica del origen del petroleo, y aungue existen otras,

esta es la mayonuente aceptada.
1.1.2 Caracteristicas Fisicas y Quimieas del Petréleo

La mayoria de los compuestos presentes en el petroleo estan formados
unicamente de carbono e hidrogeno, y van desde los mis simples, como el metano
en el gas natural, hasta molécula de un clevado peso molecular.  Todas estas
especies se distribuyen en tres grupos: parafinas, naftas y aromaticos; y dependiendo
de cual de esos grupos se encuentre en mayor proporcion al crudo se le clasificara

como parafinico, nafténico o aromético.



Tabla L.1
Principales Hidrocarburos Presentes en ¢l Petréleo

Nombre Porcentaje Peso
Parafinas (Alcanos) 32
Lineales 14
Isoparafinas y ramificados 18
Cicloparafinas 21
Alquilciclopentanos 10
Alquilciclohexanos 6
Bicicloparafinas 5
Aromiticos 43
Alquilbencenos 18
Cicloparafinas aromaticas 5
Fluorenos 3
Aromdticos binucleares 17
Tr- y tetranucleares 4

Hydrocarbon Processing. 56(6)-189-(1977)

Si bien es cierto que los compuestos de carbono e hidrogeno son en proporcion
los principales componentes del petroleo, existen compuestos que incluyen dtomos
de otros elementos como el oxigeno, nitrdgeno y azufre, compuestos
organometdlicos y sales.  Aunque en mucho menor cantidad, todos cllos confieren
caracteristicas que, conjuntamente con sus hidrocarburos, hacen a cada uno de los
crudos existentes en el mundo diferentes del resto.  Tan solo en nuestro pais se
producen tres clases distintas de crudo de exportacion: ¢l istmo, el maya y el
olmeca. Estos tres tipos de crudos no son obtenidos del subsuelo tal cual, sino que
a partir de los distintos tipos de crudo natural extraidas en México, se preparan
mezclas que reunen las caracteristicas del producto que se ofrece ol mercado

internacional.



Tabla 1.2
Caracteristicas de los Crudos de Exportacion

Crudo Maya Istmo Olmeca
Tipo Pesado Ligero | Muy ligero
Peso especifico 0.920 (.840 0.800
°API 22.0 33.6 39.6

% Peso de S 3.3 1.3 0.8
Precio $USD/Barril | 12,12 18.08 20.02
% Exportado 04.10 24.00 1.9

PEMEX. Memorias de Labores 1991. México 1992.

De la tabla anterior se puede ver como cada uno de los crudos producidos tiene
caracteristicas muty distintas a las de los otros, y esto hace que muchas veces el
proceso de refinacion tenga por lo menos pequeiias diferencias para procesar cada
uno de esos crudos.  Sin temor a equivocarse se puede decir que no existen dos
plantas de refinacion completamente iguales, pues si algdn método en particutar
resulta apropiado para cierto tipo de petroleo puede que ese mismo métada sea

inconveniente en ¢l tratamiento de otro,

Quiza de todas las propicdades que una mezela tan compleja, como cs el
petrdfeo, pudiera tener, las dos mds importantes sean  las de peso especifico
(traducido erroneamente al espafiol como gravedad especifica del inglés specific

gravity) y ¢l contenido de azufre,

La primera de ellas, peso especifico, debe ser lo mas bajo posible, pues ésto
asegura que ¢f crudo a procesar contendrd una mayor cantidad de fracciones ligeras
cuyos productos son mas valiosos una vez procesados.  Este denominado peso
especifico se refiere, mas propiamente dicho, a la densidad relativa del petrdleo a

60°F referida a la densidad del agua pura a esa misma temperatura (1 g/cm’).



El Instituto Americana del Petroleo, APl por sus siglas en inglés (American
Petroleum Institute) ha desarrollado una escala arbitraria para representar {a
densidad de todos los productos derivados del petroleo y que va desde poco menos
de cero (aceite residual del petroleo) hasta cerca de 340 (metano), se denomina

camo densidad °AP1 y se caleula mediante la siguiente formula;

°AP] = 141.5 - 1315
Densidad relativa 60/60

Se puede ver como entre mayor sea fa densidad relativa del crudo, menor serd su
densidad °APl y viceversa; por lo cual los crudos con inayor densidad °AP1 seridn los

mas valiosos y por ende las de precios mds altos.

[l cantenido de azufre de un crudo Heva a clasificarlo como amargo o dufce.
Generalmente ¢l crudo considerado amargo no es muy recomendable debido a que
los compuestos azufrados presentes fo vuelven muy corrosive; adenvis de que
demeritaria la calidad de los productos obtenidos a partir de €1, pues la presencia de
azufre provoca coloraciones y olores desagradables.  Por si esto fuera poco, el

azufre cnvenena algunos de los catalizadores empleados en &l proceso de refinacion.

Se dice que un crudo es amargo cuando contiene cantidades superiores at 0.5%
en peso de compuestos de azufre, aunque también se puede hacer este anilisis en
volumen, diciendo que un crudo es amargo si conticne mids de 0.05 i’ de
compuestos azufrados en 100 GAL de crudo.  Micntras tanto, un crudo dulce
contiene poco o nada de los mencionados compuestos.  Se ha observado una
cosrefacion muy estrecha entre los crudos con alto contenido de azufre y los mas
pesados, ¢s decir, un crudo pesado serd con seguridad amargo también.  Esta

correlacion podemos observarla claramente en los crudos mexicanos; el crudo maya



es amargo y pesado, mientras el olmeca es muy ligero y con un contenido de azufre

muy bajo,

Otras caracteristicas como la presencia de compuestas de nitrogeno, sales
inorganicas o metales, no son determinantes pero si importantes y resulta preferible
(ue se encuentren en bajas proporciones en el crudo a procesar.  El nitrogeno y sus
compuestos son serios envenenadores de catatizadores vy si el crudo contiene més de
0.25% en peso de nitrogeno es necesario someterlo a procesos de eliminacion.  La
presencia de sales inorganicas se representa como contemdo de cloruro de sodio
(NaCl), si este es mayor a 10 1b/[000 barriles es necesario desalar el crudo para
evitar problemas de corrosion y depositacion.  Por su parte los metales como ¢l
niquel, el vanadio y el cobre afectan seriamente a los catalizadores provocando que
¢l producto obtenido sea de baja calidad, este efecto se deja ver desde

concentraciones cercanas a las 2 ppm.

Estas caracteristicas deben ser tomadas en cuenta antes de seleccionar el
proceso global de refinacion y al mismo tiempo proporcionardn una idea general de

los productos que pueden ser obtenidos y de la calidad con la que se obtendran,

1.2 Proceso de Refinacion

1.2.1 Antecedentes

El uso de petroleo se remonta mucho tiempo atras; los chinos, por ejemplo, ya
lo usaban como combustible y en ¢! alumbrado de sus ciudades hace mas de 2,000
aiios; y en Amdérica, se conocia el chapopote (chapoctli, chiahuatl: grasa y poctle:
humo) para pavimentar sus avenidas. Sin embargo la refinacion del petréleo tuvo
sus inicios hasta mediados del siglo pasado en los Estados Unidos cuando las

refinerias solo separaban el petroleo en gasoling, querosina, aceites tubricantes y



_combustaleos. De estas cuatro fracciones la mas valiosa era el querosina; mientras
la gasolina, formada de las fracciones demasiado ligeras para incluirse en el

querosina, permanecid practicamente sin utilizar hasta la invencion del automovil.

El proceso de refinacion continud mejorandose, y despucs de la Primera
Guerra Mundial se introduce ¢l procese de craqueo, que consiste basicamente en
romper las moléculas de hidrocarburos pesados en otras mas pequeias que
constituyen las fracciones mas ligeras y valiosas. El resultado fue la obtencion de
gasolinas que funcionaban mejor en los motores de los automoviles  que las

obtenidas por destilacion.

En la década de los 30's y hasta la Segunda Guerra Mundial el proceso de
refinacion se fue haciendo cada vez mas complejo al incluir el craqueo catalitico,
polimerizacion, alquilacion ¢ isomerizacion; al mismo tiempo permitio @ las
refinerias cumplir con las exigencias de calidad para fos combustibles de aviacion

militar tan necesarios en la época.

El desarrollo de la aviacion durante los 50°s y 60°s trajo como consecuencia
una alta demanda de combustibles para jet y de aceites lubricantes de alta calidad.
La reformacion catalitica se convirtidé entonces en el principal proceso para
conseguir mejorar el producto.  Este proceso unido con el craqueo con hidrageno
mejord considerablemente la calidad de los productos de las refinerias de aquel

entonces.



MEZCLADO

RECUFERADORA
DEAZUERE.
’ AZUFRE AZUFRE .
v
GAS COMB,
GAS COM
DESINT. CATAL. GLP
SECRECUPLICY | "
TRAT
OAS LIS
AGASEOME
PAOPANOS €3 A TRASP !
__‘ BUTANOS GATASE ] SOLVENTES
. OASOLINAS »
FTA, SECCTONDE »
m‘ﬁ_ DESINT. Y FRAC.
N ACEITECIC LIO
Amosteris | P aseniooar GASOLINAS
, GAS ¥ o AUTOMOTRICES
N - ¥ _C v
GASL. de DESP : fee
——
RUDQ  GASOLINA (AsOLMA GASOLINA Di
0 worice P AVIACION
NAFTAGTURE | - >
GASOL\;I;YN':E
o — DAS N, B
DIESEL 6 KEROS SASNATIA
GOLATM. | — 17
- DIESEL UE
GOP ATM. FSEL QUEROSINA
RESIDUO ATM.
— - ‘..
Sec. Destilacién | |
2l Vacio L DIESE)L
GOL AV. PLANTAMTBE
GopAv. | MTBE MTHE
. 1 ol Rl e o ¢ GASOLEO
RESIDUO AV. L [TURBOSINA LIGERO R
- L 4 »
¥
—p 2
MeOll -»! 2
—_— l
! COMRUSTOLEQ
e
PLANTA ALQUIL,
Lyl ALQUILADO R ALQUILATD
»l-|—
> | __ASFALTO
DIESEL ES|
- L4
COQUIZADORA
COQUE
[—> COQUE R COQUE |
¥ ¥ COMBISTOLED '|
RESIDUO AV

Revista IMP. 8(2) 21-37 (1976)




TRATAM. TRATAM. RECUPERADORA
. CAUSTICO DEA DE AZVFRE
GASES LIC. TRAT. _ AZUFRE AZUFRE _
Y >
U > GAS SECO
. L
H H2S | GAS COMB.
. ' . GAS COMB
! r ? - v &
1
: ‘ l [ [ l
' 1 i1 i DESINT. CATAL. GLP
——————————
' lvl | —— SECRECOPLICY |
' 1 TRAT
N ! GAS RS
’ L
1 AGAS LOMB
: ESTABIL. Y l PROPANOS C3 A TRASP
! TIDRODESLE FRACCIONA I BUTANOS T caatmase SOLVENTES
ESULF. | GAS CQMB REFORMADO GASOLINAS — ¥
PTA. s m eropang | DE GASQLINAS SECCION DE >
. BUTAND 1 DESINT. Y FRAC. .
_—gmmpm_—. Destilacion : GAS : JSOBUTAND ,= DOMO ESTAB. 4 "ACEITE CIiC LIG GASOLINAS
Atmésferics : DOMO DC 4 ! soTeIAND > GAS COMB. | RESIOUOCAT >y I o AUTOMOTRICES
GAS M - [ [l 1 11 1 ] 1 ¥ _Cs el
> ! |, DOMODICS ' » GasoueE T — ¥ HIDROGENO [ T [ (2]
GASL. de DESP ! 1 GAS NAFTA [} -
> 1 GASOLINA : GASOL INCOL > REFORMADO 14 |1l L1 11 csom | GASOLINA DE
J ' N v r 1 [T [ [ ics_ ol ~INA
CRUDQ |  GASOLINA ] : E e - & L - . — — . e AVIACION
NAFTA 6 TURB > ‘ it Mtettettetetutebetui -l T ] “ ‘ l ‘ GASOLVENTE bl
E DU SR RDNUNDIIUNPIEE NI F . _I— - GASNAFTA
DIESEL 6 KEROS. R o i S 4 H i | 1) GASOLINAING ™
> ! :
GOL ATM - | [ o i | | L1l e Toea QUEROSINA
> Y ' )
GOP ATM. R . L ! - ;
RESIDUO ATM. " + . :
] : HIDRODESULF NE y ! l ~
. 3 '
= 33:.?;.0" : DEST INT. ! DIESEL
< : o s » | PLANTA MTBE
GOL AV. _ : '
> M GASOLINA
GOPAV. L pie : MIBE o | f | |2 ] ;
. > : casounsa___ | L > GASOLEO
RESIDUO AV. : TURBO Y KEROSINA > _ [TUKBOSINA LIGERO o
> P I - — - GASOLINA »
GAS A COMB. o o
HF N :
> 2 2
MeOH . 4 l COMBUSTOLEQ
REDUCT. DE HIDRODESULF. PLANTA ALQUIL
VISCOSIDAD DEST INT ot
GAS YIRS
GAS _ - Ly! ALQUILADO N ALQUILATO_ |
i v CARGAECC hd
GASOLINA GASOLDIA > ASFALTO
GASOLEDS
RESIDUO RV DIESEL > DIESEL ESP
GAS A DEF 6 COMB o |
hd COQUIZADORA
COQUE
!—v COQUE R cooue —
: oY COMBUSTOLEO VI
+ RESIDUD AV

Fig. 1.1 Diagrama de Flujo de una Refineria.

Revista IMP. §(2) 21-37 (1976)




Pero, jcomo es que estos procesos forman parte de fa refinacion del petroleo?,
(como se concctan entre si?, jcuil es su secuencia?, jen qué consisten? Pues bien,
el proceso de refinacion consiste de una compleja red de procesos Ilevados a cabo
simultineamente a partir de las fracciones obtenidas de la destilacion del petroleo.
En la figura 1.1 y las secciones siguientes se muestra un esquema generalizado de
como es que funciona una refineria y cuales son los productos que de ella se
obticnen, junto con una descripcion de cada una de las operaciones involucradas en

este proceso.

1.2.2 Destilacion Atmosférica y al Vacio.

Auntes de iniciar la destilacion el crudo es sometido, en caso necesario, a un
proceso de desalacion en el que se e mezcla con agua para formar una cmilsion a
120°C. Para evitar la evaporacion de fos hidrocarburos y del agua se lleva 4 cabo a
presion.  El agua disuelve las sales presentes, siendo el siguiente paso la separacion
de lus dos fases agregando un agente quimico que rompe la emulsion o mediante un
campo eléctrico de entre 16,000 y 35,000 volts que junta fas gotitas de agua con la
sal disuelta formando una cmulsion.  Con csta operacion se consigue disminuir ¢l
contenido de sal hasta en un 90% con una sola etapa.  S¢ puede conseguir una

mejor eliminacion de sal si se utiliza mas de una ctapa en serie durante la desalacion.

Una vez desalado, ¢l crudo se hace pasar por una serie de intercambiadores de
calor clevando su temperatura hasta 290°C, usando como fuente de calor los
productos de destilacion.  Antes de ingresar a la seccion atmosférica de destilacion,
¢l crudo eleva su temperatura en un calentador a fuego directo hasta una temperatura
de entre 350°C y 400°C, con lo que se garantiza ta vaporizacion de todos los

productos ligeros (gas, gasolina directa, nafta y querosina).



A lo largo de toda la columna atmosférica se tienen extracciones laterales que
proporcionan corrientes con distintos productos y algunas colas de bajo punto de
ebullicion, los cudles son separadas en pequeiias columnas (o agotadores) mediante
¢l uso de vapor. E! vapor y las colas de bajo punto de ebullicion se recirculan a la

columna, mientras los productos como naflas y gasoleos son extraidos.

Los domos de la columna son enviados a un condensador y de ahi a un tanque
de reflujo a 45°C y presiones menores a la atmosférica.  Este equipo condensa la
fraccion de pentano y mas pesados constituyentes de la gasolina ligera directa

separandola de los gases no licuables.

Tabla 1.3
Intervalos de Ebullicion de Fracciones Caractevisticas del Petroleo

Intervalo de Ebullicion.

Fraccion Método ASTM. Intervalos Verdaderos.

(°F) (°C) (°F) (°C)
Butanos y mas ligeros
Gasolina ligera (LSR) 90-220 32-105 90-190 32-88
Nafla (Gasolina pesada) 180-400 82-204 190-380 88-193
Querosina 330-540 166-282 380-520 193-271
Gasdleo ligero (GOL) 420-640 215-338 520-610 271-320
Gasoleo atmosférico 550-830 288-443 610-800 320-427
Gasoleo de vacio (GOV) | 750-1050 399-565 800-1050 427-565
Residuo de vacio 1000 538 1050 505

Gary & Handwerk. Espafia 1980.

Para conseguir una mejor separacion, los fondos de la torre atmosférica son
enviados a una columna de vacio donde la baja presion ayuda a evaporar las
fracciones mnds pesadas a  temperaturas mas bajas de la que normalmente
necesitarian para cbullir.  Esta columna opera en un intervalo de 25 a 40 mmlHg y

mediante el uso de vapor la presion efectiva a la que se lleva a cabo la separacion
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desciende hasta cerca de los 10 mmHg, mientras que la corriente es calentada en un
calentador a fucgo directo hasta una temperatura de 455°C antes de ingresar a la

torre.

Nomalmente fa seccion de destilacion de vacio y la atmostérica se encuentran
unidas en lo que se denomina planta de  “destilacion combinada™, 'y cuyos
productos ¢ intervalos de ebullicion se pueden apreciar en la tabla 1.3, Los
productos aqui obtenidos no retnen todos los requerimientos de calidad y no pueden
ser utilizados directamente volviéndose necesario someterlos a procesos de

purificacion y conversion antes de ponerlos en ¢l mercado.

1.2.3 Craqueo Térmico

El proceso de separacion descrito esth basado en las diferentes propiedades
fisicas de los componentes del petroleo, pero el proceso no queda ahi.  Cambiando
la estructura molccular de los compuestos presentes es posible convertir  las
moléculas de hidrocarburos poco importantes en aquellas que implican una mejor

remuneracion economica.

Uno de los pnmeros procesos en ¢l que se lleva a cabo este tipo de
conversiones es el llamado craqueo, o descomposicion térmica de hidrocarburos de
cadena larga en moléculas mas pequefias.  Por ejemplo una molécula como el

dodecano (C;Hj,) carece de importancia como producto atil en la fabricacion de

aasoli
gasol

as, pero mediante este proceso se le puede convertir en parafinas (CH;, =
hexano y CyH,s = heptano) o en olefinas (C¢H,; = hexeno y C sH,, = penteno) mas
pequedas; sin embargo el conjunto de reacciones que toman parte en este proceso

son muy complejas. Una vez que se obtienen los diferentes productos conseguidos



mediante el craqueo es necesario emplear nuevamente procesos de separacion para

obtener cada uno de ellos por separado,

Los fondos de la columna de vacio se craquean térmicamente en un coquizador
para producir gas, gasolinas y coque. La coquizacion puede considerarse un proceso
de craqueo térmico, es decir, un proceso de ruptura de moléculas de elevado peso
molecular en otras mds pequeiias mediante el uso de altas temperatura en ausencia
de oxigeno, y en este caso uno de los productos es coque o carbon.  El coque que se
obtiene conticne materia volatil que para eliminarse debe de calcinarse a

temperaturas de entre 1090 y 1260°C aproximadamente,

Omo proceso de craqueo térmico es el de reduccion de viscosidad al que se
someten los residuos pesados de la destilacion, con objeto de hacerlos mis

apropiados para su empleo en otros de los procesos de la refineria,

Los gasoleos procedentes de las unidades de destilacion atmosférica y al vacio,
y ¢l gasoleo procedente del coquizador, se ntilizan como alimento a las unidades de
craqueo.  Si bien en sus inicios ¢l craqueo era llevado acabo térmicamente, es decir
a temperaturas que oscilaban entre los 450 y 540°C, y a presiones de 18 a 35
kilogramos por centimetro cuadrado, actualmente sc prefiere hacer uso de los
procesos de craqueo catalitico y craqueo con hidrageno, cuyo desarrollo ha sido un
importaate avance en la industria de refinacion, pues si bien la temperatura a la que
opera también son altas las condiciones de presion son mucho menos severas gracias

al uso de catalizadores.



1.2.4 Craqueo Catalitico

El proceso de craqueo catalitico es uno de los mds hnportantes en la
fabricacion de gasolinas. Mediante el uso de un catalizador, las condiciones de
operacion son mucho menos severas, trabajindose o una temperatura de entre 454 y
510°C y una presion de entre 0.7 y 1.4 Kg/em®.  Los primeros catalizadores que se
emplearon en el proceso fueron arcillas naturales con un 12.5% de alimina y 87.5%
de silica, pero recientemente se han sustituido por zeolitas lo que favoreee la

formacion de gasolinas y reduce la produccion de coque y gas.

Existen dos formas de Hevar a cabo ¢} proceso de craqueo catalitico: una de
cllas es mediante el uso de plantas de lecho fijo o bien en plantas de lecho
fluidizado.  Si bien cada constructor tiene sus propias modificaciones al proceso,
podemos decir que su principal variacion consiste en la de usar bolitas o cilindros de
catalizador de 1/8 a 1/4 de pulgada (en el caso del techo movil), o bien particulas de
catalizador de no mids de 50 pum con propiedades andlogas a las de un liguido
agitado por airc o vapor. Si hablamos quimicamente, los catalizadores. son

pricticamente iguales.

El proceso de craqueo produce carbon que se deposita sobre el catalizador, con
la subsecuente baja de su actividad.  La necesidad de reactivar ¢l catalizador ha
ltlevado ha desarrollar sistemas en los que el coque es eliminado mediante
combustion con aire, trasladando continuamente al catalizador del reactor a un
regenerador y de ahi al reactor nuevamente. Como las reacciones de craqueo son

endotérmicas y la de regeneracion es exotérmica, algunas plantas se han diseiiado de



tal manera que el calor producido en la regeneracion del catalizador es empleado
para precalentar la alimentacion al reactor de craqueo con el subsecuente ahorro de

energia al iniciarse el proceso.

Ambos procesos guardan grandes stmilitudes, y por ser el craqueo catalitico de
lecho fluidizado el mas usado, serd el que a continuacion sc describe. Ll aceite
alimentado se calienta y vaporiza al entrar en contacto con el catalizador a la entrada
del reactor.  El vapor forza al catalizador a moverse ascendentemente  dentro del
reactor, lo que permite al catalizador asentarse en un lecho cuyo espesor se puede
ajustar para alcanzar el tiempo de reaccion deseado.  Los vapores del gasoleo
mantiene el lecho en condiciones turbulentas favoreciendo un mejor contacto entre

las particulas de catalizador y las moléculas de los hidrocarburos.

Conforme la reaccion de craqueo contintia, se deposita eoque sobre cl
catalizador provocando un descenso en la actividad del mismo.  Debido a esto el
catalizador es continvamente extraido de la base del reactor y regenerado en otro
equipo quemando el coque con una comiente de aire; esta operacion al mismo

tiempo calienta el catalizador hasta la temperatura necesaria para la reaceion.

Los productos del craqueo son extraidos del reactor por la parte superior y se
mandan a una torre de separacion donde se obtienen los productos dentro de los
tntervalos de cbullicion deseados.  Para evitar que ¢l catalizador sca arrastrado por
Ia corriente de vapor que sale del reactor se le separa del gas mediante el uso de

ciclones que lo regresan hacia el lecho de reaccton. Al mismo tiempo, de vez en
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cuando se agrega catalizador fresco mientras una cantidad stmilar se elimina, lo cual

tiene ¢l objeto de mantener la actividad catalitica al nivel descado.

Cabe mencionar aqui que en las refinerias mexicanas se usa una combinacion
del craqueo témmico y el craqueo catatitico, en lugar de solo éste altimo.  Este
craqueo termocatatitico se muestra en la figura 1.1 como la planta de desintegracion

catalitica,

1.2.5 Craqueo con Hidrégeno

El otro proceso de importancia en este punto del proceso refinacion, es el
denominado craqueo con hidrogeno, desarrollado en la segunda mitad de este siglo
después de la Segunda Guerra Mundial.  Como su nombre lo indica, requiere de
hidrogeno para llevarse a cabo, y éste es obtenido a partir de la planta de
reformacion que serd descrita mas adelante.  Si bien este es un proceso caro, la
facilidad de obtener hidrogeno y la flexibilidad propia del proceso, lo han convertido
en uno de los mas utilizados.  Se emplea basicamente para producir gasolinas a
partir de los gasolcos pesados que no pueden ser tratados en ¢! craqueo catalitico; las
altas presiones a las que se trabaja y la atmasfera de hidrogeno facilitan su
conversion en moléculas mas pequeiias y (tiles, sin la formacion de coque o grandes
cantidades de gas. El proceso emplea catalizadores basados en zeolitas cuya
actividad catalitica se mantiene por largo tiempo sin necesidad de regeneracion,
como en ¢l caso del craqueo catalitico, y ademas ayudan a mejorar ¢l rendimiento en
la produccion de gasolinas y octanos,  Las zeolitas dan origen al craqueo mieniras

que la hidrogenacion es catalizada por niquel, oxido de tungsteno, platino o paladio.
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El proceso de craqueo con hidrogeno cs llevado a cabo a temperaturas mas
bajas que en el caso del craqueo catalitico (260 a 427°C), pero a presiones mucho
mas altas (70 a 140 Kg/entd). El proceso se realiza en un sistema de lecho
catalitico fijo con circulacion de liquido a través de él, y nornalmente necesita de
dos etapas para alcanzar una optima conversion. Al ingresar a [a primera etapa la
alimentacion fresca se mezcla con el hidrogeno producido con anterioridad y con el
gas de recirculacion (tanbién incluido para inejorar la conversion) haciendo pasar la
mezcla a través de un calentador en su camino hacia el primer reactor, La primera
etapa convierte el 40 o 50% de los gases de salida en producto que hierve a menos
de 200°C. El efluente del reactor se hace pasar por una serie de intercambiadores
de calor y a un separador de alta presion; mientras los gases ricos en hidrogeno se
separan y recirculan, el efluente liquido se envia a una columna de destilacion donde
se separan por el domo la gasolina y fracciones ligeras y por los fondos la corriente
que servira de alimentacion a la segunda ctapa del reactor.  Esta corriente se
mezela nuevamente con hidrogeno y se calientan antes de ingresar al reactor donde
s¢ consigue una conversion total de entre ¢l 50 y 70% referido a lo que se alimento
a la segunda etapa. Ll producto de esta segunda etapa se mezcla con el de la primera

antes del fraccionamiento.

Ambos reactores estan disefiados para contener varias lechos de catalizador.
La razon de esto es el disponer de lugares en los que se pueda inyectar hidrogeno
frio recirculado para regular la temperatura. - Ademas, la distribucion uniforme de la
corriente de alimentacion 'y del hidrogeno facilitan un  desgaste parejo  del

catalizador.
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1.2.6 Reformacion Cataliticn

Hasta ahora sc ha visto como resulta importante para la industiia de la
refinacion la elaboracion de productos como gasolinas y combustibles; pues bien, su
labricacion no queda ahi, sino que ademds esas gasolinas deben someterse a
procesos en fos que se mejoren sus caracteristicas, como el nimero de octano,
Como ejemplo de esto tenemos ef caso del proceso de reformado catalitico al que se
alimentan la corriente de naftas (gasolinas pesadas) de la columna de destilacion, tas
procedentes del coquizador y las de las plantas de craqueo, para modificar su
estructura molecular y convertirlos en productos de mejor calidad sin la formacion
de subproductos pesados indeseables ni coque.  Las reacciones son Hevadas a cabo
en presencia de hidrogeno fo que evita la formacion de productos insaturados que

polimenizan en substancias con altos puntos de cbullicion.

Durante ¢l reformado,.las moléculas largas son partidas en pequedias cadenas
de hidrocarburos saturados e isoparatinas. La formacion de compuestos
aromaticos, ta ciclizacion de parafinas para formar naftenos y su subsecuente
conversion a aromdticos, la saturacion de olefinas para formar parafinas que luego
reaccionan como en cl caso anterior son ¢l conjunto de eacciones que toman lugar
durante el proceso de reformado.  Basicamente son cuatro las reacciones que sc
Hevan a cabo: deshidrogenacion de naftenos a aromaticos, deshidrociclacion de
parafinas a aromaticos, isomerizacion y craqueo con hidrogeno.  Las reacciones de
deshidrogenacion son endotérmicas y dan origen a un descenso de la temperatura,
ademds son las reacciones con velocidades mas altas, por ello es necesario incluir
intercambiadores de calor entre los lechos de catalizador para mantener la mezcla a

temperaturas los suficientemente altas para lograr el reformado.
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E! proceso de reformacion catalitica usa platino como catalizador activo,
distribuido sobre particulas de oxido de aluminio como soporte. Pequeiias
cantidades de cloruros y fluoruros se adicionan con objeto de promover el efecto
catalitico. Si bien es cierto que el platino tiene un alto costo, el proceso es
factible gracias a la larga vida activa del catalizador y a la alta calidad de los

productos obtenidos.

Existen varios tipos de procesos de reformacion que incluyen:  Platforming
(UOP), powerforming (Exxon), ultraforming (Std. Oil, Ind), houdriforming
(Huodry) y catalytic reforming (Engelhard), entre otros.  En una planta de tipo
platforming, la nafta alimentada es mezclada con hidrogeno a razon de 1:5 en base
molar, y calentada hasta una temperatura de entre 455 y 433°C. La mezcla gaseosa
pasa a través de los lechos de catalizador a lo largo de tres reactores conectados en
seric. que operan a presiones de cntre 14 y 56 Kg/om®’.  En el primer reactor la
reaccion de deshidrogenacion consume gran cantidad de calor, por lo cual es
necesario recalentar la mezcla paseosa y asi mantener [a temperatura y la velocidad
de reaccion antes de ingresar al segundo reactor. A medida que la carga atraviesa
los diferentes reactores, las velocidades de reaceion descienden, el tamaiio de los

reactores aumenta y el recalentamiento resulta menor.

Después de dejar el tereer reactor, se condensa el producto liquido y se envia a
una columna de fraccionamiento; micntras los gases ricos en hidrogeno separados
previamente en un tambor de la corriente liquida, son divididos en dos corrientes: la
primera de ellas se usa como recirculacion y la segunda se usa como producto que

puede ser empleado en las unidades de hidrocraqueo o como combustible.



1.2.7 Isomerizacion, Alquilacién y Recuperacion de Vapor

£l octanaje de la gasolina directa puede mejorarse mediante el uso del proceso

de isomerizacion que convierte las parafinas normales en sus isomeros, por ¢jemplo.
)

el pentano puede ser convertido en isopentano con un incremento de alrededor de
treinta unidades en su numero de octano.  El catalizador empleado es similar al
usado en ¢l reformado catalitico con base de platino, y también usa una atmosfera de
hidrogeno para evitar la formacion de subproductos indeseados, aunque éste no
participa en las reacciones,  Las condiciones de operacion son mucho menos
rigurosas, temperaturas entre 100 y 200°C y presiones entre 14 y 20 Kycn12,
Bisicamente se emplea para la produccion de isopentano ¢ isohexano a partir de sus
parafinas Hineales correspondientes, las reacciones se llevan a cabo sobre una cama
fija de catalizador a través de dos reactores en serie, con valvulas y tuberias que
permiten revertir las posiciones de proceso de los recipientes y el aislamiento total

de las partes para la reposicion del catalizador.

Las corrientes da gas procedentes de las plantas de destilacion, del coquizador
y de Ias unidades de craqueo, se fraccionan en las plantas de recuperacion de vapor,
en gas combustible, gas licuado del petrdleo (GLP), hidrocarburos insaturados
(propileno, butileno y pentenos), butano normal e isobutano.  El gas combustible se
usa en la misma refineria y el butano se mezcla para formar gasolinas o GLP.  Los
hidrocarburos insaturados, y ¢l isobutano son enviados a wnidades especiales de

alquilacion para su procesado.

La unidad de alquilacion produce moléeulas grandes a partir de moléculas

pequefias de las cuales una es una olefina y la otra una isoparafina (usualmente
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isobuteno). Principalmente se produce isoctano a partir de estas combinaciones que
puede ser usado en la fabricacion de gasolinas de aviacion.  Este proceso se puede
flevar a cabo mediante el uso de acido sulfiirico o fluorhidrico como catalizador de
la reaccion.  Mientras el proceso que usa acido sulfurico se Heva a cabo a
temperaturas bajas de entre 2 y 7°C con la subsecuente necesidad de refrigeracion,
le proceso con écido fluorhidrico utiliza temperaturas de entre 24 a 46°C evitando el
uso de refrigeracion.  En cuanto uno de fos procesos requiere refrigeracion, el otro
necesita de condiciones de seguridad mucho mis estrictas, Las isoparafinas
formadas hierven en el intervalo de las gasolinas, y el producto denominado
alquilato, con un alto contenido de octanos, se mezcla con las gasolinas especiales

para automoviles y las gasolinas de aviacion,

1.2.8 Tratamiento Final

Los destilados medios de las plantas de destilacion, del coquizador y de las de
craqueo se mezclw con los combustibles diesel, para reactores, y combustibles para
calefaccion.  En algunas refinerias el gasoleo pesado de vacio es procesado para la
obtencion de accites lubricantes.  después de climinados los asfaltenos en el
desasfultador con propano.  Los gasoleos pesados de vacio y desasfultados
obtenidos, se tratan ¢n primer lugar mediante extraccion con disolventes, para
climinar los compuestos aromaticos pesados, siendo después desparafinados para

mejorar su punto de fluidez y poder ser mezclados para fabricar aceites lubricantes.

No existe un solo modelo de refineria que s¢ pueda aplicar a todas las

situaciones, se debe buscar un modelo de flujo de proceso que se adecue a las
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necesidades del mercado, a la materia prima disponible y a las consideraciones

economicas que dictaminen las condiciones de operacion,

La mayoria de los productos obtenidos hasta este punto del proceso no son
utilizables adn.  Antes de que puedan ser comercializados es necesiario removerles
las impurezas con las que son obtenidos.  La principal de estas impurezas es el
azufre en cualquiera de sus formas, aunque tanibién existen otros compuestos que
contaminan los productos como los derivados del axigeno, derivados del nitrogeno,
o aquellos compuestos que propician fa formacion de gomas, El azufre por
gjemplo, reduce el efecto antidetonante de algunos aditivos para gasolinas, causa
corrosion severa en los motores diesel, Fu mayoria de sus compuestos tienen un
desagradable olor y ademas, cada vez esta mas regulado el contenido de azufre en

los combustibles debido a los efectos dafinos que tiene sobre el medio ambiente.

La climinacion de todos estos compuestos es necesaria si se quiere
comercializar algin producto, por lo que son usados tralamientos como ¢l
endulzamiento, el tratamiento con hidrogeno, el watamiento con acido sulfiirica o
incluso con algunas arcillas.  Si bien cada proceso tiene sus propias caracteristicas,
podemos decir que su objetivo principal es la remocion de las impurezas presentes
en los productas de la refineria.  En el caso del tratamiento con dcido sulfarico, el
dcido elimina los compuestos con azufre por solubilidad y al mismo tiempo,
polimeriza los compuestos altamente reactivos y neutraliza los compuestos basicos
del nitrogeno; una vez hecho esto se extrac el acido y todos las impurezas que
removio.  Por su parte el endulzamiento convierte los mercaptanos en disulfuros
inofensivos at ponerlos en contacto con agente oxidante; como ejemplo tenemos cl
denominado tratamiento “doctor”, en el que se pone en contacto el producto con una
solucion de plumbito de sodio en sosa. Si bien este proceso habia sido

ampliamente utitizado, su uso se ha reducido considerablemente debido a que se
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necesita agregar azufre elemental y esto eleva considerablemente el contenido de

azufre en el producto final y las inconveniencias de ser un proceso por lotes..

El tratamiento con hidrogeno o deshidrodesulfuracion tienc por objetivo
principal la eliminacion de los compuestos de azufre de cualquier tipo, en las naftas
y los destilados intermedios.  El producto se mezcla con hidrogeno una vez
vaporizado, se le hace pasar sobre un catalizador (tungsteno, niquel, o una mezcla
de oxidos de molibdeno y cobalto sobre alimina) que convierte los compuestos de
azufre en sulfuro de hidrogeno.  La efluente del reactor intercambia calor con la
corriente de hidrogeno fresco convirtiéndose en una mezcla liquido-vapor que se
envia a un separador de donde los gases son recirculados al compresor de hidrogeno
y los liquidos sou conducidos a torres de separacion (desbutanizadoras en caso de la
planta de naftas y a la torre agotadora para los destilados intermedios.

Los compuesto de azufre formados serdn conducidos a la planta recuperadora
de azufre. El proceso consiste en quemar un tercio del H,S  para producir SO, que
se hard reaccionaron con ¢l dcido remanente para producir azufre clemental. Bl gas
acido es alimentado a un tanque separador que eliminara los liquidos de arrastre que
pudiera tener para de ahi pasar a un horno que oxidara la parte proporcional
correspondiente que reaceionard para formar el azufre elemental.  Ambas reacciones
son fuertemente exotérmicas y el calor generado es usado para producir vapor a un
lado del envolvente del reactor. Los gases son enfiiados hasta la temperatura de
condensacion del azufre que scguird su camino hasta el solidificador, micntras los
gases remanentes se hacen reaccionar nuevamente para después unirse al azufre

liquido generado.

Una vez que los productos han sido sometido a estos procesos de eliminacion

de impurezas, se encuentra listo para ser comercializado.
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1.2.9 Elaboracién de TAME y MTBE,

Existen dos procesos mas que tienen participacion importante en la claboracion
de los productos de fa refineria: Bt TAME y ¢l MTBE.  El TAME (Ter-Amil-Metil-
Eter) es obtenido a partir de la reaccion entre los componentes isoamilicos
contenidos en el corte Cs de fa Planta Catalitica (FCC) con metanol (MeOH),

usando como catalizador una resina cationica del tipo acido fuerte.

La gasolina proveniente de la FCC es recibida en un acumulador  para
eliminar el agua de 1a carga; una vez realizada esta operacion fa gasolina catalitica es
alimentada a la torre depentanizadora donde se separa fa gasolina remanente por el
fondo y es enviada a almacenamiento, mientras que por la parte def domo se obtiene
fa mezcla de pentanos que se alimentan a la Planta de TAME. La presion de del

acumulador se controla con un sisteina de entrada de nitrdgeno y satida al quemador.

En vista de que la carga Cs proviene de ta seccion depentanizadora contiene
cicrtas impurezas que envesenan ab catalizador | se hace pasar asta por una columna
de tavado donde se pone cn contacto a contracorriente con agua desmineralizadora,

de tal forma que por el domo se obticnen los pentanos para Hevar a cabo ta reaccion

Una vez eliminadas las impurezas contenidas en la carga de emilenos, sc
adiciona en linca a ésta, una corriente de etanol que se combina en el mezclador y a
continuacion se alimenta por el fondo al reactor principal para posteriormente, sea
conducida al reactor secundario empacado con catalizador. La temperatura debe ser
controlada para asegurar un buen desempefio de la reaccion mediante ¢l uso de

intercambiadores de calor en las alimentaciones a los reactores.
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El producto de la reaccion es conducida hasta la columna fraccionadora donde
son separados el Cs que no reacciond por el domo y el TAME por ¢l fondo.  El Cs
es enviado a una tercera etapa de reaccion par aumentar la conversion de isoamileno.
El flujo proveninete de este reactor es enfriado y alimentado a una columna de
lavado de refinado donde es puesto en contacto a contracorriente con agua para
separar el exceso de MeOH.  La mezcla de MeOH y agua se manda una torre de
recuperacion de MeOH de donde se obtiene agua para lavado y MeOH que se

mezcla con MeOH fresco para las plantas de TAME y MTBE.

El MTBE (Metil-Terbutil-eter) es producido a partir de la reaccion entre
isobutileno de la fraccion Ca (butano, butileno e isobutileno) de la FCC con MeQH

usando como catalizador una resina del tipo acido fuerte.

Para climinar las impurezas que daiian al catalizador se alimenta la carga C4 a
fa columna de lavado donde se pone en contacto con agua desmineralizada a
contracorriente,  Los flujos de alimentacion son controlados por ¢l nivel en la
columna y la presion en la misma por un sistema de entrada de nitrogeno y salida al
quemador instalado ¢n el tanque separador de domos.  La corriente proveniente de
dicho tanque es mezclada con MeOH de recirculacion calentandose antes de su
ingreso al reactor principal donde se pone en contacto con el catalizador. La
temperatura es controlada por una recirculacion al reactor a través de un enfriador y

la alientacion,

La corricnte que sale del reactor principal es precalentada antes de entrar a la
columina catalitica donde debido al catalizador se incrementa la conversion y se
separa ¢} MTBE como producto de fondo y fa mezcla de C4's-MeOH por el domo
ambus a almacenamiento.  Esta mezcla es conducida a un condensador para ser

alimentada a la torre de lavado de refinadodonde debido a una inyeccion de agua se



n

separan el refinado (C4) y la mezcla MeOH-agua que se envia a la torre de

recuperacion de MeOH.

1.3 Productos Derivados de 1a Refinacion del Petréleo,

Si bien se puede pensar que a pattir de la refinacion del petrdleo solo se
producen unos cuantos grupos de productos, bajo especificaciones individuales la
diversificacion se extiende muchisimo,  Tan solo en Estados Unidos, por ejemplo,
el Instituto Americano del Petrdleo ha determinado que se llegan a producir
alrededor de dos mil productos distintos a partir de la refinacion del petréleo’,

contando entre ellos gasolinas, diversos combustibles, aceites lubricantes, ceras, etc.

[:sta variedad de productos se puede simplificar agrupdndolos segin el uso que
se les da a cada uno de cllos.  Este agrupamiento ayuda a clasificar a todos estos
productos en base a las caracteristicas que tienen en comiin, volviendo mas sencillos
su estudio y descripcion.  Los productos de una refineria se pueden agrupar de

acuerdo alatabla 1.4,

El gas combustible al que se hace referencia, esta compuesto bisicamente de
los gases mas ligeros (metano y etano), cuyo poder calorifico y propiedades son
similares a las del gas natural.  Muchas veees estos gases son usados para la
fabricacion de hidrogeno por craqueo témmico, o bien, para la produccion de

petroquimicos como ¢l etileno cuyos derivados se cuentan por miles,

El gas licuado estd constituido por propano y butano, aunque este ultimo en

menor proporcion debido a que es muy usado para la fabricacion de gasolinas. [

! Gary & Hanwerk. Refino de Pelrdleo. Espaiia 1980, pag, 5
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principal uso del gas licuado del petréleo (GLP) es el de combustible doméstico

debido a su facil transportacion y almacenamiento seguro en pequeiios recipientes,

Tabla 14
Productos Derivados del Petréleo

Grupo de Productos.
Gas combustible
Gases licuados
Gasolinas
Combustibles para Jet.
Querosinas
Destilados(Diesel y combustoleos
ligeros)

Aceites lubricantes
Antioxidantes

Grasas

Ceras

Asfaltos

Coques

Negro de humo

Disol ventes y otros

Nelson, USA 1958.

Dentro de las gasolinas podemos hablar de dos grandes grupos: las gasolinas
para motores antomotrices y las gasolinas de aviacion. En la fabricacion de
gasolinas de cualquiera de los dos tipos se requiere de operaciones de mezelado,
pues un solo producto no retine las caracteristicas necesarias para un adecuado
funcionamiento de los motores. En el caso de las gasolinas automotrices, se
requicre que el producto final redna tres caracteristicas basicas: (1) El combustible
debe quemarse swavemente, sin detonaciones que alteren el funcionamiento del
motor; (2) debe tener una volatilidad que permita encender ¢l motor aun en climas
frios; y (3) su presion de vapor no debe de ser demasiado alta para evitar pérdidas de

combustible por evaporacion.  Por su parte, las gasolinas para aviacion  dafian
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seriamente los motores si no se tiene cuidado en preparar un producto con bajo nivel
de detonacion; ademds se busca preparar una mezcla cuyo punto de congelacion sea
lo suficientemente alto como para no congelarse con las bajas temperaturas que se
alcanzan ala altitud ala que se vuela actupfmente.  En ambos casos, la neeesidad
de mezclar productos en la bisqueda de las coracteristicas deseadas es
indispensable; normalmente en su preparacion se usan como componentes de fi
inezcla 1a gasolina directa del primer destilado, la gasolina procedente del cragueo
catalitico, del craqueo con hidrogeno, la procedente del reformado catalitico, el

denominado alquilato y ¢l n-butano obtenido como parte de los gases ligeros.

El querosina fue usado dwrante mucho tiempo como combustible para
iluminacion, sin embargo este uso ha declinado y ahora se le utiliza mas como
combustible en tractores, jets, o en turbopropulsores.  En el caso de los motores a
propulsion se busca que tengan un punto de congelacion alto (por ta misma razon
expuesta artiba y porque pueden bloquear 1a turbina) y que se quemen limpiamente,
es dectr que no dejen residuos en el motor. Nuevamente no se logran obtener todas
estas caracleristicas con un solo producto por lo que es necesario preparar mezelas

adecuadas a estos requerimientos.

Los productos denominados destilados intermedios comprenden gasoleos y
dieseles, cuyos prncipales usos se encuentran en los motores de camiones,
autobuses, locomotoras y barcos, cntre otros.  El caso de un motor diesel difiere de
¢l de gasolina, pues en ¢l motor diesel se requiere que el combustible detone tan
pronto como es inyectado junto con el aire al cilindro del motor. Otro
caracteristica tmportante es la de dar a la mezela del combustible fa viscosidad
necesaria para un mejor bombeo y conduccion a través de las lineas que llevan el
combustible al motor; por tanto se vuelve necesario preparar mezelas que reitnan

estas caracteristicas antes de poder ofrecerlo como producto al mercado.



Los combustoleos son usados como combustibles para homos o calderas, cerca
del setenta por ciento de estos productos son usados en la produccion de vapor en la
industria. ~ El combustoleo esta constituido por los residuos de la destilacion del
petroleo y para que pueda ser usado se le mezela con otras fracciones confiriéndole
la viscosidad apropiada y las caracteristicas requeridas para usarlo como

combustible.

Fig, 1.2
Productos Obtenidos de Ia Refinacion en ¢l Mundo,

Keroseno
Combustéleos 3% Gasolinas

28% 5%

Combustibles
para aviacion
5%
Desely Otros
gasdleos Praductos
22% 17%

Hydrocarbon Processing. 56(7)-194-(1977)

Todos los derivados del petroleo que son usados como combustibles tienen
ahora la necesidad de ser claborados cuidando aquellas caracteristicas que puedan
daiar el medio ambiente.  El contenido de azufre, de hidrocarburos aromaticos y
de plomo son algunas de las caracteristicas mas reguladas en la actualidad debido al
alto costo ambiental que implican, como la Nuvia acida, el envenenamiento de la
sangre, y la contaminacion en general.  Por ello, se ha buscado que todos estos
productos no contengan ninguno de estos elementos, lo que ha llevado a buscar, en

el caso particular del plomo, muy usado como agente antidetonante en las gasolinas,
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substitutos mas limpios que confieran a las mezclas las mimas caracteristicas que sus

anlecesores.

Los aceites lubricantes son otros derivados del petroleo, cuyo uso radica en
disminuir la friccion entre dos piezas metalicas en contacto.  En su elaboracion la
caracteristica principal a tomar en cuenta es la viscosidad, dependiendo del uso final
que se le de al aceite su viscosidad serd menor, como en el caso de algunas maquinas
textiles; o muy alta, en maquinas sometidas a esfuerzos muy grandes; entre estos dos
extremos existe una amplia variedad de productos. Las grasas son aceites
lubricantes a los que se ha afiadido agentes que les confieren una consistencia
gelatinosa o bien, que les han hecho alcanzar una viscosidad muy clevada.  Estos

agentes pueden ser compuestos organicos de aluminio, calcio, sodio o litio.

Otros productos organicos obtenidos a partir del petroleo son las ceras, los
sol ventes, los asfaltos, el negro de humo, la amplia gama de los petroquimicos
derivados (olefinas, alcoholes, polimeros, etc.) e incluso compuestos inorganicos
como los fertilizantes, el amoniaco y el azufre elemental. Podemos observar
como los productos derivados del petrdlco tienen una gran importancia en nuestra
vida, pues los encontramos pricticamente en cualquier lugar hacia al que veamos

contandose por miles.
1.4 El Mezclado de Productos como Parte del Proceso de Refinacion

Ll proceso de refinacion ofrece mayores beneficios cuando s¢ producen
intermediarios que pueden ser mezelados con el fin de obtener productos especificos
con las caracteristicas requeridas por ¢l mercado, ademas si la demanda de alguno de
estos productos llega a descender los intermediarios pueden ser usados en la

elaboracion de otros con mayor demanda en ese momento.  Un ejemplo claro de
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esto es como las naftas y compuestos ligeros son mezcladas con diversos productos
para producir gasolinas o combustibles de otro tipo.  Los principales productos
obtenidos a partir de mezclado son los aceites lubricantes, gasolinas, dicseles,

combustoleos y gasolcos.

Cuando se realiza el mezcdado de productos se busca distribuir los
componentes disponibles de tal manera que se satisfaga [a demanda de productos
comerciales y sus especificaciones al menor costo posible, maximizando asi las
ganancias, Este tipo de acciones tienen mayor impacto si consideramos que
incluso una refineria de mediano tamaiio elabora un gran volumen de productos y al
ahorrar incluso una cantidad muy pequeia de dinero por unidad de produccion los
beneficios obtenidos al final del periodo de actividades serd muy grande.  Por
ejemplo si una refineria produce cien millones de litros de gasolina al afio, el ahorro

de un centavo por litro dard un ahorro anual de un millon de pesos anuales’.

Actualmente el mezclado se realiza mediante el uso de mezeladores en linea
controlados por computadora; particularmente tiene importancia el uso de estos
sistemas en ¢l mezclado de gasolinas cuyo volumen de produccion es muy grande
debido ala gran demanda que ticoe este producto en el mercado, pero se utilizan las
mismas técnicas basicas para el caleulo del mezelado para cualquier otro producto.
A la computadora se alimentan los datos de propiedades, caracteristicas, costos y
disponibilidad de los intermediario y del producto deseado.  La midquina, haciendo
uso de la programacion lineal optimiza las operaciones de mezclado seleccionando
los componentes @ mezcelar de tal manera que el producto se obtenga al menor costo
posible. Las opciones que satisfacen estas caracteristicas pueden ser muy variadas,
debido al amplio mimero de variables involucradas en ¢l proceso y por ello se ticnen

varias opeiones a elegir.

* Gary & Hanwerk. Refino de Petroleo.  Espaiia 1980. pag 177
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El proceso de mezclado es monitoreado constantemente para verificar que las
propiedades del producto como son: punto de ebullicion, presion de vapor, peso
especifico y nimeros de octano, se encuentren dentro de las especificaciones; con
ello los datos obtenidos son retroalimentados a la computadora y esta aplica

acciones correclivas, en caso necesario, manipulando las corrientes de mezclado.

Este proceso descrito tan sencillamente en estas paginas tiene una gran
importancia en la obtencion de productos de alta calidad en el proceso de refinacion,
y el trabajo se dedicard a analizarlo en profundidad en los capitulos siguientes,
mientras el diseiio del programa de mezclado se presentara hasta el cuarto capitulo
junto con toda la informacion concemiente a los intermediarios 1 mezclar y los

productos que se desea mezclar.



2.- MEZCLADO DE GASOLINAS

2.1 Elaboracién de Gasolinas

2.1.1 Generalidades

En la fase inicial del desarrollo de la industria petrolera no se concedia a las
gasolinas mayor importancia, siniplemente cran la fraccion del petréleo demasiado
ligera como para formar parte del queroseno.  No fue sino hasta la aparicion del
automovil cuando empezd a aprovecharse este producto gracias a aquellas
caracteristicas que la hacen apropiada para los motores de combustion. Al
transcurrir €l tiempo la importancia de las gasolinas ha crecido de tal manera que,
muchos de los paises productores de petroleo tienen que adaptar sus refinerias al
incremento en la demanda de gasolinas y otros productos ligeros provocados por el
crecimiento poblacional y asi ser capaces de satisfacer al mercado.  México y Brasil
fucron dos de tos paises que mas invirtieron en en este tipo de modificaciones
durante la década pasada a pesar de que para 1982 se convirtieron en los dos paises

mas endeudados del mundo' .

Casi el total de las gasolinas que se producen en las refinerias tienen como
destinatario el mercado automovilistico euya importancia es tan grande, que si bien
se producen gasolinas para aviones y jets, estas solo representan eb 3% del mercado
total de las gasolinas’ y no se consideran al hacer ¢t disefio preliminar de una

refineria, por lo tanto tampoco se consideran aqui.

Las gasolinas son mezclas complejas de hidrocarburos cuyos puntos de

chullicion se encuentran entre los 38 y 211°C (de acuerdo al método ASTM), estas

! Petroleo Internacional. 40Gulio) 16-17 (1982).
! Gary & Handwek. Petroleum Refining, USA 1994 pag 12
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mezclas sc preparan con ¢l objeto de brindar en el producto final un ficil
calentamiento, una alta calidad antidctonante, un ficil arranque y bajo contenido de
depositos en el motor.  En la claboracion de las gasolinas los principales
componentes que toman parte son la gasolina ligera directa (LSR), el reformado
catalitico, la gasolina craqueada cataliticamente y la hidrocraqueada, ¢l alquilato y n-
butano; asi como los agentes de mezclado presentes en un 20% en volumen y que
han venido a substituir a los compuestos de plomo usados anteriormente para
mejorar la capacidad antidetonante del combustible.  En la bisqueda de mejorar las
caracteristicas de las gasolinas, se agregan a las mezclas comerciales componentes
en pequeitas cantidades (usualmente ppm) tales como aditivos, detergentes,

anticorrosivos, etc.

2.1.2 Componentes de las Gasolinas

El primero de los componentes involucrados en la elaboracion de lus gasolinas
es la gasolina directa del primer destilado constituida basicamente por la fraccion de
Cs que cbullen aproximadamente a la temperatura de 88°C, y cuyo octanaje
(capacidad antidetonante) no puede ser mejorado mediante reformacion cataliticu.
Este destilado podria ser usado como gasolina si no fuera por su bajo poder
antidetonante; ademas la cantidad de gasolina directa que se obtiene no cubre la gran
demanda que tienen las gasolinas ecomo producto en el mercado por lo cual es
necesario convertir las fracciones pesadas del petroleo en fracciones ligeras que
resultan mas Otles.  La gasolina directa Gnicamente requicre de tratumiento para
climinacion de mercaptanos (ensayo doctor) o de un lavado ciustico para dejarla

lista para ser mezclada.

Lu gasolina proveniente de las plamtas de craqueo catalitico y craqueo con
hidrogeno normalmente se usan directamente como alguno de los componentes para

el mezclado, sin embargo, en ocasiones puede llegar a separarse en dos corrientes:
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una pesada y otra ligera.  De ser asi, a la fraccion pesada se le somete al proceso de
reformado antes de enviarse a la seccion de mezclado.  Este tipo de acciones se ha
vuclto mas comin desde que la disminucion en el uso del plomo como antidetonante
aparecio, obligando a los refinadores a tener componentes de mezclado con mejores

propiedades antidetonantes.

La planta de reformado catalitico proporciona uno mas de los componentes de
la mezcla final, Esta unidad procesa la nafta proveniente de la unidad de
destilacion, la proveniente del coquizador y de ser necesario la de las unidades de
craqueo.  El proceso se controla de tal manera que el producto incremente
considerablemente su capacidad antidetonante convirtiendo las parafinas de bajo
octano en compuestos aromaticos de alto octano.  Si bien esta caracteristica hace al
proceso de reformacidn una poderosa herramienta, también es cierto que la presencia
de compuestos aromiticos en ¢l producto final tiene un alto costo ambiental y por lo
tanto, las constantes restricciones gubernamentales al respecto provocaran que el
proceso de produccion busque nuevas alternativits para mejorar ¢l octanaje de los
intermediarios para gasolina.  Por otro lado cuando los compuestos aromaticos son

pesados favorecen la acumulacion de residuos en el motor del automavil.

La gasolina polimerizada se produce a partir de la reaccion de olefinas ligeras
para convertirlas en hidrocarburos dentro del rango de ebullicion de la gasolina
incrementando la capacidad antidetonante del producto hasta en 30 unidades.  Este
proceso sirve también como punto de partida para la elaboracion de compuestos
oxigenados que substituyen al plome como agente antidetonante y considerados
como agentes de mezelado.  Este tipo de proceso es superado por el proceso de
alquilacion, cuyos rendimicntos volumétricos duplican a los de la isomerizacion.
El alquilato es producto de la reaccion del isobuteno con el propileno o incluso con

¢l butileno y pentileno (siempre y cuando se controle la no formacion de cadenas
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demasiado largas sin valor en una mezcla para gasolina). La isomenzacion

tambicn disminuye la presion de vapor del producto.

El buteno es uno mas de los componentes de [a gasolina, se adiciona con
objeto de obtener 1a presion de vapor deseada.  La presion de vapor de la gasolina
debe ser lo suficientemente baja para evitar la evaporacion y pérdida del cambustible
y lo suficientemente alta como para favorecer un ficil arranque.  El buteno ticne
alta capacidad antidetonante y por lo tanto, es muy recomendable tenerlo como

componente de la gasolina incluyéndose tanto como es posible.

Los agentes de mezclado son substancias que no forman parte del crudo y que
se agregan hasta en un 20% en volumen a las gasolinas. Todos estos compuestos
contienen oxigeno como parte de su molécula, por ejemplo éteres o alcoholes.  Se
usan con ¢l fin de aumentar la capacidad antidetonante de la mezcla final y para
reducir las emisiones contaminantes resultado de a combustion de las gasolinas.
Algunos de los compuestos usados como agentes de mezclado son al metil-rer-butil
¢éter (MTBE), rer-amil-meti} éter (TAME), etil-fer-butil éter (ETBE), metanol, etanol
y alcohol ter-butilico.  Para decidir que tipo de agente se va a usar hay que tomar
encuentra muchos factores como la disponibitidad de las materias primas y el costo
de produccion. Ll metanol y el ctanol no son muy usados pues, al entrar en
contacto con pequeiias cantidades de agua se separan de {a mezcla combustible
formando dos fases, por lo que requieren de alcoholes un poco mas grandes para

homogenizar la mezcla, y ni adn asi se consigue un mezclado aptimo,

Como se ha mencionado con anterioridad, estas substancias son agregadas a las
gasolinas con objeto de aumentar e poder antidetonante de la gasolina producto,
pero no es ese el inico aspecto a tomar en cuenta cuando se mezclan tal cantidad de

substancias. Uno de estos aspectos es la modificacion en la volatilidad de la
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mezcla; una buena mezcla combustible debe tener una curva de volatilidad suave,

sin saltos o cambios abruptos.

Otros componentes de las mezclas para gasolinas son los aditivos cuyas
funciones van desde dar color al combustible hasta la de desactivar metales pesados.
Entre estos aditivos encontramos los colorantes agregados a las gasolinas con objeto
de hacer su identificacion mas facil, y asi ayudar a las personas encargadas de las
estaciones de servicio a verificar que la gasolina es depositada en el tanque
subterranco de almacenamiento correcto. Los aditivos antioxidantes van
encaminados a darle a la gasolina estabilidad para su almacenamiento, agregando la
cantidad que sea necesaria. Siguiendo con esta tendencia, se agregan a la gasolina
desactivadores de metales, como el cobre, que puedan acelerar los proceso de
oxidacion.  Los aditivos anticorrosivos son compuestos tensoactivos capaces de
retener las pequeiias gotas de agua que pudieran estar presentes en los tanques de
almacenamiento o bien, en los tanques de los vehiculos automotores. Para
prevenir ta formacion de residuos en el carburador, valvulas, el inyector de gasolina
o en la camara de combustion del motor, se adicionan a la gasolina detergentes
capaces de eliminarlos; sin embargo, muchas veces el detergente apropiado para
climinar tos residuos en una parte del motor puede causar acumulacion en otro parte,
de ahi que se tenga que buscar mezclas detergentes que puedan funcionar bien en
todo el motor sin afectar algin lugar en especifico.  Por iltimo se debe mezclar con
las gasolinas aditivos que eviten la formacion de emulsiones aceite en agua tan
estables que disminuyen la efectividad de la explosion del combustible, ademas de

arrastrar mugre y residuos a lo largo de todo el motor.

El altimo paso en la elaboracién de gasolinas consiste en las operaciones de
mezclado, en donde todas las substancias antes mencionadas deben de combinarse

¢n las proporciones correctas a un costo lo mas bajo posible. Cuando se piensa en
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preparar una mezcla de gasolinas a partir de todos estos componentes, se deben
tomar en cuenta tres aspectos principalmente; (1) Se deben usar los componentes en
la misma proporcion en la que son producidos para evitar que la refineria sufra de
excesa o falta de materia prima. ~ (2) Cada una de las gasolinas producidas debe ser
fabricada cumpliendo con las especificaciones que exige el mercado, sin excederlas
o0 no alcanzandolas.  (3) Se debe tomar en cuanta que 1a gasolina no serd utilizada
inmediatamente después de ser producida, sino que puede legar a transcurrir hasta
un mes antes de que Hegue al consumidor final, Estos tres puntos deben de
hacerse converger en la manera was econodwica posible, y si bien es una tarea dificil
¢l buscar un dptimo mezclado, fa ayuda de herramientas de computo y la posibilidad
de manipular algunas variables como las proporciones de mezela y el tipo de

componentes de las mismas, facilitan un poco ta tarea.

2.2 Caracteristicas de las Gasolinas

2.2.1 Caracteristicas Generales

En la actualidad, las gasolinas deben de cumplir con especificaciones que
exigen de cllas las mejores caracteristicas.  Las nuevas gasolinas deben de cumplir
no solo con las caracteristicas que aseguran un buen funcionamiento de los motores
en los que son usadas, ahora ademas, deben de reunir propiedades que gavanticen la

no alteracion del equilibrio ecoldgico.

Existen muchisimas propiedades importantes en las gasolinas, pero quizis las
de mayor importancia son ¢l intervalo de ebullicion y el poder antidetonante.  La
gasolina, como combustible automotor, debe evaporarse con facilidad y quemarse

por completo cuando se produzca ta chispa dentro del cilindro.
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El intervalo de ebullicion se mide mediante curvas de destilacion, prucba que
s¢ aplica a muchos de los derivados del petroleo, en especial a aquellos que deben de
ser evaporados para poder ser usados, como la gasolina.  La curva de destilacion
ayuda a predecir ¢l desempeiio de los productos; por ejemplo las gasolinas deben ser
lo suficientemente voldtiles para permiitir un facil arranque del motor sin necesidad
de precalentarla, y al mismo tiempo, no deben ser demasiado volatiles como para
provocar una evaporacion excesiva con la subsecuente pérdida de combustible o la
formacion de bolsas de vapor.  El intervalo de ebullicion determina la facilidad de
arranque, la intensidad de la aceleracion, las pérdidas por dilucion en el carter y la
tendencia a la formacion de las bolsas de vapor.  El tiecmpo de calentamiento del
motor viene dado por la cantidad de combustible destilado a 70°C, y la temperatura
a la cual se ha destilado el 90% de la nezcla segin el método ASTM (D 86). El
calentamicnto se expresa en términos de kildmetros de funcionamiento requeridos
para desarrollar completamente la potencia, considerandose como efectivo un
calentamiento de tres a seis kilometros, Este calentamiento esta influenciado por la
relacion de combustible evaporado a 70°C y la temperatura ambiente considerandose

satisfactorio un desempeiio similar al de la tabla 2. 1.

Tabla 2.1
Influencia de la T Ambiente en la Destilacion

% Destilado a 70°C 3 11 19 23 28

T ambiente min. (°C) 27 16 5 0 -7
Gary & Handwerk. USA 1994,

La dilucion en el carter también esta influenciada por la temperatura ambiente
y por la temperatura a la que se evapora el 90% de la mezcla, para evitar que las
pérdidas por dilucion sean grandes, la temperatura a la que se evapora esta cantidad

de combustible debe apegarse ala tabla 2.2,
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Tabla 2.2
T Ambiente Minima de para 90% de Destilado

T ambiente min, (°C) 27 16 S 0 -7
Dest. ASTM 90% (°C) 188 177 171 168 163
Gary & Handwerk. USA 1994

Otra caracteristica imponante es la limpicza de la gasolina.  La gasolina debe
ser quimica y fisicamente limpia, lo que significa que no debe contener substancias
que provoquen fa formacion de subproductos como gomas o polimeros, no debe de
reaccionar mientras se cncuentre almacenada, ni contener solidos insolubles o
grandes cantidades de agua mezclada.  Todas las caracteristicas enumeradas hasta
ahora deben de ser tomadas en cuenta en la elaboracion de la gasolinas para asi

‘asegurar un desempefio optimo de los motores y tos combustibles,
2.2.2 Presion de Vapor

La presion de vapor de las gasolinas se relaciona con un facil arranque y la no
formacion de bolsas de vapor.  De manera particular se utitiza el método Reid para
evaluar esta propiedad’, aplicado unicamente para evaluar la presion de vapor de
productos derivados del petroleo no viscosos y volatiles.  La presion de vapor Reid
(PVR, RVP = Reid Vapor Pressure) es a presion de vapor absoluta de una mezcla a
38°C y una relacion vapor/liquido de cuatro.  Usualmente la PVR se expresa en
libras sobre pulgada cuadrada absolutas (psia) o kilogramos sobre centimetro
cuadrado (Kg/em?), pero también puede ser expresada en milimetros de mercurio
(mmHpg), atmosferas (atm) o pascales (Pa). Si bien la PVR es un aproximacion
muy buena a la presion de vapor real, no son equivalentes pues fa PVR se evalin
evaporando la gasolina en contacto con una mezcla gaseosa formada por vapor de
agua y aire en un espacio cerrado.  En general la presion de vapor real es mayor a

laPVR.  La PVR debe ser de alrededor de 0.6 Kg/em? como minimo para facilitar

) Baird. Pelrolenm Produci Blending, USA 1989, pag, 13.



39

el amanque del motor incluso en climas frios'.  Para controlar la formacion de
bolsas de vapor la PVR debe mantenerse por debajo de los limites mostrados en la
tabla 2.3.

Tabla 2.3
Influencia de la T Ambiente en la PVR
‘Temperatura Ambiente (°C) 16 21 27 32
PVR max. permisible (Kg/cm?) 0.9 0.8 0.7 0.6

Gary & Handwerk. USA 1994,

2.2,3 Namero de Octano

El poder que puede desarrollar un motor de combustion estd limitado por dos
fenomenos de combustion conocidos como detonacion (knocking) y preignicion
(rumble).  Si la mezcla combustible/aire explota simultineamente en varias partes
del motor en lugar de hacerlo progresivamente después de la chispa, se produce un
sonido caracteristico al que se conoce como detonacion o knocking, La
preignicion es provocada por varias explosiones de la mezcla durante la compresion
(uno de los cuatro tiempos caracteristicos de los motores de gasolina -admision,
compresion, explosion y expulsion-) el cual provoca también un sonido
caracteristico.  En ambos casos la energia liberada por la explosion no puede ser
convertida totalmente a trabajo mecanico por el piston y por lo tanto se pierde en
forma de calor contramestado por el sistema de enfriamiento del motor o bien
escapando junto con los gases resultantes de la combustion. A parte de los
problemas cconomicos y de pérdida de energia, las detonaciones pueden provocar
dafios al motor; de todo esto se puede concluir la importancia que tiene la propiedad

antidetonante de las gasolinas.

' Encyclopedia Kirk-Othmer. Vo. 12 pag, 351,
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El comportamiento antidetonante de las gasolinas se expresa como nimero de
octano, el cual se obtiene comparandolo con mezelas de dos hidrocarburos puros: n-
heptano e isooctano (2,2,4-trimetilpentano). Bl n-heptano tiene un comportamiento
antidetonante nulo por lo que se le asigna arbitraniamente un numero de octano de
cero; mientras el isooctano tiene un alto poder antidetonante por lo que se le asigna
un niunero de octano de 100, El nimero de octano de una gasolina se define como
el porcentaje de isooctano en una mezcla con n-heptano que tiene la misma
capacidad antidetonante de la gasolina analizada bajo condiciones estandares
(definidas por la Cooperative Fuel Research®). Hay, sin embargo, algunos
hidrocarburos que tienen mejor comportamiento antidetonante que el isooctano y por

cllo fue necesario llevar la escala hasta valores por arriba del 100.

Existen dos maneras de evaluar el nimero de octano: ¢l método de
tnvestigacion (RON = research octane number) y el método de motor (MON = motor
octanc number).  Ambos métodos utilizan la misma prueba de motor para evaluarse
pero, cada uno de cllos se efectia bajo condiciones de operacion diferentes.  El
RON representa la operacion del motor bajo condiciones de ciudad, cuando la
velocidad es baja y les cambios de velocidad frecuentes; mientras ¢l MON se refiere
a la operacion del motor en condiciones de carretera, o sea alta velocidad.  En
gencral el RON es mayor al MON, y la diferencia entre estos dos se conoce como
sensibilidad del combustible, la cual es un indicador de los cambios en el
funcionamiento del motor con esa gasolina bajo ambas condiciones.  El nimero de
ocfmm registrado (PON = posted octane number) para el combustble equivale a la
media aritmética entre ¢f RON y el MON, y es con el que se caracteniza a las

gasolinas en el mercado.

* Baird. Peiroleum Product Blending, USA 1989, pag, 17.
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El nimero de octano de una gasolina puede ser mejorada mediante el uso de
aditivos aadidos a la mezcla en muy pequefias cantidades.  El mas usado de estos
productos ha sido el tetractilo de plomo (TEL = tetraethyl lead), cuyo uso empez6 en
los afios 20°s y ha venido disminuyendo debido a cuestiones ambientales.  Otro
buen aditivo resultd ser el metilciclopentadienil tricarbonil manganeso (MMT =
methylcyclopentadienyl manganeso tricarbonyl), sin embargo debido a su elevado
precio comparado con su efectividad fue eliminado poco tiempo después de su

aparicion en los afios 70°s dejo de usarse,

La altitud y el clima afectan muchas de las propiedades de las gasolinas como
la volatilidad y el nimero de octano. El nimero de octano se ve grandemente
afectado por la altura del lugar de consumo, pero la mayoria de los combustibles se
preparan tomando cn cuenta esta consideracion y por ello se logra disminuir ¢l
efecto de la altura a una disminucion de tres unidades de nimero de octano por cada
1,500 m de ivncremcnto en la altura, En la tabla 2.4 se muestran otros de los

factores que afectan al poder antidetonante de la gasolina.

Tabla 2.4
Efectos de Variables Sobre ¢l Numero de Octano

Variable Efecto Sobre el # de Octano
Altitud -3 RON por cada 305 m de incremento.
Humedad -0.5 RON para un incremento del 10% en

' la humedad a 21°C.

Velocidad del Motor -1 RON para un incremnento de 300 rpm.
Temperatura del Aire +1 RON por cada t1°C de aumenio.
Avance del Encendido +1.5 RON por 1° de avance.
Temperatura del Refrigerante +1 RON por cada 6°C de aumento.
Depésitos en la Camara de +122 RON de 1,600 a 10,000 Km.
Combustion

Gary & Handwerk. USA 1994,



2.3 Aspectos Economicos y de Contaminacién Ambicatal

2.3.1 Aspectos Econdmicos de la Mezcla de Gasolinas

Siempre se busca elaborar gasolinas a precios econdmicos, por lo cual se deben
evaluar una serie de factores antes de llevar a cabo el mezclado:

eEvaluar la calidad de los componentes disponibles como la gasolina natural,
los compuestos oxigenados, butanos, reformado, etc,

eTratar de ajustar los precios de venta de acuerdo a la calidad de los
componentes (de ser posible).

eVerificar los aspectos economicos y operacionales de los proceso de
reformacion, alquilacion e isomerizacion,

«Optimizar los puntos de corte de la unidad de destilacion para obtener
corrientes de mejor calidad®.

Todos estos aspectos Hlevaran a fabricar gasolinas de la manera mas sana y

econdmica posible arrojando los mayores beneficios.

El rendimiento de un combustible es un aspecto ccondmico a tomar en cuenta
por el comprador antes de elegir una marca en particular,  Si bien esta aseveracion
no es particularmente cierta en el caso de México debido a que PEMEX solo
produce dos tipos de gasolinas (Magnasin y Nova) para todo ¢l pais, y que depende
mucho del tipo de motor en et que se use la gasoling; et elaborar gasolinas con
rendimientos altos es un objetivo buscado por los fabricantes interesados en ofrecer
productos de calidad.  El rendimiento de los combustibles se mide en kilometros
recorridos por litros consumidos (Km/L) y se calcula midiendo ¢l consumo
promedio de combustible para una muestra de automoviles de diferentes marcas
trabajando bajo dos condiciones diferentes de manejo: una es manejo en carretera

(mancjo continuo y a alta velocidad), representando el 45% del resultado final, y la

¢ Hydrocarbon Processing. 61(12) 23 (1982).
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segunda es manejo en ciudad (con paradas y arranques continuos y baja velocidad)

representando el 55% del resultado,

La causa de este rendimiento es la capacidad calorifica del combustible, es
decir que tanta encrgia puede liberar al ser quemado, medido en megajoules por litro
(MJ/L).  El rendimiento del combustible responde linealmente a esta propiedad y
normalmente cntre mis grande fucran las moléculas que integran la gasolina mayor
seria la energia liberada, pero también se acumulardn mas residuos en el motor y por
lo tanto sera necesario escoger 1a opcion mas adecuada.  Por otra parte el uso de
agentes oxigenados puede influenciar de modo negalivo a esta propiedad y
nuevanente deberan de balancearse todos los aspectos antes de seleccionar una

mezcla producto apropiada.

2.3.2 Aspectos Ambientales Involucrados en la Fabricacion de Gasolinas

El aspecto ambiental a pasado a formar parte importante en la elaboracion de
gasolinas, pues muchos de los compuestos utilizados en este combustible tienen
efectos contaminantes graves al ser quemados en los motores.  Tan solo en a zona
metropolitana del Valle de México circulan alrededor de tres millones de
automoviles, mientras cn todo el mundo se calcula una flotilla de 600 millones de
autos que consumicron 1,750 MMton en 1993 (cifra que contindta creciendo,
principalmente en paises en vias de desarrollo)’ ; por lo que cualquier substancia
nociva que sea arrojada al medio como producto de {a combustion de gasolinas
estard presente en cantidades exorbitantes con el subsecuente perjuicio a la salud.
Debido a esto muchas modificaciones se han hecho en la formulacion de gasolinas,
aunque, la solucion debe de ser un acuerdo entre los productores de gasolinas y los
productores de vehiculos quienes deben de modificar en algunas casos el diseiio de

sus automaviles para reducir las emisiones contaminantes.

! Hidrocarbon Processing. 74(2) 55-61 (1995)
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Los primeros antecedentes de estas modificaciones aparecieron en Estados
Unidos en el afio de 1968 cuando todos los vehiculos debian de regresar los vapores
producto de la combustion incompleta de la gasolina al motor para ser utilizados
nuevamente y disminuir asi las emisiones de hidrocarburos ligeros a la atmosfera,
Algunas de las principales modificaciones que por ley deben ser cumplidas por los

automoviles en los Estados Unidos son enunciadas en la tabla 2.5,

En la tabla sdlo se muestran cambios en los automoviles, pero estos obligan
también a los fabricantes de gasolinas a hacer cambios en su formulacion.  Por
ejemplo la instalacion de los convertidores cataliticos, obligo conjuntamente con la
regulacion ambiental, a eliminar el plomo de la formulacion de las gasolinas y a

buscar nuevas formas de aumentar el octanaje de la mezcla.

Tabla 2.5
Restricciones en las Emisiones de Automotores en USA

Aiio Emisiones Contaminantes (g/Km) Cambios en los
HC* CO NO, Automoviles

Anterior 9.40 56 3.90

1970 2.50 2| Combustion eficiente

1972 1.80 17

1973 1.90 Recirculacion de gases

1975 0.94 9.4 Oxidacion catalitica

1977 1.20

1980 0.25 4.4

1981 2.1 0.60 Catalizador multiple

Sensor de oxigeno
1994 0.16 2.1 0.25
2003° 0.08 1.1 0.12

*HC = Hidrocarburos A cumplir en Ires afios Si es posible
Kirk-Othmer. Vol. 12. USA 1994
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Si bien este tipo de modificaciones en las gasolinas comenzé en Estados
Unidos mucho tienipo atras, otros paises apenas comienzan a llevarlos a cabo, como
en el caso de México cuyos vehiculos con convertidores cataliticos empezaron a
funcionar en 1990 al mismo tiempo que se lanzaba al mercado la gasolina Magnasin
libre de plomo.  Los paises europeos comenzaron con este tipo de modificaciones
hace ya algin tiempo, y en 1993 Austria fue el primero de ellos en prohibir el uso de

' 8 . . . , ,
gasolinas con plomo” tendencia ala que se dirigen el resto de los paises de esta area,

Los efectos contaminantes por combustion de gasolinas repercuten basicamente
en la calidad del aire, por cllo, restricciones ecologicas mas estrictas han sido
impuestas a los fabricantes de gasolinas quienes deben regular el contenido de
azufre, de nitrogeno, de compuestos aromaticos, benceno, olefinas ¢ incluso nivel
minimo de compuestos oxigenados, y limites a la PVR,  Mientras mds s¢ sabe de
fos cfectos en el ambiente de la combustion de gasolinas su reformulacion se vuelve
mas estricta. El contenido de azufre de una gasolina que sale al mercado
actualmente debe ser menor a 300 ppm (0.03% peso)’, no debe contener mas de 1%
en volumen de benceno y al menos debe contener un 2% de oxigeno; mientras Iy
PVR esta limitada a un maximo de 0.8 Kg/em?, aunque varia dependiendo de la

region.' .

“Todas las restricciones ambientales implican cambios en la estructura u
operacion de las refinerias, sobre todo la efiminacion del plomo y en segundo lugar

- la de los compuestos aromaticos en las gasolinas, que obligan a buscar alternativas
que combinen el uso de la reformacion catalitica para asi disminuir el contenido de

estas substancias en el producto final.  Conforme el consumo de gasolinas sin

* Hydrocarbon Processing, 74(7) 23 (1995).
? Gary & Handwek. Petroleum Refining, USA 1994. pag 12.
" Enciclopedia Kirk-Othmer. Vol, 12 pag 371,
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plomo aumenta las refinerias deben buscar incrementar el octanaje de sus

intermediarios con carcter de urgencia.

La eliminacion del plomo como componente de las gasolinas ha llevado a hacer
intensas investigaciones buscando substituirlo por nuevos compuestos.  Como se
ha mencionado con anterioridad ¢l uso de alcolioles y éieres ha sido una alternativa
de solucion a este problema.  El compuesto més usado con este fin en la actualidad
es el MTBE (metil-fert-butil éter), cuya capacidad de mejorar el octanaje de las
gasolinas ha sido demostrado ampliamente''. El proceso de produccion del
MTBE usa como maleria prima el isobuteno, contenido en la fraccion Cy de las
plantas de craqueo y metanol; hasta antes de la aparicion de este proceso los butenos
de csta fraccion permanecian practicamente sin ser utilizados (excepto el butadieno
usado para fabricar hule sintético).  El rendimiento de la reaccion es alto y no
ofrece problemas ambientales; sus caracteristicas lo hacen realmente apropiado para
mezclar componentes de gasolinas teniendo altos nimeros de octano para cl
mezclado (RON = 115-135, MON =98-110, PON= 106-123), que ademas aumentan
si el octangje de {a gasolina es bajo, la concentracion de MTBE sube y el contenido
de compuestos saturados aumenta?, su presion de vapor es baja, no afecta el
funcionamiento normal de los motores, no forma trampas de vapor. ni ofrece
problemas de corrosion; todo un noble agente para los fines perseguidos en las

refinerias.

El MTBE ofrece muchisimas ventajs como componente de las gasolinas, sin
embargo no es el tnico que se ha utilizada y a la par se manejan otros componentes
como ¢l TAME para la fromulacion de estos combustibles.  El uso del TAME
(tert-amil-metil éter) cuyas propiedades son lo suficicntemente buenas como para

complementar la funcion del MTBE, ha venido a ofrecer una nueva altemativa,

'" Hydrocarbon Processing, 55(7) 121-125 (1976).
" Hydrocarbon Processing, 56(12) 98-102 (1977)
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ademas se produce a partir de metanol y de las olefinas terciurias presentes en la
gasolina craqueada cataliticamente y cuya presencia en el producto final no es del

todo bien vista,

La elaboracion de gasolinas mas limpias y la busqueda de nuevos combustibles
es una prioridad importante en ef mundo de la investigacion ante la crisis energética
que se espera dentro de algin tiempo y de mancra mis inmediata ante fos grandes
problemas de contaminacion que sufrimos.  Si hubiera suficiente, ¢l uso del gas
natural como combustible para autos seria una de alternativa muy viable, pues las
emisiones que su combustion causa son practicamente nulas (aunque esto implique
el hacer modificaciones en el tanque de almacenamiento de los autos). Sin
embargo ¢l uso de combustibles fosiles siempre producira CO,, causante del efecto
invernadero y del calentamiento global del planeta, por fo que se seguirin buscando
nuevas fuentes de energia; pero mientras no se encuentre una fuente realmente
limpia el objetivo seguira siendo el fabricar gasolinas lo mas limpias posibles y

mejores motores para su uso,

2.4 Mezclado de Gasolinas.

2.4.1 Descripcion General del Proceso de Mezclailo -

Como se ha visto, ¢l mezclado de intermediarios es uno de los pasos mis
importantes en la transformacion del petrdleo en productos terminados; permite a fa
refineria combinar los intermediarios producidos para asi reunir las caracteristicas y
especificacion que demanda el mercado al menor costo posible, es decir, optimizar

el uso de los materiales disponibles en la refineria.

El proceso de mezclado es relativamente simple y puede Ilevarse a cabo de

varias formas.  Por mucho tiempo el mezclado de gasolinas se realizaba por fotes;
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cada uno de los intermediarios se almacena en grandes tanques y mediante una
especie de receta predefinida se agregan a un tanque de mezclado de acuerdo a la
receta, en este tanque se tiene un sistema de agitacion continua para homogeneizar la
mezcla.  Una vez que el proceso se concluye se toma una mucstra y se envia al
laboratorio.  Si la mezcla cumple todas las especificacianes estard lista para ser
comercializada; de no ser asi, se deben afadir otros componentes para tratar de
cumplir con las especificaciones requeridas.  En el caso extremo una gasolina de
alta calidad puede scr convertida a baja calidad con la subsecuente pérdida de dinero

y aumento en el costo.

En la actualidad esta tarea se realiza a lo largo de la linea de praducto, en lo
que se denomina mezclado en linea. Mediante programacion lincal se define via
computadora la mezcla preliminar.  Conforme se lleva a cabo la mezcla se toman
muestras en la linea de producto mediante instrumentos especializados y miden
caracteristicas tales como nimero de octano y volatilidad en pequeitos lapsos de
hasta cada 20 min.  Si las propiedades de la mezcla no van de acuerdo a las
especificaciones se ajusta la formulacion usando la computadora, por lo cual es
realmente dificil que haya necesidad de aplicar acciones correctivas al final del
proceso.  Debido al gran nimero de pruebas y andlisis a los que se somete el
producto a lo largo del proceso, las propiedades de la mezcla son conocidas con una
alta precision estadistica pudiendo ser utilizada directamente al terminar ¢l proceso,
Las gasolinas una vez elaboradas deben ser enviados a una terminal de
almacenamiento y despuds transportados a las estaciones de servicio mediante carros

tanque, tuberias o de ser necesario por barco.

2.4.2 Determinacion de las Propiedades de Ia Mezcla de Gasolinas

Si bien todo el proceso de mezclado es relativamente sencillo, el determinar las

propiedades y proporciones de la mezcla es mucho mas complejo.  El elegir los
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componentes de la mezcla y las proporciones en los que estos deben participar es el
problema mas complicado a resolver.  La amplia gama de intermediarios que se
involucran en el proceso de elaboracion de gosolinas como la gasolina directa, la
craqueada cataliticamente, la hidrocraqueada y la reformada, entre otros; y el
preparar la mezcla en la forma mas economica posible, hacen del proceso algo mas
que un simple mezclado de corrientes.  La disponibilidad de cada wio de los
intermediarios, sus propiedades y costos se involucran estrechamente en la

fabricacion de la gasolina producto.

Tomando en cuenta todos estos factores las posibles opciones se diversifican,
pudiendo presentarse mas de una solucion al problema y la mejor manera de
determinar estas soluciones es utilizar la programacion lineal mediante dos posibles
métodos.  El primero y més simiple, es el de alimentar a la computadora modelos
de diferentes mezclas que satisfagan las caracteristicas del producto y de las cuales
la computadora puede elepir aquella mezela que se pueda preparar a partir de los
diferentes intermediarios disponibles. Este método es usado por aquellas
refinerias que cuentan con modelos previos de mezclas posibles, pero tiene la
dificultad de necesitar un alto nimero de mezclas para poder representar de modo
significativo la flexibilidad de cste proceso de mezclado y ademas, se puede
necesitar un juego completamente nuevo de mezclas en caso de que alguna de las
caracteristicas de los intermediarios cambie, se necesite mezclar un nuevo elemento

o las especificaciones del producto sean modificadas.

El otro método usa directamente en la elaboracion del programa las
caracteristicas de los intermediarios y las especificaciones del  producto,
permitiéndole elegir la composicion optima de la mezcla directamente. S bien cs
cierto que este método es mucho mas flexible que el anterior, la elaboracion del

programa es mucho mas compleja.  La parte mis complicada de la elaboracion del
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programa es la de poder utilizar las propiedades de los componentes en forma lineal,
es decir que la propiedad sea aditiva al momento de realizar la mezcla, lLa
mayoria de las propiedades importantes en las gasolinas, como el nimero de octano
(que por cierto es la propicdad mas cara a tomar en cuenta) y la presion de vapor, no
siguen este comportamiento teniendo desviaciones de aumento o reduccion el valor
de Ia propiedad, por lo cual es necesario ajustar las propiedades de los
intermediarios de tal manera que sea posible evaluar las propiedades de la mezcla

linearmente,

Cuando una propiedad es aditiva, es decir, sigue un comportamiento lineal la

operacion de mezclado seguira la siguiente formula:

Py= L X?*P,

Donde Py cs la propiedad evaluada para la mezcla final, P; es la propiedad para el
componente i, y X; puede ser la fraccion mol, volumen o masa del componente i en
la mezcla®. Si bicn es cierto que algunas propiedades pueden seguir este
comportamiento, las de mayor importancia (mencionadas arriba) no lo hacen; por
ello se han buscado formas para generar funciones de estas propiedades que si se
puedan trabajar en forma lineal.  Estas nuevas funciones se denominan indices de

mezclado (1) y deben de cumplir con la siguiente funcion:

Iy= ZX*
Donde la I indica ¢l indice de mezclado para la mezcla o ¢l componente i y la X
significa fraccion mol, masa o volumen.  Si bien s cierto que podemos usar base
molar, volumétrica o masa para elaborar el programa de mezelado, debemos cuidar
qlic todas las propicdades a evaluar tengan la misma base para evitar problemas.

En USA sc usa la base volumétrica para realizar estos calculos pero en muchos otros

Y Baird. Peiroleum Product Blending, USA 1989. pag. 2.
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paises es comun cl uso de base masa.  La elaboracion de estos indices ¢s una tarea
ardua que incluye el recaudar datos de mezclado, la creacion del modelo, ajuste y
comprobacion del mismo.  Cabe mencionar que estos modelos parten de mezclas
~binarias y se desarrollan gradualmente hasta tener un modelo que se pueda ajustar a

mezclas con gran cantidad de componentes.

Una de las simplificaciones mds importantes al hacer un modelo de mezclado
es la de considerar que el volumen de la mezcla es constante.  En muchos de fos
casos cuando se mezclan productos el volumen resultante puede ser mayor o menor
a la suma de los volumenes individuales, lo que llevaria a tener una complicacion
mds, En este trabajo se tomard en cuenta esta simplificacion al momento de

claborar los modelos.

2.5 Cilculo de Algunas Propiedades para Mezclas de Gasolinas

2.5.1 Presion de Vapor

La presion de vapor de las mezclas de hidrocarburos siguen [a ley de Raoult, en
donde la presion de vapor de la mezcla se calcuta como la suma de las presiones de

vapor de cada componentes multiplicados por su fraccion mol:

Py= ZX*P

Donde: Py, = Presion de vapor de la mezcla.
X, = Fraccion mol deii.
I, = Presion de vapor de i.

Esta ecuacion no resulta ser apropiada pues se necesita usar fa presion de vapor
real en lugar de la PVR y se usan fracciones mol en lugar de fracciones volumen
muy utilizadas en la industria del petroleo. Por otro lado, a menos que se asuma
comportamiento ideal es necesario calcular los coeficientes de actividad de cada uno

de los componentes para corregir la ecuacion.  Bajo estas consideraciones muchos
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métodos han sido desarrollados pero ninguno ha sido lo suficientemente cfectivo

como para aplicar la ley de Raoult directamente,

La ley de Raoult se puede modificar para ser usada con fas PVR mediante un
método desarrollado por Chevron, el cual resulta ser conveniente para evaluar la
PVR del producto a partir de las PVR de los componentes.  Para tal efecto se

utiliza la formula:

IPVR = PVR!3

Donde: IPVR = Indice de mezclado PVR.
PVR = Presion de vapor Reid.

Y para fa nezcla:
PVR,, = IPVR,0#
IPVRy, =L Y *IPVR,
Donde: IPVR,, = indice de mezclado PVR para [a mezcla
Y, = Fraccion ol del componente i
IPVR; = indice de mezclado PVR de i
PVR, =PVR de la mezcla™.?

Aunque la precision de este método no es conocida totalmente, ha mostrado

tener un uso conveniente en las operaciones de nezclado,

2.5.2 Namero de Octano

La evaluacion del nimero de octano para mezclas es una propiedad dificil de
evaluar, el nimero de octano de la mezela dificilinente equivale al promedio
volumétrico de los nimeros de octano de fos componentes.  Para evaluar esta
propiedad se han desarrollado métodos complicados de cilculo como el método

DuPont (DuPont Interactive Method) o los métodos etilicos (Ethyl Methods), sin .

" Baird. Petroleum Product Blending, USA 1989. pags. 13-14.
1 Gary & Handwerk. Petroleum Refining, USA 1994. pag, 263-264.
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embargo, hay un métedo simplificado para evaluar los numeros de octano RON y
MON consistente en usar nameros de octano de mezcla desarvrollados por Gary 'y
Handwerk que si pueden ser usados para calcular el nmimero de octano del producto

camo resultado del promedio volumétrico de el de los componenles:

RON,, = £ Y*RON, MON,, = £ Y*MON,
Donde: RON,, = Numero de octano de investigacion de la mezcla.
MON,, = Niimero de octano motor de la mezcla,
RON; = Nimero de octano de investigacion del componente i.
MON; = Numero de octano motor del componente i,
Y, =Fraccion volumen del componente i*.

Este método tiene una desviacion pequeiia entre ¢l valor del namero de octano
calculado y ¢l nimero de octano real.  Los niimeros de octane para mezelado son

presentados en la tabla 2.6.

2.5.3 Otras Propiedades

Muchas otras propiedades pueden ser cvaluadas mediante métodos similares a
los expuestos hasta ahora, como ¢l caso de las curvas de destilacion o los precios del
producto; sin embargo, ¢l cilculo de estas propiedades no es tan sencillo.  Bajo
este tipo de constderaciones se han buscado forinas de simplificar el calculo de las
propiedades mediante softwares comerciales; estos paquetes hacen uso de la

programacion lineal como herramicata indispensable de calculo,

1® Gary & Handwerk. Pelroleum Refining, USA 1994, pag. 264-265.
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Tabla 2.6
Valores de los Componentes para Mezclas de Gasolinas,
No, Componente PVR | IMON | IRON | °API
1 | Isobutano 71.0 92.0 93.0 -
2 | u-Butano 52.0 92.0 93.0 -
3 | Isopentano 194 90.8 93.2 -
4 | n-Pentano 14,7 724 71.5 -
5 | Isohexano 6.4 78.4 79.2 -
6 [ LSR C.-82° 1Ll 61.6 66.4 78.6
7 { LSR isomerizada 13.5 81.1 83.0 80.4
8 | HSR 1.1 58.7 62.3 48.2
9 | Gasol. hidrocraqueada | 12,9 82.4 82.8 79.0
10 | Hidrocraqueada C,-C, | 15.5 85.5 89.2 86.4
11 | Hidrocraq. C,-88° 3.9 73.7 75.5 85.0
12 | Hidrocraq. 88-121° 1.7 75.6 79.0 55.5
13 | Hidrocraq, pesado 1.0 67.3 67.6 49.0
14 | Gasol. coquizador 3.6 60.2 67.2 57.2
15 | Gasol. ténmica ligera 9.9 73.2 80.3 74.0
16 | Gasol. témmica C;* 1.1 68.1 76.8 55.1
17 | FCC gasol. 93-149° 1.4 77.1 92,1 49.5
18 | FCChidrogenada C,* 13.9 809 83.2 51.5
19 | FCC hidrog. C5-93° 14.1 81.7 91.2 58.1
20 { FCChidrog. C,* 5.0 74.0 86.3 493
21 | FCChidrog. 149-204° 0.5 81.3 90.2 48.5
22 | Reformado 94 RON 2.8 84.4 94.0 45.8
23 | Reformado 98 RON 2.2 86.5 98.0 43.1
24 | Reformado 100 RON 3.2 88.2 100.0 41.2
25 | Aromatico concent, I.1 94.0 107.0 -
26 | Alquilato Cy= 5.7 873 90.8 -
27 | Alquilato C;* 4.6 95.9 97.3 70.3
28 | Alquilato C;~,C,* 5.0 93.0 94.5 -
29 | Alquilato C~ 1.0 88.8 89.7 -
30 | Polimero 8.7 84.0 96.9 59.5
T=[C] - Gary & Handwerk. USA 1994.

Uno de estos programas es el conocido como Blend-LP, diseiiado para
optimizar el mezclado de gasolinas con mas de treinta componentes en su

formulacion. El programa de simulacion de mezclado puede ser usado por
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personas sin conocimientos especiales de matematicas o programacion.  El paquete
hace uso de la hoja de cilculo Lotus 1-2-3 para capturar los datos de las
caracteristicas de los componentes y presentar los resultados para las mezclas
definiendo las cantidades de cada uno de los posibles componentes, los precios y
caracteristicas del producto. Para realizar estos cilculos emplea el modelo
LP/APRIL de programacion lincal desarrollado por la Applied Industrial

Mathematics de los Estados Unidos.

El uso del programa consiste en cumplir una serie de pasos, de los cuales ¢l
primero de ellos es definir las propiedades de los componéntes de la mezcla como
volimenes disponibles, precios, nimeros de octano para mezclado (RON y MON),
curvas de destilacion, presiones de vapor (RVP) y peso especifico (°API o peso
especifico).  El segundo consiste en capturar los mismos datos para cada uno de
fos productos deseados.  Una vez capturados estos datos el usuario solo necesita
cambiar volimenes y precios cuando requiera volver a correr el programa.  El

siguicnte paso es correr el programa y revisar los resultados o imprimirlos.

El uso de estos paquetes de calculo facilita al fabricante de gasolinas la
optimizacion de la mezcla y al mismo ticmpo da la pauta para el desarrollo del

sistema de mezelado en linea.

2.6 El Mezclado en Linea como Alternativa en la Produccién de

Gasolinas

La serie de regulaciones ambientales que han aparecido en la actualidad y la
cada vez mayor exigencia en la calidad del producto, cuidando siempre los objetivos
de operacion: seguridad, calidad, eficiencia y costo; han obligado a los productores

de gasolina a buscar nuevas acciones en la realizacion de operaciones tales como el
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transporte, el almacenamiento y el mezclado. Precisamente las operaciones de
bombeo, mezclado y almacenamiento de productos ocupan un lugar muy importante
en los costos de operacion”, por cllo los andlisis de todos los factores involucrados
en la produccion desembocan, en la mayoria de los casos, en instalar un sistema de
mezclado en linea con ayuda de herramientas de computo’ y al mismo tiempo de
sistemas de andlisis capaces de evaluar una gran cantidad de parametros en un
tiempo pequefio.  Otra de las acciones cominmente tomadas es 1a de aumentar el
nimero de octano de los intermediarios a ser mezclados, hecho descrito con

anterioridad en este trabajo.

La implementacion de estos sistemas requiere estar a la punta en el uso de
tecnologia y reunir tanta informacion como sea posible referente a las caracteristicas
de los intermediarios y de los productos a elaborar.  En la actualidad se requiere
forzosamente hacer uso de sistemas computarizados si se quiere controlar los
procesos y su calidad en tiempos reales, volviendo mis competitivo el proceso de

claboracion de gasolinas.

Para que el sistema de mezclado en linea sea considerado cliciente debe reunir
ciertas propicdades ert combinacion con el resto del proceso;

.- Las operaciones de produccion (incluyendo el mezclado) deben estar bien
coordinados con las de almacenamiento y embarque.

2.- Los sistemas de mezclado en linea deben de hacer uso de formutaciones
optimas al momento de llevar acabo su funcion.

3.- Tomar en cuenta las regulaciones ambiental es.

4.- Calibrar los instrumentos analiticos continuamente para asegurar un optimo
desempeiio, pues deben ser capaces de realizar una importante cantidad de andlisis

de manera automitica con base a estaudares preestablecidos.

" Hydrocarbon Processing. 58(1) 139-140 (1979).
¥ Hydrocarbon Processing. 74(2) 62-66 (1995).
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5.- Usar tecnologia de punta en los equipos de analisis y control, asi como los
relacionados con herramientas de computo.

6.- Verificar que los bencficios obtenidos por implementar este tipo de
sistemas sean mayores que los costos.

7.- Determinar las limitaciones de Ia linea de produccion para saber cual es la

capacidad que se tienc para implementar el cambio".

Figura 2.1
Implementacidn del Sistema de Mezclailo,

Propiedades
fisicasde -
Objetivos del tatermediarios
Negocia
Seguridad
Valor del Datos de Costos
Producto Laboratorio J
! |

!

Control por  [¢
Computadara |g

v '

Posicion de Elementos Finales
Vilvulas de Control

BT Ry

Hydrocarbon Processing, 58(7) 219-223 (1979)

# Optimizacion

De modo mas general podemos resumir fa implementacion de estos sistemas

mediante el siguiente diagrama;

Recopilacion de datos + Modelado det proceso y sus aspectos econdmicos +
Optimizacion de 1a tecnologia de control + Estudio econdmico de costos y beneficios

Aplicacion exitosa del sistema

¥Hydrocarbon Processing, 74(2) 63-66 (1995).
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Por mucho tiempo se ha pensado en implementar sistemas de andlisis que
retroalimenten en tiempos cortos a los controladores de proceso, en especial los de
mezclado; lo cual se ha conseguido con el desarrollo de sistemas de control en linea,
Por cjemplo el hecho de poder hacer determinaciones continuas y precisas de los
nameros de octano (RON y MON) se ha vuelto indispensable para tener un proceso
de fabricacion de gasolinas competitivo, pues los fabricantes no se pueden dar el
lujo de producir gasolinas fuera de especificacion. Este tipo de cambios y
desarrollos son el resultado de muchos factores como la globalizacion de los
mercados, requerimientos regulatorios y ambientales, aumentar la seguridad de los
trabajadores y la necesidad de reducir costos.  Cualquier fabricante de gasolinas sc
puede dar cuenta de lo mucho que los sistemas de mezclado en linea ayudan a cubrir
estos factores minmmizando los dcsperdicios. y mangjando eficientemente las

materias primas y la energja disponible.

Si bien el laboratorio de andlisis de 1a planta era el responsable de levar acabo
la determinacion de la composicion y propiedades de las mezclas producto tomando
periddicamente muestras de las corrientes de proceso, en la actualidad esto se vuelve
cada vez mds imprdctico y nos encontramos en una ctapa de transicion en la que se
opta por implementar nucvas técnicas que nos permitan llevar a cabo estos andlisis
en la linea misma del proceso.  Algunas de las tacticas que han sido implementadas
lasta ahora son: la cromatografia de gases, la espectroscopia de infrarrojo, la
espectroscopia de infrarrojo cercano y 1a espectrometria de masas.  Los mecanismos
de andlisis usados contemplan tres componentes: el sistema de muestreo, el
analizador y métodos de recoleccion registro y analisis de datos.  El sistema de
muestreo csta colocado sobre la misma linea de proceso sirviendo de conexion entre
el proceso y ef analizador, evitando el transporte de la muestra del lugar de muestreo
al de andlisis.  Las técnicas de inframojo son las mis usadas como sistemas de

muestrco en linea.  Los sistemas de espectroscopia de infrarrojo también son
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usados como elementos analizadores en el sistema, desplazando al segundo lugar a
la cromatografia y cn tercero a la espectrometria.  El sistema de andlisis esta
disefiado para detectar solo un compuesto en particular, pero recientemente se han
desarrollado detectores de infrarrojo capaces de detectar simultincamente hasta
veintidés componentes en una mezcla.  Por dltimo el sistema de control del
analizador utiliza algan tipo de progruma de computo para llevar a cabo su tarea y se

debe conectar con el sistema de control de proceso para proveerlo de informacion.

Los sistemas de mezclado combinan los componentes de las gasolinas a partir
del andlisis de las muestras tomadas directamente de la linca (cabezal de mezclado)
por los analizadores. Una vez hecho el analisis de aquellas propicdades
fundamentales, el circuito cerrado del sistema retroalimenta al controlador para que
ajuste los flujos de los componentes como la accidn correctiva correspondiente.
Todas las acciones tomadas por ¢l controlador se realizan mediante sistemas
automaticos en combinacion con la programacion lineal para asegurar que la
decision tomada sea 1a mejor.  La implementacion del sistema puede Hevar a una
refinerfa que produzca 100,000 bpd (barriles por dia) de aceites ligeros a ahorrar de

tres a ocho millones de délares al afio®.

El mezelado en linea ha dejado de ser un suchio o alcanzar, se ha convertido en
una neeesidad de cualquier productor de pasolinas que quiera ser capaz de hacer
frente a la serie de retos futuros.  El no destinar los suficientes recursos a la
investigacion ¢ implementacion de este tipo de sistemas practicamente asegura el
fracaso de 1a compafiia como fabricante no solo de gasolinas, sino también de

muchos otros productos.

2 Hydrocarbon Processing, 69(5) 93-96 (1990).



3.-MEZCLADO EN LINEA
3.1 Produccidn de Gasolinas en México

3.1.1 Generalidades

La produccion de gasolinas en México se encuentra completamente en manos de
Petrolcos Mexicanos desde 1938 por considerarse una actividad estratégica para el
Pais. PEMEX produce en la actualidad dos tipos de gasolinas: Nova plus y Magna
Sin; la primera de cllas es la ltima version de gasolinas con plomo que se han
fabricado en México y que vienen siendo substituidas por gasolinas sin plomo, como

1a Magna Sin, debido a regulaciones de tipo ambiental.

La produccion combinada de estos dos combustibles ocupa el sepundo lugar en
volumen de todos los productos obtenidos por PEMEX a partir de la refinacion del

petroleo y ¢f mayor volumen de ventas en el pais' 2.

Tabla 3.1
Produccidn de Gasolinas en México (BDC)
1988 1989 1990 1991
Produccion 140,747,268.0 | 143,736,003.0 | 157,872,527.0 | 158,217,897.0
Exportacion 16,298.2 394.3 737.1 0.0
lmportacion 2,161.9 28,236.6 30,605.6 68,688.9
Veutas luternas (M$) 10,180,931,7] 14,630,581.5

BDC: Barriles Diarios de Crudo
' ANIQ. México 1992

'PEMEX, Memarias de Labores 1991. México 1992, pig, 196, 200.
2 ANIQ. Anuario Estadistico de Ia Indusiria Quimica. México 1992, pag. SO.
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3.1.2 Descripcion del Proceso

Para preparar gasolina Nova se recurre a tanques de intermediarios llenados
intermitentemente.  La formulacion de la gasolina Nova incluye gasolinas primarias
(15 %v), cataliticas (65 %v), pentanos (12 %v) y otras de bajo octano (8 %v), de las
cuales, las gasolinas primarias son vaciadas a tanques donde se lleva a cabo la primera
fase de mezclado donde su octanaje puede ser incrementado (en caso necesario)
mediante uso de gasolina reformada, aunque normalmente solo se agrega un tipo de
gasolina.  De ahi son transportadas a otro grupo de tanques donde se adiciona la
gasolina proveniente de plantas cataliticas como componente principal de alto
octanaje; garantizando asi que solo se agregard en estos tanques el plomo minimo
indispensable (cn forma de tetractilo de plomo o TEL) para alcanzar la especificacion
(aproximadamente 0.314 g/gal).  Debemos tomar en cuenta un cambio por venir en
Meéxico: la eliminacion total de las gasolinas con plomo. Se estima que en diez aiios

mds solo se producird en gasolina sin plomo, eliminando asi la gasolina Nova.

La gasolina Magna Sin se prepara a partir, principalmente, de gasolinas
provenientes de plantas cataliticas (15 %v) y reformadoras (85 %v). Se lleva a cabo
mediante operaciones de vaciado intermitentes a tanques de intermediarios, a los
cuales se agrega cada una de las gasolinas antes mencionadas.  Primeramente se
agrega la gasolina reformada a la que se mide las propiedades de nfuneros de octano y
curvas de destilacion en base a los cuales se calcula la cantidad de gasolina catalitica
por agregar como componente de alto octano.  Se prepara el producto en estos
tanques agregando volimenes predeterminados de cada uno de los intermediarios
siguiendo un procedimiento de aforo.  Una vez lista la mezcla, se traslada el producto

alos tanques de almacenamiento final.
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Tabla 3.2
Especificaciones de Gasolinas Mexicanas
Especificacion Nova Magua Sin
RON - 82 min.
MON 81 -
(R+M)22 - 87
PVR (psi) 7-9.5 7-9.5
Destilacion (°C) 10 % 70 max 65 max
50 % 77-121 77-118
90 % 190 190 max
FBP (-C) 225 221
Azufre (% peso) 0,15 0.1 max
Plomo (g/gal) 0.2-0.3 0.01 max

PEMEX. Memorias de Labores 1991 México 1992

Si bien estos procedimientos de produccion de gasolinas en México no sc

pueden generalizar a todas las refinerias que operan actualmente, si nos puede dar una

idea global de aquetlas aspectos involucrados en la elaboracion de estos productos

conjuntamente con ¢l diagrama de flujo simplificado presentado en la figura 3.1,

Al

mismo ticmpo, mediante esta pequeia descripeion podemos damos cuenta que no

existe un procedimiento efectivo para controlar as variaciones de las propiedades del

producto y que se requiere una gran cantidad de tanques para conseguir el mezclado

optimo; de ahi que se hayan buscado alternativas a este problema surgiendo cotre

ellas el mezclado en linea.
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3.2 Conceptos Basicos de Control Automitico

3.2.1 Aspectos Generales del Control

El control automatico de proceso tiene como base al ayudar a cubrir tres
aspectos cspecialmente importantes en una planta: Seguridad, ayudando a mantener
las variables de proceso dentro de rangos adecuados.  Calidad, cn cumplimiento de
especificaciones de producto terminado y regulaciones ambientales.  Econdmicos,
ayudando a regular las posibles variaciones del proceso que impactan directamente a

los costos de operacion dela planta,

Existen basicamente dos maneras en que los sistemas de control actvl'xan;
mediante lazos de control abierto o mediante lazos de control cerrados, En el
primero de ellos, el sistema toma datos del proceso emitiendo una sefial que indica a
un operador si debe o no realizar una accién correctiva para mantener ¢l proceso en
control. En este caso la variable indicaclora no tiene efecto sobre la variable a
controlar, y por cllo no se considera a estos sistemas como cjemplos de control
automatico.  El caso de los sistemas de control de lazo cerrado es completamente
distinto; el sistema toma datos de una variable de proceso (variable controlada) y la
compara con un valor preestablecido como punto de ajuste o set point, en caso de
desviaciones el sistema manda una sedal a uit elemento final de control que aplica la

accion correctiva necesaria.

La actividad de cste tipo de control requicre de dos elementos en su elaboracion:
las estrategias y los algoritmos de control.  Los algoritmos de control se refieren ala
forma de actuar del controlador que puede ser como controlador proporcional (P),
proporcional derivativo (PD), proporcional integral (PI) o proporcional integral
derivativo (PID).  Las estrategias por su parte sc refieren a la forma en que el

controlador interactita con el proceso y las variables a controlar, el establecimiento
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mismo del lazo de control, encontrindose basicamente dos tipos: lazos de control
hacia atras o retroalimentados como: el lazo sencillo, el lazo en cascada, y el lazo de
relacion; y lazos de control hacia adelante o prealimentado. Para una mayor
especificacion de los algoritmos y estrategias de control se encuentra el anexo D ul

final de este trabajo de tesis.

Cuando se piensa en el sistetma de control globalmente no son tnicamente las
estrategias y los algoritmos los que ejecutaran el control, se requicre primero conocer
bien el proceso para poder implementar los diversos clementos que intcgraran al
sistema,  Estos elementos son: los medidores, encargados de obtener la lectura de
las variables que nos interesa controlar y emitir sefiales (ncumatica, electronica, etc.)
que los transmisores captaran para posteriormente enviarla a los controladores.  En
estos, la sefial es comparada con el punto de ajuste; emiticndo una sefial de salida que

se dirige hacia el elemento final de control quien serd el encargado de modificar las

condiciones de proceso para que la variable sec mantenga dentro de control.

En una constante bisqueda de mejorar ¢l control de procesos se pasa ahora a la
optimizacion integrada por cuatro niveles cuyo objetivo es alcanzar el control de
proceso maximizando los objetivos para los que fue disefiado.  El primero de estos
niveles es el de adquisicion de datos realizado por todos los medidores involucrados
en ¢l proceso que integran los valores de las variables al sistema de control.  El
segundo es ¢l control regulatorio y secuencial basico formado por los fazos de control
descritos arnba.  Los niveles tres y cuatro van més alla del control convencional; ¢l
nivel tres esta constituido por el control avanzado utilizado para aquelios procesos
complicados, con tiempos muertos grandes o variables acopladas, su objetivo ¢s el de
mantener las variables en control manipulando los puntos de ajuste del nivel inferior.

El dlimo de los niveles es la optimizacion cuya mision es la de maximizar los



66

objetivos del proceso tomando en cuenta sus restricciones mediante la manipulacion

de los puntos de ajuste de los dos niveles anteriores.
3.2.2 Sistema de Control Distribuido

En la actualidad los sistemas de control hacen uso de herrmnienms‘ de computo
que permiten controlar al proceso en una manera mas cficiente.  Tal es el caso de
los sistemas de control distribuido o SCD's integrados por varios médulos con
funciones especificas interconectados mediante redes de comunicacion,  El sistema
de control sc denomina distribuido porque distribuye las funciones por realizar y el
riesgo implicito en diferentes dispositivos; asi al haber problemas en alguno de ellos,

el resto puede seguir operando sin interferencia significativa,

Uno de los médulos que integran al SCD es la estacion central de control que
constituye ¢l vinculo entre el sistema de control y el operador, el técnico de
mantenimicnto o el ingeniero de proceso; puesto que la estacion realiza operaciones
relacionadas con estos tres miembros del equipo de operacion de la refineria como lo
son el monitoreo y manipulacion de variables (proceso), configuracion de bases de
datos (ingenieria) y diagndsticos del sistema (mantenimiento) mediante desplegados

en pantalla del proceso, el sistema y sus funciones con difcrentes grados de detalle.

El madulo de almacenaje masivo de datos o de "historia" registra informacion
sobre las alarmas y cambios del proceso, errores del sistema y recomendaciones de
mantenimicnto permitiendo un ficil acceso a estos datos. El otro modulo que
integra el SCD es el modulo de aplicacion que ejecuta los calculos matematicos
bisicos para el control y reporte de informacion.  Para que estos tres modulos del
SCD se comuniquen se requicre de la denominada red de area local o LAN (Local

Arca Network) facilite los flujos de informacion de un mddulo a otro.



67

Esta misma red proporciona al SCD la informacion procedente del proceso
mediante la interaccion con la denominada red universal de procesamiento de
informacion o UIPN (Universal Processing Information Network) que se conecta
dircctamente a los instrumentos de medicion y control facilitando el manejo de los
lazos de control. A la interfase de comunicacion entre estas redes se le conoce
como red de interfase de proceso o PIN (Process Interface Network) que ajusta las
seiiales de alto y bajo nivel par que puedan ser manejadas por el SCD a través del
LAN.

El dltimo de los modulos involucrados con el SCD es el modulo de compuerta
(Computer Gateway) instalado en una computadora externa con una mayor capacidad
de procesamiento de datos y programas encargada de levar a cabo el control
avanzado,  Esta computadora se conecta al SCD mediante la red de informacion de
planta o PIN (Plant Information Network) permitiendo asi la interaccion con datos

externos al proceso en si.

Una vez que toda la informacion referente al proceso ha sido reunida, se
elaboran los diagramas dindmicos de proceso que substitiyen a los tableros de control
usados con anterioridad, permitiendo al operador la obtencion de una mejor
perspectiva del proceso interactuando con el SCD mediante ¢l sistema de toque-

pantalla (touch screen).
3.2.3 Control Avanzado de Procesos
El control regulatorio basico ha sido ampliamente rebasado por los sistemas de

control avanzado una vez que los elementos computacionales se han vuelto accesibles

en precio y requerimientos de operacion.  El control avanzado involucra todos los
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niveles de control, desde el basico hasta los de optimizacion, ofreciendo la gran

ventaja de ejecutarlos automaticamente y contrarrestar los efectos del tiempo muerto

mediante compensacion robusteciendo con cllo al sistema.

Fig. 3.2 Sistema de Coutrol Distribuide
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Muchos de los proceses por controlar presentan restricciones de tipo econdmico

o técnico en mas de una de las variables, que ademis estan relacionadas entre si
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. aumentando el grado de complejidad de los lazos.  Para poder controlar este tipo de
procesos se hace uso de las técnicas multivariables capaces de predecir el
comportamiento del proceso ante perturbaciones mediante el uso de modelos lineales
de operacion. Al considerar las restricciones de las variables es posible conducir al

proceso muy cerca de las especificaciones deseadas con los subsecuentes beneficios.

Los procesos multivariables dificultan el control del proceso debido a la
interaccion que presentan las variables involucradas. Esta interaccion resulta
inadecuada cuando se busca corregir los efectos de las perturbaciones, en especial
cuando se redefinen los puntos de ajuste de los lazos de control.  La primera opcion
que surge como alternativa para resolver este problema es el uso de desacopladores,
los cuales independizan los lazos de control; sin embargo en més de una ocasion han
provocado perturbaciones aun peores a las originales reduciendo con ello el uso de
estos dispositivos a aquellos casos donde los cambios de punto de ajuste sean las

perturbaciones mas importantes.

Un altermativa mas para el manejo de cste tipo de procesos ha sido el uso de
sistemas lineales en los que se relaciona a las entradas y salidas del sistema de control
linealmente para colocarlas en una matriz sobre la cual se aplicard un procedimiento
de solucion obteniendo la optimizacion de! control, El control de este tipo de
procesos se Hleva a cabo mediante ¢l uso de técnicas de control predictivo que buscan
minimizar {as desviaciones que el proceso pudiera presentar con respecto a sus
objetivos mediante predicciones del valor de las variables en el futuro asumiendo que
no habra perturbaciones y usando un modelo representativo det proceso.  La base de
estos modelos es asumir procesos lineales del tipo de entrada salida para realizar cl
cilculo de las prediceiones en el movimiento de multiples variables manipuladas para
controlar miltiples variables de proceso minimizando las desviaciones al acercarse lo

mas posible a los objetivos (optimizacion) tomando siempre cn cuenta las
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- restricciones propias del sistema.  Para encontrar la solucion correcta, el controlador
hace uso de las predicciones mencionadas, pero ademas usa también mediciones de
proceso mediante Iazos de retroalimentacion para asegurar el cumplimiento de su

labor de la manera mas conveniente,

En la elaboracion del sistema de control de mezclado en lines, que presenta la
caracteristica de ser de tipo multivariable, se requerird de los sistemas de control
avanzado para lograr el cumplimiento optimo de los objetivos.

3.3 Objetivos y Beneficios del Mezclado en Linea

3.3.1 Beneficios del Mezclado en Linea

Actualmente la industria petrolera del pais enfrenta la mas dura competencia de
suhistoria. La intervencion en el mercado nacional de compaiiias extranjeras
resultado de la apertura y globalizacion de la economia ha traido consigo la bisqueda
de nuevas alternativas que hagan a la industria mexicana mas rentable.  Petroleos
Mexicanos no ha sido la excepcion y como uno de sus objetivos se encuentra la
transformacion de sus operaciones de refinacion a un nivel que les permita enfrentar
la competencia internacional.  Uno de estos proyectos consiste en la automatizacion
de los sistemas de mezclado de pasolinas mediante el uso de sistemas de mezclado en

linca.

La implenientacion de este tipo de sistemas trae consigo una serie de beneficios
relacionados con el llamado "regalo de calidad"; y si tomamos en cuenta que los
productos de mayor importancia en una refineria mexicana son las gasolinas, ¢l

mejorar el sistema de mezclado de estas acarreard los mayores beneficios en forma de
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ahorros y productividad.  Para aquellos beneficios cuantificables, la mejora en el

sistema de gasolinas puede contributr hasta en un 93%’.

Los beneficios cuantificables a los que se hace referencia en el parrafo anterior
son los ahorros alcanzables a partir de reducir los "regalos” de octano y volatilidad.
Cada uno de ellos participa con aproximadamente un 50 % al total de estos ahorros,
ya que resultan ser las propiedades mds importantes a tomar en cuenta en la
produccion de gasolinas.  Cada una de las gasolinas que se elaboran en México
presentan estas dos areas de mejora y contribuyen al ahorro de manera proporcional al
volumen de produccion; aunque en la mayoria de los casos los ahorros obtenidos por
mejorar el sistema de mezclado para Magna Sin son mayores, cuestion importante si
tomamos en cuenta que en un periodo de diez afios se piensa climinar del mercado la

gasolina con plomo,

El "regalo” de octano es la diferencia entre el nimero de octano real obtenido en
la fabricacion y el nimero de octano programado para el producto mds una
tolerancia, pudiendo referirse al RON, MON o PON dependiendo de cual sea el mas
importante.  De igual manera el regalo de volatilidad es la diferencia entre la PVR
esperada mas una tolerancia y la obitenida en el proceso para la mezcla controlando la
relacion vaporfliquido.  La generalidad de la industria petrolera tiene regalos de
octano que se encuentran cit un intervalo de 0.05 a 0.8 nameros de octano, mientras el
regalo de volatilidad va de 0.33 a 6.76 Kg/em? (0.05 a | psi); en México, las
refinerias s¢ encuentran rebasando o muy cerca del limite superior de estos intervalos
dejando ver la importancia econdmica que tendria ¢l optimizar las operaciones de
mezclado mediante un sistema capaz de regular la cantidad de cada componente

involucrado en la claboracion de estos productos.

YSENDEN. Proyectos de Automatizacion. México 1993.
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Existen ademas otros beneficios que no son directamente cuantificables en
ahorros, por ejemplo: Las operaciones de remezclado son minimizadas al no haber
necesidad de corregir las desviaciones a las especificaciones ocasionadas por verificar
las propiedades del producto hasta al final del proceso, pues estas correcciones se
hacen a lo largo del proceso.  Existe una mejor planeacion de la produccion y del
uso de inventarios al hacer uso de los intermediarios en las proporciones mds
adecuadas.  La disponibilidad de producto aumenta al convertir el proceso en una
operacidn continua y al mismo tiempo maximiza el uso del proceso. Todos estos
beneficios no tienen una repercusion econdmica directa, pero se engloban dentro de

los ahorros obtenidos por el ahorro por disminucion en el "regalo de calidad.”
3.3.2 Ohjetivos del Mezclado en Linea

Como en cualquier proyecto, la decision de implementar un  sistema
automatizado de mezclado en linea va acompaiiada de una seric de objetivos contra
los cuales deberd ser evaluado su comportamiento.  Entre estos objetivos podemos
mencionar:

a) Minimizar el "regalo” de calidad, Hevando a cabo operaciones counfiables de
mezclado usando equipo especializado que use la especificaciones como objetivo a
alcanzar.

b) Evitar lo mas posible las desviaciones de las formulaciones originales tratando
siempre de cumplir con las especificaciones, pues teniendo producto dentro de
especificaciones se puede tomar ¢l siguiente paso que consiste en optimizar en linea el
sistema para reducir al minimo el uso de componentes de alto costo y aumentar el de
los componeutes mas baratos.

c) Ser capaz de comprobar en la misma linea de proceso que la propiedades del
producto se encuentran dentro de especificaciones mediante analizadores de las

propiedades clave.
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d) Eliminar o reducir el nimero de mezclas producidas fuera de especificacion junto
con ¢l trabajo que implican.

¢) Optimizar el uso de tanques y tuberias.

f) Hacer capaz al sistema de mancjar cualquier cambio en las especificaciones de los
intermediarios o del producto.

g) Por dltimo, incrementar la disponibilidad del producto para asi asegurar que se
cubrird la demanda del mercado puntualmente. Al culminar la implementacion del

sistema de mezclado este debera ser evaluado por haber o no cubierto estos objetivos.

3.4 Descripcion del Sistema de Mezclado en Linea

3.4.1 Funciones dcl Sistema de Mczclado

Ante la necesidad de desarrollar sistemas de mezclado capaces de trabajar bajo
los nuevos esquemas de produccion de gasolinas, como la productividad y los
requerimientos ecologicos que obligan a involucrar componentes antes ni siquiera
contemplados, se plantea la instalacion de sistemas digitales de control de procesos de

mezelado en linea de gasolinas que permitan la optimizacion de esta operacion,

Este tipo de sistemas obligan a realizar cainbios en los esquemas de tuberias y
tanques de almacenamiento que con anterioridad no contemplaban el mezclado en
linea; a que los instrumentos sean capaces de arrojar resultados confiables desde la
linea misma del proceso con fin de aplicar correcciones en caso de ser necesario y asi
garantizar la calidad del producto, a utilizar sistemas de control digital distribuido
que realicen funciones. de control regulatorio, 10gico y secuencial, y sistemas de
procesamiento de informacién para ayudar a la optimizacion del mezclado de
intermediarios. Precisamente esta ultitna aseveracion es la que define los dos
grandes bloques de funciones involucradas en la implementacion de los sistemas de

mezclado enlinea: Control y Optimizacion.
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Las funciones de control y optimizacion involucran de manera primordial equipo
de computo (hardware y software) en seis diferentes rubros: control distribuido,
manejo de analizadores, operacion de instrumentos, programas para control y
planeacion de mezclado y modificacion de tuberias. Para facilitar ¢l manejo de
productos dentro del proceso es conveniente que todas las opcracioncs de control se
lleven a cabo en un mismo lugar, por ejemplo, un cuarto central de control desde
donde se controlen el ranslado y mezclado de productos. Otro de los puntos
importantes cs el de mancjo de los analizadores cuya operacion puede realizarse en un
lugar adicional pero, es conveniente que el cuarto de control pueda comunicarse
facilmente con este centro para facilitar el mancjo de informacion en ¢l sistema. A
partir de estos dos centros de informacion se mancjaran las operaciones de mezclado

haciendo uso de la consola central,
3.4.2 Niveles de Control en el Sistema de Mezclado

Si englobamos todas las funciones del sistema, este puede visualizarse en cuatro
niveles representados en orden ascendente, donde los niveles inferiores son la base
operacional de los superiores:

Nivel 1: Control regulatorio de mancjo de materiales y su mezclado.
Nivel 2: Optimizacion en linea.
Nivel 3: Planeacion de mezclado.

Nivel 4: Optimizacion fuera de linea,

El nivel 1 se reficre a las operaciones de control residentes en el sistema de
control  distribuido, tales como el mancjo de analizadores, desplazamicnto de
componentes y proporciones de mezelado a lo largo de las cuatro fases de operacion:

.arrangue, control, monitoreo y paro en tiempos reales (segundo a segundo).  Con
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este nivel se pueden cumplir con los objetivos de arranque y control de las

formulaciones para obtener producto dentro de especificaciones.

El nivel 1 esta compucsto por tres subsistemas, cada uno con operaciones
propias y programas de computo para ejecutarlas.  Primeramente se requiere de un
programa capaz de integrar la informacion proveniente del monitoreo de tanques
(niveles y temperaturas basicamente) al sistema de control distribuido. El sistema de
control por si mismo puede ¢jecutar las funciones de control de flujos, presion en el
cabezal de mezclado, ingreso de datos provenientes de los analizadores en linea
(tomando en cuenta los tiempos muertos requeridos por los analizadores y el
mezcelado mismo), representacion de datos digitales y mancgjo de alarmas como parte
de sus funciones estindares con ayuda de instrumentacion convencional. El
siguiente paso consiste en controlar {a calidad del mezclado, flujo principal, calculo
de parimetros de calidad, secuencia de bombeo, paros y validacion de recetas de
mezclado; estas funciones son ejecutadas por programas que usan como base el
sistema de control distribuido englobando las funciones en dos grupos: control
regulatorio y supervision del mezelado,  El programa que ejecuta estas acciones usa
como condicion de paro el volumen total de mezela, alimentado como dato al inicio
de la operacidn y permitir al operador elegir que tipo de gasolina se va a producir,
tomando en cuenta que el mismo cabezal de mezclado sera usado para producir
Magana Sin y Nova; al mismo tiempo debe permitir al operador clegir los tanques que
alimentardn los componentes y a los que se vaciardn las productos, cuidando siempre
que las operaciones seleccionadas puarden concordancin con las posibilidades del
sistemia, de no ser asi el programa debera arrojar una seiial de error antes de continuar,

a de ser viable, alinear tas valvulas del modo necesario.

El nivel 2 usa la informacion proveniente de los analizadores en linea de las

propiedades de los componentes y mezcla final y de la formulacion inicial para
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originar una nueva receta capaz de cumplir con las especificaciones del producto y un
minimo de desviacion con respecto a la original optimizando el uso de los
componentes de acuerdo a su valor eccondmico.  Para realizar este tipo de control se
requieren intervalos de S a 10 minutos que permitan {a cjecucion de las operaciones
de control multivarable y optimizacion en lineca,  La formulacion resultante es
transferida automaticamente al nivel | que la usa como nuevo punto de ajuste (sct
point).  El sistema de control distribuido no proporciona todas las herramientas
computacionales requeridas por este nivel, por ello es indispensable que este sistema
resida en una computadora de proceso interconectada con el sistema de control.  El
programa que ejecuta este tipo de acciones debe verificar que [a mezcla seleccionada
cs viable en ¢] proceso dadas las caracteristicas y disponibilidad de los intermediarios
y de no ser asi, debe enviar un mensaje de error indicando las dreas problemdticas.
Para poder realizar estos calculos el sistema requiere un grado de libestad, es decir,
que el nimero de componentes sea una unidad mayor al nimero de especificaciones a
controlar.  Todas las propiedades a evaluar deben ser linealizadas para facilitar 1a
operacion del programa y del sistema de mezelado.  Con este nivel se pueden
alcanzar los objetivos de minimizar el "regalo de calidad”, optimizar el uso de los
componentes de acuerdo a su valor economico y permanccer lo mas cerca posible de

la receta original.

El nivel 3 realiza la planeacion de las operaciones de mezelado generando las
formulaciones iniciales que utilizardn los niveles 1y 2, ajustando. a la operacion
actual aquellas generadas por ef nivel 4. El objetivo de este nivel es mantener las
formulaciones ajustadas tan cerca como sea posible a las originales tomando en
cuenta las restricciones del balance volumétrico de los compouentes y sus

caracteristicas.
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La optimizacion del proceso fuera de linea es realizada por el nivel 4 utilizando
técnicas de programacion lineal, tomando como datos los volimenes promedio
mensuales calculados por planeacion de la refineria, desarrollando un plan optimo
economicamente a corto plazo.  Ademas incluye dentro de sus pardmetros costos,
propiedades especificaciones de productos y componentes, leyes de mezclado, calidad
esperada de los componentes y restricciones de inventarios. El programa que
realiza estas operaciones debe ser capaz de interectuar con el sistema maestro de
planeacion de la refineria y hacer uso de métodos no lineales para ¢l caleulo de

propiedades como el niimero de octano y mancjo de operaciones multivariables.

Fig. 3.3 Sistema de Mezelado en Linea por Niveles
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Las operaciones realizadas por los niveles 3 y 4 se ejecutan en intervalos de | a
7 dias, con el fin de recaudar toda la informacidn neeesaria.  En combinacion estos
dos niveles permiten equilibrar la disponibilidad y calidad de los eomponentes con los
planes de mezclado de gasolinas optimizando la produeeion dentro del esquema

global de operaciones en la refineria.

3.5 Elementos Fisicos del Sistema de Mezclado en Linea

Para integrar un sistema completo de control de mezclado en linea se requiere
ademas de los elementos que regulan la operacion desde el cuarto de control, otra
serie de componentes que trabajan directamente en la linea del proeeso como son
tanques, tuberias, valvulas y analizadores. Todos estos elementos sufren de
modificaciones al cambiar del sistema de mezclado tradieional a uno de mezclado en
linea, hecha que podemos observar si comparamos ¢l esquema de la figura 3.1 con el

de la figura 3.4 localizado al final de esta seeeion.

3.5.1 Tanques, Tuberias y Vilvulas

Uno de los clementos que debe ser modifieado es el arreglo de tanques
convirtiéndolos  de tanques de mezclado de intermediarios a tanques de
almacenamiento de componentes (por ejemplo: gasolina catalitica, gasolina reformada
y gasolina primaria), es deeir; en lugar de llevar a cabo operaciones de mezclado estos
tanques servirdn para almacenar las inaterias primas involucradas en la elaboracion de
gasolinas.  El realizar este cambio tiene como objetivo poder mantpular los flujos de

los diversos componentes que ingresan al cabezal de mezclado.

La conduccion de los componentes provenientes de dichos tanques requiere de

un nuevo arreglo de tuberias y bombas que permitan la adicion simultinea de cada
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uno de ellos. Todas las descargas llegaran a un cabezal central de mezclado
formado por un manifold, un filtro magnético para eliminacion de particulas y un
mezclador estatico.  Dicho cabezal debera tener un diametro capaz de manejar el
volumen final de la mezcla resultante,  Sobre esta linea se coloca un circuito de
analizadores que determina ntinero de octano, PVR y curvas de destilacion, junto con
una linea que inyecta aditivos a la mezcla.  El cabezal de mezclado se divide en dos
corrientes: una para producir Magna Sin y ofra para Nova Plus.  La primera de cllas
alimenta directamente a los tanque de producto, mientras la linea de gasolina Nova
sufre de una extraccion que se mezcla con una corricate de TEL en un eductor, para

después ser reintegrada a.la linca de producto.

Muchas de las valvulas del sistema que funcionan como bloqueo deberan de ser
substituidas por valvulas motorizadas si se operan constantemente o son demasiado
grandes.  Si las valvulas son de dos vias se puede usar las de tipo compuerta y st son
de tres las valvulas selenoides; todas cllas cierran a falla de atre y pueden usar

-actuadores eléctricos o de diafragma.  Si la valvula sufre de un uso esporidico (cada
quince dins) se deben instalar interruptores de indicacion abierto/cerrado pero no se
necesita un motor; estos interruptores son disefiados con una lengicta o paleta
sensible al paso de la corriente de liquido en una tuberia actuando magnéticamente.
La lengiieta se instala en las conexiones de rosca o bridadas y se mueve al sentir el

flujo haciendo actuar a los contactos ubicados en el exterior.
3.5.2 Analizadores

De los analizadores arriba mencionados el que detennina el nimero de octano
usa como herramienta la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR = near infrared).
Se hace incidir radiacidn infrarroja sobre una muestra tomada automaticamente de la

linca y dependiendo de la cantidad de radiacion absorbida se le relaciona con cicertas

ML
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substancia presentes en la gasolina que son representativas para evaluar propiedades
como el numero de octano, la PVR, contenido de aromaticos, etc.  Si nos referimos
en especifico al niimero de octano el analizador es capaz de determinar RON y MON
segiin sea ¢l requerimiento, ofreciendo entre sus ventajas la determinacion simultinea
de varios constituyentes y propiedades fisicas de la mezcla con un solo espectro de
medicion, el analisis de corrientes de proceso de forma ripida y confiable mediante
sistemas simples, el uso de fibras dpticas de bajo costo y sobre todo realizar las

mediciones en tiempo real eliminando problemas de interferencia.

Los analizadores de PVR estin formados por tres secciones basicas: cl
analizador, el sistema de muestreo y la jeringa de inyeccion de la muestra estandar,
El sistema tiene un tiempo de respuesta de 8.5 min y equilibra 1a muestra tomada del
proceso con la muestra patron introducida para asi emitir ¢l resultado del analisis,
Este tipo de sistemas son de disciio sencillo y cumple con la especificacion de tener
una relacion vapor-liquido de 4-1, los resultados no requieren de correccion alguna, el
mantenimiento es minimo y se basa en microprocesadores que facilitan {a interaccion

con ¢l resto del sistema de mezclado.

EI sistema de andlisis de destilacion es un poco was complicado porque utiliza
instrumentos de cromatografia. Estos instrumentos deben de poder ser instalados en
el campo de operacion, scr confiables, usar un sistema de ionizacidn de flama
necesario en el analisis de gasolinas, tener un compartimiento de (emperatura
controlada para resguardar fas columnas y el microprocesador controlador, introducir
las muestras automaticamente, soportar temperaturas de hasta 400°C y arrojar
resultados de temperaturas correspondientes a porcentajes de destilado desde cero
hasta ciento por ciento, Este tipo de analizadores pese a ser complicados resultan

muy Utiles y completan un andlisis en tiempos de entre 15y 20 min,



3.5.3 Sistema de Control

Los lazos de control que se requicre instalar son tres: (1) El sistema de control
de composicion formado por un esquema de control multivaniable con
retroalimentacion de los analizadores en linea y un esquema en cascada con los
controladores de la relacion de flujo de componentes.  (2) El control de flujo de
componentes dado por un esquema de relacion con o sistema de control de
composicion.  (3) El sistema de control de presion del cabezal mediante un lazo

sencillo.

Existen otros dos componentes fisicos del sistema de control para mezcdado en
linea: ¢l modulo controlador de proceso (MCP) y la estacion central de operacion.
El MCP ticne como funcidn el adquirir los datos en base a los cuales ¢jecuta las
operaciones de control, para lo cual debe ser capaz de comunicarse con ¢l resto de los
elementos del sistema y reportar sus acciones a los operadores en la estacion central
de control y otras estaciones del sistema con representaciones similares para facilitar
su interpretacion.  El MCP sirve como plataforma para que los distintos niveles de
operacion del sistema de mezclado realicen sus funciones, sirve como pucrto de

entrada y salida de datos al sistema.

La estacion central de control alberga al MCP que utiliza un SCD como el
cquipo controlador del proceso realiza funciones de  operacion, ingenieria y
manteniniento.  En lo que se refiere al proceso ¢l SCD monitorea y manipula las
variables dando reportes frecuentes a los operadores de las secuencias y alarmas del
proceso, asi como reportes finales, tendencias y promedios de como funciona el
proceso. . Debe permitir el acceso de bases de datos de otros modulos del sistema.
Todas estas funciones se realizan mediante desplegados en pantalla del proceso, el

sistema y sus funciones,  Las funciones de ingenieria son el configurar las bases de
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datos del sistema, determinacion de set points o puntos de ajuste, configurar los
reportes, edician de archivos y utilerias de apoyo; todas manipuladas mediante
despliegucs en pantalla.  Por tltimo tas funciones de mantenimiento consisten en ser
capaz de dar diagnasticos de cada modulo del sistema, de las redes de comunicacion y
de los elementos conectados directamente al procesos y de desplegar ¢ imprimir la
informacion referente a estos diagnosticos. Ademis es importante incluir un
madulo de historia de proceso doude se alinacenen los datos del funcionamiento del
proceso y del sistema, asi como de eventos aislados como alarmas, debiendo estar
interconectada con el resto de los elementos det sistema y de permitic el acceso a la
informacion con facilidad.  Debe existir un sistema de computo capaz de hacer
balances, ajuste y vatidacion de datos, control de mezclado, la logistica general de
inventarios y el control estadistico del proceso; todas estas operaciones son realizadas
por una computadora de proceso externa integrada al SCD en el cuarto central de
control.  Esta computadora debe ademis ser capaz de penni(ir la comunicacion con

tos sistemias de planeacion y optimizacion fuera de linea del sisterma.

El sistema de comunicacion tantas veces mencionado en estos tltimos parrafos
debe permitir la interrelacion de todos los componentes del sistema de mezclado, para
lo cual hace uso de puertos y microprocesadores que penmiten la interaccion de todos

los componentes eficientemente.
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3.6 Evaluacién Econdmica para la Implementacion de un Sistema de
Mezclado en Linea

El convertir los sistemas convencionales de produccion de gasolinas a sistemas
automaticos de mezclado representa una inversion muy alla que se estima en
6,900,000 USD para una refineria mexicana tipica como la de Salamunca en
Guanajuato, cuyo proyecto de modernizacion se inicié en 1991, La cantidad
estimada abarca todos los cambios en el equipo y lineas de tuberias que se requiere
implementar, asi como los analizadores y sistemas de control automdtico cuyo precio
es muy elevado y que ademds requicren de sistemas de soporte eléctrico, mecanico y

civil para asegurar el adecuado funcionamiento del sistema.

L.a inversion que representa la implementacion del sistema de mezclado en linea,
no estaria justificada de no ser por los ahorros que implica como resultado de la
disminucion en el "regalo de calidad" de los productos.  Se estima que para esta
misma refineria los ahorros que se  pueden conseguir ascienden a 4,600,000
USD/aiio*.  En la implementacion del proyecto se considera necesario un periodo de
tres afios para que cl sistema funcione a su maximo potencial: uno de arranque y
niveles de produccion del 80 y 90 % para los dos primeros afios de funcionamicato
respectivamente.  Ademds debemos considerar que este ahorro toma en cuenta el

cambio paulatino a gasolinas sin plomo en un periodo de 10 afios,

Para poder evaluar el proyecto desde el punto de vista economico necesitamos
calcular basicamente tres aspectos: la tasa interna de retorno (TIR), el periodo de
recuperacion de la inversion (PRI) y el valor presente neto al final de la vida Wil del
proyecto (10 affos).  El primero de ellos, es tal vez, el mas importante pues nos dice
si resulta confiable invertir en el proyecto o no.  Para considerar que un proyecto es

lo suficientemente bueno como para invertir en él la TIR debe de ser mayor que la

*SENDEN. Proyeclos de Automalizacion. México 1993,
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inflacién programada para el aiio en curso.  El PRI es el pardmetro que nos dird que
tan ripido podremos recuperar la inversion en base al desempeiio del proyecto, y para
considerarlo como bueno, debe ser menor al tiempo de vida del mismo.  Por tltimo
¢l VPN nos dird si el proyecto es capaz de proporcionar ganancias hasta el final de su

vida util, cualquier valor diferente de cero dara una aprobacion al respecto.

P'ara realizar estos calculos se considera la inversion inicial de 6,900,000 USD y
un flujo neto de efectivo anual igual a 4,600,000 USD; por ser estos dos aspectos los
Unicos que impactan directamente sobre los beneficios del proyecto. El ahorro
estimado ya ha considerado los gastos y costos de operacion antes de ser calculado.

A continuacion se presentan los resultados de los calculas realizados para el proyecto.

Tabla 3.3
Evaluacion Econdmica para el Proyecto de Mezclado en Linea de
Gasolinas
Afio FNE FNEA FNED FNEDA VPN
(k=30%) (k=30%) (k=60.37%)
[ ($6,800,000)]  ($6.800,000) (3$6,800,000)) ($6,800,000)f ($6,800,000
| $3,680,0000 ($3,120,000) $2,830,769] ($3,969,231)] ($4,505,235
2 $4,140,000 $1,020,000 $2,449,704) ($1,519,527)) ($2,895.402
3 $4,600,000 $5,620,000 $2,093,764 $574,238] ($1,780,006
4 $4,600,000f  $10,220,000 $1,610,588 $2,184,825| ($1,084,47]
5 $4,600,000{  $14,820,000 $1.238,914 $3,423,739 ($650,751
6 $4,600,000{  $19,420,000 $953,011 $4,376,750 ($380,293)
7 $4,600,000)  $24,020,000 $733,085 $5,109,835 ($211,641
8 $4,600,000]  $28,620,000 $561912 $5,673,746 ($106,474
9 $4,600,000/  $33,220,000 $433,778 $6,107,525 (340,894
10 $4,600,000] $37,820,000 $333,675 $6,441,200 $0
Periodo de Recuperacion de 1a Inversion sin Costo de Capilal (PRISI, aiios) 1.75
Periodo de Recuperacion de la Inversion con Coslo de Capilal (PR1,aiios) 2.62
Valor Presenie Nelo al 30% $6,441,200

Tasa [nterna de Retorno 60.37%
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Si evaluamos los puntos arriba mencionados podemos ver como en todos ellos el
proyecto arroja nimeros lo suficientemente buenos como para considerarlo viable.
La TIR es de arriba del 60% mucho mas alta que la inflacion programada para este
aiio de 1994 que se estima de alrededor del 30%. La inversion se recupera
rapidamente, incluso con una tasa de interés elevada (30%), aspecto que a los
inversionistas interesa sobre manera considerando que el pais no se encuentra ¢n
condiciones politicas estables.  El proyecto arroja ganancias desde el segundo afio de
operaciones y contindla con nimeros sanos hasta el final de su vida dejando ver la
factibilidad que ticne. Considerando estos tres puntos, el proyecto de

modernizacion de mezclado de gasolinas es considerablemente rentable como para
llevarlo a cabo.



4.~ DISENO DEL PROGRAMA DE OPTIMIZACION DE
MEZCLADO

4.1 Descripcion del Programa de Optimizacion

4.1.1 Descripcién General

En este modelo se pretende representar el nivel cuatro de los sistemas de
mezclado en linea consistente en la optimizacion fuera de linea de la produccion
partiendo de los datos de inventario de cada componente y productos finales, asi

como las propiedades, especificaciones y costos de intermediarios y productos.

En este programa es posible determinar la composicion optima de dos mezclas
de gasolinas de hasta diez componentes cada una; disefiado de tal manera que pueda
ser operado por una persona sin habilidades técnicas o matematicas profundas. El
programa esta elaborado en la hoja de calculo EXCEL version 4.0 y necesita la
opcion de SOLVER incluida en el meni FORMULA de este paquete.  El programa
esta realizado en base a la descripcion del programa BLEND-LP con las
correspondientes adaptaciones para correrlo en esta hoja de calculo, usando el
método de Newton-Raphson como métado de convergencia con derivadas hacia

adelante.

El programa de optimizacion muestra tres hojas usadas como desplegados; la
primera de ellas es una lista de posibles componentes para las mezclas en donde se
incluyen todas las propiedades necesarias para poder determinar las caracteristicas
del producto que son requeridas como especificacioncs.  Las siguientes dos son los
desplegados correspondientes a cada una de las mezelas producto y en cada una se
presentan cinco secciones: La seccion | es en la que se seleccionan los componentes
a utilizar en cada una de las mezclas; la seccion 2 es en la que se¢ definen las

especificaciones de los productos; la seccion 3 representa el balance de materia
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correspondiente; en la cuarta los aspectos economicos de la produccion; y

finalmente en la quinta se muestran las caracteristicas finales de [a mezcla que deben

ser muy parecidas a las especificaciones,

4.1.2 Ingreso de Datos

El programa en si mismo wuestra una tabla con cerca de 30 componentes con

sus correspondientes caracteristicas, las cuales se muestran en la tabla 4.1 Cabe

mencionar que los nimeros de octano que se muestran son los comespondientes al

coimponente solo y los indices de nimero de octano para que este pueda ser

mezclado en cada una de las gasolinas propuestas.

Por su parte el peso especifico

estd calcutado a una temperatura de 15°C con respecto al del agua también a 15°C

(1 g/em? = 1,000 Kg/L).

Tabla 4.1
Caracteristicas de los Componentes cu la Hoja | del Programa

Caracteristica Unidades Observaciones
Numero de Componente -- Consecutivo en la lista
Nombre del Componetite e {dentificacion del componente
Peso Especifico Adimensional | 15/15
Presion de vapor Reid psi PVR
Numero de Octano Motor en Individual y de mezclado
Nimero de Octano fnvestigacion en Individual y de mezclado
Curva de Destilacion °C 0,10,30,50,70,90 y 100% de destilado
Precio por Barril $/BBL $ = Dolares
Contenido de Azufre Yavol ---
Voltimenes de Inventario BBL Maxinios y minimos

Programa de Oplimizacion de Mezclado de esia Tesis.

El costo por bamil s¢ expresa en dolares ($) al igual que los parametros

econdmicos de la seccion 4, pero cuando se especifica el precio de venta de la

gasolina en la seccion 2 de las kojas dos y tres se requiere de un precio en pesos por
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litro (pesos/L), este punto en particular se debe a que el programa se desarrollo

pensando en hacerlo capaz de evaluar caracteristicas de gasolinas en México,
4.1.3 Consideraciones antes de Correr el Programa

Para correr el programa se deben lincalizar las propiedades de cada uno de los
componcntes para obtener los resultados correspondientes; para ello es necesario
tomar en cuenta ciertas consideraciones,  Durante la elaboracion del programa se
da mas peso a tres de las caracteristicas de las gasolinas a elaborar: RON, MON y
PVR; haciendo girar sobre ellas al resto de los cdlculos de propiedades como la
curva de destilacion y el peso especifico.  Mientras que el calculo de la PVR y
curva de destilacion son linealizadas dentro del programa por instrucciones propias,
los nimeros de octano deben de ser incluidos en la tabla inicial con su
correspondiente indice de mezclado para poder realizar los calculos adecuados.
Una vez linealizadas las propiedades sc calcula la propiedad correspondiente de la
mezcla en base volumétrica.  Esta misma base se toma para el resto de las

propiedades que se considera ticnen un comportamiento de mezclado lineal.

Cuando se definen las especificaciones del producto cn la seccion 2 de las
hojas 2 y 3 cada una de las caracteristicas de importancia se muestran en la tabla,
Mientras que para la presion de vapor Reid esta definida por un intervalo, el caso de
fos nimeros de octano sc muestra con dos posibilidades.  En la hoja dos se da el
valor al que se quiere ajustar el RON y ¢l programa usara cste valor como su
objetivo con una tolerancia de +/- 0.5 nimeros de octano; mientras ¢n el segundo
caso se utiliza un minimo en MON y una especificacion de PON con la misma

tolerancia que en el caso anterior.
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El altimo parametro que utiliza como especificacion ¢l programa es la curva de
destitacion en donde se deben registrar las temperaturas maximas para cada uno de
los porcentajes representados (10, 90 y 100%); inicamente en el caso de el 50% del

destilado se utiliza un intervalo para la definicion de esta especificacion.

Para incluir los datos de inventarios es necesario definir los voliimenes maximo
y minimo de producto que se requiere producir, para no tener carencia de producto o
sobreinventariarse.  Estos datos deben ser llenados en la seccion 3 de las hojas 2 y
3. Aqui cabe mencionar que cuando cn la hoja | se definen cstos parametros para
cada uno de los posibles componentes es indispensable tomar en cuenta que es
posible que el mismo componente sea usado en las dos mezclas por lo que d
maximo debe permitir usar al menos la mitad del componente en cada una de las

mezclas,

Los precios y costos que aparecen a lo largo de las hojas 2 y 3 del programa
estan dados en dolares debido a 1a disponibilidad de la informacidn, a excepcion del
precio de la gasolina en la seccion 2 de estas hojas en las que sc presenta un precio
de gasolina en pesos por litro tratando de adecuar un poco a las condiciones

nacionales.
4.2 Para Correr ¢l Programa

El uso del programa comprende tres fases: Definicion del problema, ejecucion
y desplegado o impresion de resultados, para cada uno de cllos se requicre seguir
una serie de instrucciones que se presentan al iniciar las secciones de cada hoja y
revisanilo las notas incluidas en las casillas donde se da ¢l nombre de la seccion,
Para poder revisar cstas notas ¢s necesario abrir la ventana de notas de EXCEL, csto

se logra ingresando al menit FORMULA y buscando ta opcion NOTE; al hacerlo
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aparecerd una ventana con aquellas celdas que incluyen notas y podran revisarse al
seleccionarlas con el mouse.  Debemos mencionar que estas notas aparecen a partir
de la segunda hoja y por lo tanto no es necesario abrir la ventana hasta llegar esta,
A continuacion hablaremos de cada una de las fases involucradas en la ejecucion de

este programa denominado GASMEZC.
4.2.1 Definicion del Problema

Para iniciar el programa es necesario entrar a EXCEL y abrir la hoja
GASMEZC.XLT. Como esta hoja esta guardado como plantilla EXCEL creara
automaticamente un duplicado de 1a hoja original de tal manera que ésta no pueda
ser modificada; por lo tanto cualquicr correccion hecha serd almacenada como una

nueva hoja sin alterar al programa.

Para definir el problema es necesario considerar seis aspectos:
1.- Unidades de medicion

2.- Propiedades de los componentes

3.- indice de ndmeros de octano

4.- Disponibilidad de componentes y cuestiones de inventario
5.- Especificaciones de los produclos

6.- Volimenes y precios para componentes y productos.

Las unidades correspondientes a cada uno de las propiedades de la mezcla
estan previamente definidas en ¢l programa y se encuentran ya descritas en la tabla
4.1, por lo cual es necesario ingresar a las tablas del programa los datos en las
unidades ya especificadas.  En realidad el usuario no necesita definir las unidades

sino, més bien, disponer de los datos en las unidades ya definidas,
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Las propiedades de los componentes también se han enlistado con antertoridad
y solo es necesario verificar que las propiedades de las que se dispone en fa lista
predefinida de componentes tenga similitud con la de los componentes que se desea
mezclar.  En esta misma tabla ya se encuentran incluidos los indices de nameros de

octano necesarios para caleufar linealmente esta propiedad en la mezcla final,

La disponibilidad, volamenes y precios de cada componente ya se encuentran
también en la lista y solo es necesario verificar que correspondan o los que el
problema especifica, en caso de no ser asi se pueden modificar directamente sobre fa
tabla de la hoja t.  Las especificaciones del producto se encuentran en la seccion
dos de cada una de las hojas siguicntes y en cada uno de los casos se encuentra
especificado si el programa neeesita un minimo, un maximo o un intervalo para

realizar los cilculos de estas propiedades,
4.2.2 Ejecucion del Programa

Una vez que ¢l programa ha sido cargado, el primer desplegado sera el de fa
hoja | donde se encuentra la lista de componentes con todas sus caracteristicas. * El
usuario debe verificar que los componentes que desea utilizar sc encuentven en fa
lista, de no ser asi el prograna da la facilidad de agregar nuevos componentes al
final de la lista ya disponible con el dnico requisito de Henar las columnas
adyacentes cou los datos requeridos cn las unidades especificadas.  En esta hoja es
importante verificar que los precios y volimenes correspondan a los que nuestro
problema requiere de no ser asi es recomendable cambiarlos antes de seguir.  Si
todos los componentes por usar se encuentran ya en la lista y no hay necesidad de

modificar volimenes o preeios se puede seguir hacia la hoja 2 del programa
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En la hoja 2 la seccion | llamada "Seleccion de Componentes” nos pide, al
revisar la nota anexa a la casilla, que escojamos en la primera columna los nimeros
de los componentes 4 utilizar y automaticamente registra los datos necesarios para
hacer los calculos correspondientes a la primer mezcla, Si el nimero de
componentes es nenor a diez es recomendable llenar los renglones restantes con el
ultimo nimero de la lista de la hoja 1 para que todag las casillas queden asignadas

con un valor de cero y no participen en el calculos.

La seccion 2, "Caracteristicas Deseadas para la Gasolina" nos pide ingresar los
datos correspondientes a cada una de las caracteristicas enumeradas, ya sea como
un minimo, un maximo o un intervalo.  Las caracteristicas que necesitan ser
definidas tienen un nimero asignado por anticipado y son esas exclusivamente las
que el programa utiliza, si no corresponden a las caracteristicas d¢ 1a gasolina por
calcular sobrescriba en las celdas con nimero los nuevos valores, pero deje vacias
las que no tengan un nimero ya incluido.  En ¢l caso de la columna de precio se
puede dejar vacia la columna de Pesos/L. y llenar sélo la de $/BBL, pero si se
dispone del dato en pesos ¢s conveniente incluirlo y el programa automaticamente

calculara el valor de la columina $/BBL.

El "Balance de Matenales” es la seccion 3, y en este caso la nota nos pide que
verifiquemos los voliimenes maximos y minimos para el producto total y que en caso
de tener un valor de inicio para las iteraciones lo incluyamos en la columna de

"Volumen (BBL)". Deno ser asi el siguiente paso es ir ala hoja niimero 3,

En lahoja 3 las notas de las secciones 1, 2'y 3 son exactamente iguales a los de
la hoja 2 y por ello lo que se necesita es repetir las acciones realizadas en la hoja
anterior, la unica diferencia al respecto es que al terminar con la seceion 3, hay una

uota mas en la seccion 4 que nos indica abrir ¢l ment FORMULA y ejecutar la
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opcion SOLVER. Al abrir Ia ventana de SOLVER no es necesario modificar nada 'y
solo hay que apretar ENTER, o SOLVER en la ventana, y automiticamente el

programa comenzara a correr.

4.2.3 Desplegado de los Resultados

El programa termina con una ventana en la que se nos dice que el SOLVER ha
encontrado una solucion y apretando ¢l boton de ENTER los resultados obtenidos
serdn almacenados en la hojade calculo.  Las secciones 1 'y 2 de las hojas 2y 3 no
cambiaran con respecto a los datos que se habian definido eon anterioridad.  Los
resultados del calculo seran presentados en las seeciones 3, 4 y 5 de estas mismas

hojas.

En la seccion 3 se mostrardn los volitmenes para cada uno de los componentes
que se obtuvieron como resuttado dptimo para la mezcla, asi como el volumen total
de producto a obtener.  Ademias se incluyen una columna con las fracciones
volumen de cada componente, el peso y la fraccion peso de cada componente de

acuerdo a la solucion propuesta.

La scecion 4 corresponde a "Aspectos Economicos” y en ella se muestran el
precio por barril y el costo total con el que contribuye cada componente al costo del
producto.  También se muestra el costo por barril de la mezcla, el precio de venta
por baril, el ingreso total, el costo total y la ganancia neta para la mezcla
correspondiente.  En la hoja tres se muestra ademas la ganancia total conseguida

por la venta de las dos gasolinas calculadas en el programa.

Por ultimo la seccion 5, "Curacteristicas Finales del Producto”, nos muestra

cuales fueron los valores que el programa encontré como solucion al problema,
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Estos no son necesariamente iguales a los de la seccion tres pero si cumplen con las

especificaciones hechas de acuerdo a la tolerancia definida con anterioridad.

Todos estos desplegados pueden verse directamente sobre la hoja de calculo o
bien pueden ser impresos.  Si se quicre imprimir los resultados obtenidos sélo se
necesita buscar la opcion PRINT del meni FILE y oprimir ENTER, el programa esta
disefiado para automdticamente mandar a impresion las dos hojas con los resultados

del calculo, sin necesidad de hacer modificaciones.

Para terminar se puede guardar la corrida realizada asignando un nuevo nombre
al momento de guardarla con ¢l comando SAVE, manteniendo asi los resultados

obtenidos en un archivo particular.

4.3 Corriendo el GASMEZC

En el presente trabajo se llevaron a cabo cuatro corridas con ¢l GASMEZC, la
primera de cllas fue correr el programa usando los datos ya incluidos, es decir la lista
predefinida en la hoja | con dos tipos de gasolinas denominadas "regular y premium”,
cuyas especificaciones fueron definidas en la seccion correspondiente.  Esta corrida
fue solo para verificar fa posibilidad de correr el programa con la lista ya incluida.

Los resultados son desplegados en la tabla 4.2,

La segunda corrida tuvo varias modificaciones, para empezar, las colunmas de
IRON ¢ IMON fueron cambiadas para realizar el cdlculo para otros dos tipos de
gasolinas que, aunque con el mismo nonibre, tenian especificacioncs distintas a las del
caso anterior. Al usar indices de mezclado distintos se¢ adiciona una nueva
modificacion al problema, pero el programa corrio sin grandes dificultades y los

resultados son presentados en la tabla 4.3,
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Una tercera corrida tenia por objeto usar la lista ya definida en gasolinas con
especificaciones mexicanas, es decir las corrientes a partir de las cuales se harian los
cilculos no ticnen necesariamente que ser correspondientes a los de alguna refineria
en México.  Precisamente debido a esto las especificaciones de las gasolinas no
correspondicron exactamente y hasta cierto punto lo que se obtuvo fue las gasolinas
denominadas "Nova-plus y Magna Sin" con mejores caracteristicas que las
presentadas en el capitulo anterior.  Estas modificaciones y los resultados obtenidos

sc encuentran cn [a tabla 4.4,

Por ultimo se reunieron datos de componentes no incluidos en la lista
predefinida correspondientes a intermediarios tipicos usados en la claboracion de
gasolinas mexicanas, y en esta ocasion si se definieron las verdaderas especificaciones
de las gasolinas Magna-Sin y Nova-Plus, obteniéndose resultados muy cercanos @

estas especificaciones, los cuales se muestran en la tabla 4.5 al final de este capitulo.



Haja 1
1.- Definicion de Caracteristicas de los Posibles Companentes de 12 Mczcla. : ! H H ; ‘
Instruccssnes: Venfique s1 jos compenenies a utilizar se encuentran en la tista, st no arnd lo 21 final de 1a tisia con 1ndas sus caracieristicas. !
L Siga cn orden ascendenie ¢ mimero de haja y fucgo el nidmera de seccsin i i i
INumNombre Pe (1515 RON IRON 1 IRON2I MON W CY S5 CCY T "CH0 bt S (A,
t_n.Amano 115868 932 9501 796 00 11 2 00037118501 3.100
2 _lsomero CS/IC6 0.627€¢ 884 §9.3i 890; 516 394 422 389 589 722 2618 0.0075 2.940! 5.880]
3 Gasolina LSR 0.66£5 T30 75.71 2T 721 67 517 611 733 R6.7i 2261 00158 1.530: 3,060
| 4 _Nafia SR 0.6581 664} 66.91 £6.5! < 61.7 733 R5.6 1061 1586 20601 00170 280 560
S _Gasolina Naturai 06713 728! 729 72.8% 705 16.7 55.0 68.9 96.7 1350! 1690 | 0014¢ 2601 520
6 _Gasotina FCC 07531 921! 929 837 719 1034 1406 185 .6 237R] 26601 00759 10.125;  20.250
7_Gas Lig FCC 0.3071 2.6 934! 80.8! $7.2 722 939! 125.6: 168.3! 2669} 00289 $.185; 10.370|
8 Gas. Pes. FCC 08075 919, §22] 813 1289f 35281  165.6: 196.1] 2322] 2666! 00748 37100 7.420
9 Alguilato 0.6328 92.7 92.7; 90.5! 86.7 1044 1563 2028: 2816 | 0.0030 5.815F 11.630
10 Alquilato Ligerd 0.6953 919 939 91.2¢ 893 017 116.7. 16171 284S 0038 310 620
1} Reformado 08012 977 977 874 1044 1244 1678 2100; 284S 0 00sS 10.305! 20610
12 Refi dc Ligere 077 828 82. 7158 717 £33 1136] 1389 2473! 00010 605! 1.210]
13 Reformado Pesado | 0.856S 1049} 1049 926! 1428 1483 175.0 19611 3011 0.0006 2.695 5.390!
14 Dimero 0.6959 97 0! 570 8201 58.9: 600! 711; IRTR! 272831 0.0001 70! 130;
1S Poligasnlina 07256 ¢ 942} 225! 127.8 1384 146.7: iMool 2749 0.0070 130 280
16 Gasolna Higr 0 6601 R23 i 9.5 272 517 713! 8221 2397: 00010 1.215: 2330
3 Ligera del Coguiza 0.7053 7481 667 RS.6i 28 148.9; 22581 00560 340 680
salina TC 168756 96,8 96 1! 1260 1378 is1) 1900 2LH 2763 0 0000 145 290
1S Refinady 1 0.7029 ss1 ss1: 91 911 934 1350 17321 00050 570 1.130
20 Benzzno ! D.RRSS $108 8§ IO & 793 ¥0.0 806 Rt 3100 00055 0! O
21 Tolueno i 08702 120.1 1191 108.3 1089 1093 1100i 22 00001 25 €50}
22 Aromincos CR 1 08789 i06.5 107.7 13133 135 € 1378 1656 3176 ! 0.0001 138 270,
23} _Aromdrcos C$ [ D s68; 109 7, 1121 1606 1617 166.1 189.3i 3203 0.0003 0 o
JREIC 1080 105 3 1778 1800, 188 1 2i39; 3107 0.000% O O
108662 054 1068 1238 120.61 1794 20720 3107 00130 25 350
(07962 1130 1330 614 63 4 614 6331 3548 [ 00000 o 0
163019 133 0. (AR 7R3 TRA 783 7R3 1593 . 00000 0. %)
i 07400 | [T 1194! 539 s34 STR 734 3621 000G O 600,
08107 | s 1133 822 : 822 8221 3441 0 0000 0 0!
| : | H H
i i i : ! : i i
1 T T 7 H i
H 1
1 ! i
I
i ! 1
i | ! i { { i

Tabla 4.2 Produccion de Gasolinas (Ejemplo 1)
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Hoja 2

Instrucciones: Para cf lienado de esta hoja recorra las secciones de esta imj: {1-5) y revise Jas ccld':s con la marca de _l['lnl:' fun recuadro en la panc supernior derecha) !
e [N LN
Seleccidn de los Componentesa Utilizar | | . . ! A R T e N SR
Pe(15/15) [PVR(psi) RON | IRON MON  [IMON 1 {IBP(°C) {10% (°C) 30% ("C); S0% (°C) {70% (°C) 90% (*C)| FBP(°C) ; SBBL S (%vol)
0.6665 254 74.1 757 721 743 28.4 300! 467 517 61.1 733 3671 226! 0.0!5S
4 _Nafta SR 06981 158 664 665 664 66.9 289! 489 61.7 733 85.6 1061 ia8 9! 20.6] 0.0170
$_iGasolina Natural 06713 233 72.8 729 0.5 708 322 40.6 367 $5.0: 68.9 96.7 135.0 165! _0.0149)
9 1Alguilato 0.6528 15.6 52.7 536 90.5{ 503 289 522 86.7 1043i 1134 156.1 202.8 2820 0.0030
16 ‘Gasolina Hidrocragueada 6.6601 24.7 8§24 836 795 823 322, 306 472 517 594 R 822 250 0.0010
IS ‘Refinado 07079 28 551 51.3 558 58.0 889, 811 91.1 91.7 93.2 9341 1250 17.2] 0.0050
28 .MTBE 0.7400 13.0| 118.3 119.5 103.3 102 0 50.6; 539 544 55.0. 56.1 57.8! 734 33.6! 0.000C
30 0 0.0000) 0e 0.0 0.0 0.0 0.0! 00 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0; 0.0000]
30:0 0.0000! 0.0 6.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00; 0.0! 0.0 0.0/ _0.0000]
300 £.0000 0.0 0.0 0.5, 0.0, (] 0.0 0.0} 0.0 0.C 0.0 0.0: 0.0 0.0: 0.0000
i !
2.- Caracteristicas Descadas para la Gasolina i
Gasolina MON RON PON PVR Curva de Destilacién ¢°C) Precio
= 10% max | 50% J90% max]  FBP _i(Pesos/LY (S/BBL) :
Gasolina Regular 50 7 115 &0 T 17 i 164I 185 1} 228 195 i 2780 i
i ! i ! ¢ t
3.- Balance de Materiales 4.- As] os Econdémi 5.- Caracteristicas Finalcs def Producte
Camponente Voi. Min Vol. Max | Volumen Vol Peso W Precio | Costo Propiedad Valor !
(BAL] (BBLI | (Bi8L) Kg) ¢ (S/BBL) | ) Pc (15/15) 0.6883
t Gasclina LSR 1.536;  1.060: 1.530 9.0%; 1.621.598 $7%} 2261 3455330 MON 861
2 _Nafw SR 280 560 280 1.6% 310.833 7% 20.60} 5.768.00 RON §9.5
3__Gasolina Natural 260 s20 520 3% $55.101 1.0%] 16.90} 8.785.00 PON H 87.5:
& Alquilato SIS 11630 11.630 68.3%] i2.81266: | ©8.7%i : 28.16/ 327.500.80 PVR (psi) | 5.7
S _Gasolina Hidrocr: 1.218] 2430 1.908 11.2% 2002318 107%: 2457 3763343 Destil i
& Refinado 570! 3.140 570! 3% 631.650 34 17.32 9.872.40 P 10% 0y S0.8!
7_MYBE 0 600 600; 35% 706.6<9 38%! 33.627  20.172.00] T 50%(°C; 89.6:
8§ 0 o 0] [ o0o% o 0.0% . 000 0.06 | 80% (°C), i31.00
$ o [} [4 ['H 00% G 00% R LXH 0.00! i FBP(C)y _ _ 168R! i
10.0 0, 0! o) 00%! 0 0.0% ] .00} 0.00 S(%val) | 0 0025; !
Toat 10006 200000  17.038]  1000%{ 18650311 1005 ! P 26671 45432753 lsBaL | 2667 i
1 : : ! Precio dc Venia (S/BBE 2780 i : : :
H i ; i Ingreso Tolat ¢S) 473.571.51} :
| : i !Ganzncia Neta (S) 10,241 58! ! : :
L i ; : i ; : ! ;
: H ; 7 H : ; :
-, = ] B !
i ' ! BR i _ A'. _ i i
H H ! . H ¢

Tabla 4.2 Produccién de Gasolinas (Ejemplo 1)
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instrucciones: Para ef llenade e esta heja recorra fas secciones de esia haja (
i |

Hoja 3

1.5) y revise las celdas con fa marca de “nota

(un recuadro en la parte supenaer derecha)
' 1

i

H i t i i i ! !
1. Seleecion de los Componentes a Utilizar o ) | ; ‘ |
[Num Nombre Pe (15/15){PVR (psi MON  [IMON2!IBPI°C) [10% (°C)}30% (°O); SO% (°C) 70% (*C)90% (°C); FBP(°C) S/BBL S (Svol)
' 0 SR68 161.4 89.6! 90.6 -39 -L7: 0.0 1.1 2.2 1.9 1200 00027
2 o C54 06476 LTI S L SO WO b NI 00075
| 6 Gasalina FCC . 07531 807 813 278 #5.6:
9 Alguilato P 0.6928 90.5 $0.8 28.9 156.1}
28 MTBE T 0.7 103.1 506, S7.8}
30 6 i 0.0000 0.0 0.0 ool
30 0 . | 0.0000! 00 0.0 oo
300 i 0.0000 0.0, 0.0/ 0.0
00 0.0000 ‘ 0.0 [ 0.0;
30 0 0.0000 ! 0.0 06! 0.0
. i ! H . i
2.. Caracteristicas Deseadas para la Gasolina i i ; 368! 185} i i
Gasaolina ! MON ' RON PON PVR i Curva de D 1°C) Precio
P qman) i ) 110% max | 50% — 150% max FBP (Pesos/L) (S/BBLY
Gasolinia Premium 8 | 1S 60 1 77 116 185 221 1.95 2787
3.- Bal de Matcriales : i 4.- Aspectos Econd 5.. Caractcristicas Finales def Producto
Componentc Vol Min_| Voi. Mix Pcso W f Precio Costo Propiedad] __ Valor
] (BBL) | (BBL) (Kg) (S/BBL| ) Pe (15415 0.7169!
t n-Butano 1.550i  .100{ 1550 42%1 1.346.351 34% ; 1197 18.553.50. MON 8.7
2 lsomero CS/Co i 29100 s8R0l 3.606 97%: 3713317 RB% 2618 94.41040 RON 926
3__Gasolina FCC T 10125 202500 20250 ! $47%124.350987} $74% 26.60]  $38.650.00 PON RS.6
4 Alguilata SIS 11.630] 11.630 1 313%{ 128126611 303% 28.16 _327.500.80 PVR (psidi 155
s _MTRE o] 500 [ 0.0% 0 00% 33.62 .00/ Destilacién
6 0 0 0 o 00%, 0] 00% 600 0.00] 10% (°Cy 489
70 0; 0 0 0.0% 0 0.0% .00/ 0.00, 50% (°C) Q4.1
T 0 o [ 0 0.0%! [ 0.0% 0.00! 0.00 90% (°C) 156.4
9 0 [ o [ 0.0% 0 0.0% 0.00 0.00 FBP Q) 2009
10 0 [ 0] 0 6.0% a 0.0% 0.00 0.00 S (Tevol) 0.0413
Touat 20000] _$5.000: 37.036.2 | 1000%{42.223.716 100% 3644] 979.114.70 S/BBL 2643
i Precio de Venta (/8 27.87
{ ! Ingreso Total (S) 1.032.09087
! G Neta (S} $2.976 18
! i Ganancia Toi. 12 (S} 72.219.76
: 3
i

Tabla 4.2 Produccion de Gasolinas (Ejemplo 1)
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Tabla 4.3 Produccién de Gasolinas (Ejemplo 2)

Hoja 1
nicién de Caracteristicas de los Posibles Componentes de la Mezcla. i ! B i !
i Venfique si los companesn si no aftadalo al final de 12 ista con tndas sus ¢ !
Siga en orden ascendente el . . .. Y S R .
INum Nombre Pe (15115 1BP_}10% (*C)30% (°C) FBP (°0)}_S/BBL_|Cont § ¥ ol
i_‘n-Butano 0.5868 39 17 ) [ 22 39 56/ 1i.97 00027 1550 J.mol
2 _tsomero CS/CS 0.6376 2860  350] 394 422] 289 S89! 722} 2618} 00075! 290
3 iGasolina LSR 0 6665 294 30.91 26.7 51.7] 6111 733 867; 2261] 00155, 1530
4 !Nafta SR . 06981 RS 4RS! 6170 733]  8S6l 1064} 1489 20601 00170 ] 280! 560]
S_iGasolina Natural 06713 322] 306! 367 S50] 689 9670 13500 16901 00149 260 520)
6 _Gasolina FCC 07531 278 533 1391 1033]  1300! 18561 2378 2660 00759 10.125! 20250
7_iGas. Lig FCC 0.707! 278  472] §7.2] _722] 939 1256] 1683 2665 0.0289 | 5.i85 m_:@l
8 Gas Pes. FCC 08076 2, 7 1067:  128.9 1528 1656 1961 2322 26661 00738 3.710] 7420
9_iAlquilato 0.6928 9.0 927 $2.9i 927 859 289 5221 862 103s] 11as] 1s6.1f 2028 28161 0003 5.815! 11.630]
10 | Aiguilato Ligero 0.6953 790 9391 533 540! 910! 350! 606( 894i 101.7] 1067 1167, t617] 2835t 0.003S 310; 620)
11 :Reformado 0.8012 s3] 977 977 97.5 8720 378 7611 10s3]  13a4] 1228 167.8] 2100 2845 0O0CSS i 10.305! 20610
12 ‘Reformado Ligero 07537 75, 8§28 82.8 827 41 378 585 7177 8331  956( (135 13851 2473 0.0010 60S! 1210
cformado Pesado 08565 1.3 1039 1049: 10338 92.5f 11s6] 13000 12280 14831 1600} 1750! 19611 3031 ! 00006} 2695  5.390]
14 |Dimero 0.6959 651 670! 970! 970! 820/ 561 57.8] 589! 600|656/ _7i1i 1878 27.53] 00001 701 10
15 {Poligasolina 0.7256 13.0] 942 942 922 82S: 386! 110.0! 1278/ 1334l 130al 1367 1700i 27.19} 0.0070 130! 280
16 :Gasolina Hidrocraqueada | 0.6601 130, 824] 831 822 805] 322! a06] 4727 si2f sedl iy $22) 2497 00010f 1.215i 2430
17 ‘Gasolina Ligera det Coquizd 0.7054 10.5 7.5} 3.5 735 710 311 267 667  856f 103s] 1228 1489! 23517 00900 330! 680)
18 *Gasohna TC 0.8756 <t 961l 961 96.§ 834] 9331 1200:; 1378] IS0 16561 1900; 22111 2761 ! 0.0000 135 290
19 Refinado 07079 | 23] S5.1%  s68 56.5 57.1 8858/ 911 91.1 9170 922] 944} 1250t 17321 00050 570] 110
20 'Benzeno 08843 | 32} 1088 1088i 1088 9331 789 794i 800/ 800! 80.0{ 806/ 811 3100 00055 of [3
21 Tolucno 0.8702 | i3 1201 1189 1195 029 1063 108.3 1089 10_8,9 ({8 1094 100 3222 8.0001 328 650
22 [Aromdticos C8 08789 ; 03! 1065]  107.31 1067 100.4; 127.8!  1333] 1356] 1356 13671 137.8] i656! 31.76 | 00001 135 270,
23_Aromatcos C9 08681 | o1l 1057 11151 1138 1006 1578]  1606! 16171 1628 16391 1661] 1894r 3203 00001 of ol
24 Aromdicos CiQ 08816 : 0.1 1080/ 1088 1097 938! 1756! 177.8/ t800] 1817) 183.9; i883j 2139: 3107| 00001 G o
25 A 3 Pesados 08662 ¢ i3 185 < 1060 930 98 G: 1239; 140 6! i539 165.0! 1793 2072 3107 80130 2258 450
26 "Metanci 05962 | L6 133.0 133 0 96 0! 633 6351 6337 633 [T 6347 6345 3543 ¢ 0.0000 ol [
27 Etanol 0.7939 23 1330 1330 2. 102.0] 783 78.3! 8.3 283 78.3 78.3] 783 3593 ¢ 0.0000 0: 0
28 ‘MTBE 0.7300 78 1S3 1194l 1069 101.3] S06]  S39) sa4  S50] 5617 578  7s4i_ 3362 00000 0 __ 6
29 TBA G8107 | 1R 1153 1139 1057; 10251 8221  §220  R22] 822 4220  R22 8220 3343 0.0000 o 0
30 i H ! ! ! t : i
i i i ! i i : i
; : T : : i
H : t i : : i i ;
! : i ; : ; : i
] | i ] i
i i [ i
| : i i i ! i
‘ ! i ! : !
—
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Hoja 2

Insirucciones. Para el licnado de esta ho;a'rc:oqn las secy:lrlynzs de esta hoga {i-5) y revise las celdas con la marca d:‘fnqlaf' (un recuadro en ta pane supenior derecha) |
1.- Seleccion de los Comp a Utilizar , L S DU N P N
[Num Nombre | Ppe {15/15) RON IRON MON IMON I iBP (°C) |10% (*C) 30% ("C)! 50% (°C) [70% (°C) 90% (°C}| FBP(°C) i S/BBL S {Gvol)
2 _Isomero C5/C6 i 06476 328! HE.4 88.5 81.6 814 289 35.01 394 422 489 589 2.2 26.2:  0.0075i
6_'Gasohina FCC i G531 11.6 921 924 80.7 80.8 278 533 73.9; 1044 140.0 185.6 2378 26.6; 0.0759
8 Gas. Pes. FCC ; 0.8076 33 91.9 919 81.3: 811 71 106.7 1289! 152.8; 1656 1961 2312 267, 0.0738
$ _Alguiatg : 0.6928 15.6 927: 3.9 90.5) $0.3 289 522 867 0343 1i33 156.1 202.8 282 0.0030]
12 Reformada Lipera { 07347 13.2 828! 828 77.5i 77.6 318 583 H7 83.3 95.6 113.9 138.9! 24.7i 0.0010]
15 'Poligasol : 0.7256 2.7 S22 912 8215 82§ 38.9' 1i0.0: 1278 134.4] 139.4 146.7 170.01 27.2] 0.0070,
16 Gasolina Hicrocragueada | 0.6601 247! 824 831 79.5 BG.S 32.2 40.6: 472 517 59.4 Tit 82.2! 25.0:  0.0010
17 _Gasolina Ligera de} Coguizat 0.2054! i8.9: 745 74.5 71.0 7:.0 31 46.7. 667 85.6! 1043 1328 148.9¢ 22.5]  0.0500
28 MYBE : 0.7400} 13.0/ 1i8.3 1192 101.3 1005 50 6! 53.9 s34 £5.0 56.1 578 73.4} 33.6; 0.0000
o ! 0 0000; 00! 0.0 0.0: 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 00 00! 0.0 _0.0000;
2. Caracteristicas Descadas para la Gasolina, i | | 1 i i :
Gasolina I MON RON PON ' PVR Curva de Destilacién (°Cl : Precio H
: i (ps) 50% 9% max{ FBP  {(Pesodl.t (S/BBL) :
Gasolina Regular H S ! 7 i 1ts 7 116 188 pad] : 195 1 2780 M
T N H : i ! i ' H
3.- Batance de Materiales H i 4.- Aspectas Econémi . S.- Caracteristicas Finales del Producto
Companenie ! Vol Min ! Vol Mixi Volumen | Vol Peso FW { ! Precin Costo___: Propiedad;  Valor 1
i (8BL) {BBL) (BBL) | (Kg} (S/BBL) is) ! Pe (154181} 0.7337i
| 1 fsomers CSIC6 : 2.940 5.880. 5.880; 134%; 6.055.303 118%! 26,18/ 153.938.40! MON 820
2 Gasolina FCC 10.1251  20.250. 20.250 26.i% 23.250587 | 47.3%; 26.60i 5$38.650 001 RON 50.8
3 Gas. Pes. FCC 3.0 7.420! 7420 i69%! 9.529.102 ! 1B6% 26.66! 197.817 20! PON 86.3
4 Alguilato S.81s! 1i.630: 5818 i3.2% 64063311 12.5% 28.16! 163.750.40; PVR (psi) 8.5
3_ Reformada Ligero 605 1.210] 1210 2B8%i  1.313.667 2.8% 2473 29.923.30! D 6
& Potigasolina ¢ 130 280" 380 6% 323.078 06% 27.1% 7.613.20 0% (°C). 59.4
7 _Gasolina Hidrocragueadas | 1.215 2,430 2430 5551 2.550.749 5.0% 2397 60.677.10: $0% (°C): 1007
8 _Gasclina Ligera det Coquiz { 330 680! 680 15% 762772 1.5% 2251 15.306.80 90% (°C) 157.0!
5 MTBE i 0 H00: 4] 0.0% 4] 0 0% 33.62 0.00 FBP (°C) 196.9;
() 0 1} 0! 0.0% [ 0.0% 0.00 0.00 S (Fevol) 0.0505
Towa! 25.000; 50.000 43668°  1000%! 51.251992 1 100% 26.5611.167.676.30 S/BBL 26.56
H Precic de Venta (VBB 27.80
: Ingreso Total (S) 122203472
: Ganancia Neta () 54,358.34
]
}
|
! |
i ! !
P i i i i '

Tabla 4.3 Produccién de Gasolinas (Ejemplo 2)
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Py Sy eti T e b 1 iy ek i basesiven ram iy dhatty e fera” fun recuadin en iapar::s_.-p:ncrd:-..;h-\v
o o O L
i i Laprae e % ("C)] SO (C) _170% (CCH 00K *Cri  FBF"CY | vt % by
! i i 60 11 22 s a ot
R i : Y‘g EED 10331 130.0 Thvrsi ,‘l-ni Ao
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) Hoja 3 N
instrucciones: Para el llenado de esta hoja recoma tas scxccinncs de esta hoja ( !vS) y revise 1as Ceidas con la marca de "nota” (un recuadro en la pane superior dcxlrt:ha) i i E
i ! ' i ! ; ! { | | i

1.- Seleecién de los Componentes a Utitizar_ | i ! : 1 _ i !

R‘umNumhre Pe (15/15)'PVR (ps:)  RON ! [RON2{ MON {IMON 211BP (°C)_110% (°Cji 30% (°C)] _50% (°C)_{70% (°C)%0% (°C)i _FBP(°C) $/BBL S (%vob
1 _‘n-Butano 0.5868 161 4 9 94.7¢ 89.6! 90.3 -39 -1.7 0.0] it 22 19! 5.6 120! 0.0027,
6 Gasolina FCC. 07531 116 926 807, 812 278 $33: 739 1044]  1400{ 1856 878 266, 0.0759
7 _Gas. Lig. FCC 0.5071 17.6; 936! 278 37.2] §7.2 722 i 1256 16831 267, 0.0289)
10_Alquilaio Ligero . 0.6953 13.2 397 630 35.0 60.6 89.4 101.7 1167 1617, 28.5i 0.003S
11 _Reformado 0.8012 8.0 97.7! 57.5; 37.8 76.1 103.4 124.8 167.8 210.0¢ 28.51 0.0055
13 Reformado Pesaco 0.8565 14 i03.9:  104.8§ 1315.6f 1300 132.8 148.3 175.0 196.1 30.3; 0.0006|
14 Dimero 0.69359 104 87.0 67.0{ 56.1 578 58.9 60.0: 711 i87.8 27.5{ 0.0001
{8 Gasohna TC i 08756 16.5 96 1 96.1! 93.3 120.0 137.8 1511 190.0; 2213 27.6! 0.0000
25 Aromd Pesados i 08662 14 1054]  105.6! 989 1239 1306 1539 1793 207 2] 313} 0.0i30]
28 MTBE ] 0.7300 130 118.5] 1183 50.6 539 534 55.0 578 733 3360 00000

]
2.- Caracteristicas Deseadas para 12 Gasoli ! 1 i
Gasoiira MON RON PON PVR i Curva de Destilacién (*C} Precio
{mam) ; (psi} | 10% max So% 90% max FBP {Pesos/L) ($/BBL}
Gasolina Premium 84 90 | 7 i nus ! 6 77 i6 i85 224 2.01 28.70
! | i i : } 1
3.- Balance de Malteriales i i f i | 4. Aspectos Econémi S.- Caracteristicas Finales del Producto
__ Comporents | Vol Min | Vol Mix | Volumen! %Voi Peso T W | | Precio Cosio Propiedad] _ Valor T
- " {BBLI | (BBL) | (8BL) (Kg) ] (S/BBL) (S) {Pe (15715 07533 ;
I_n-Butano i 1.550!  3.1000 3.i00 59%i 3892701 6% ; 11.97{ _ 37.107.00 IMON 833 i
2 Gasouna FCC lO.lZSJJO.ZSO‘ 20.250 g 6% 26.60; 538.650.00 iRON 95.0
3 _Gas Lig FCC 5.185! 10.370/ _10.370 18.5% 2669 27677530 PON 897

| 3 _Alguiato Licero 310! 620! 620 1.1% H 28451 $7.639.00i PVR {psi) 1i.0
$ Reformada 10.3051  20.610) 14,786 282%; 18.837.979 30.0% 28.45]  320.652.90. D

6 _Reformado Pesado 2.695 _ S390!  2.695 SI%i _3.670.607 S8% 30317 R1.685.45] 10% (°C) 60.0
7 Dimero 70 1301 130 03%! 154627  02% 27.53 3.854.48] 50% (*C) 100.2
& Gasolina TC 145 290! 250 06%. _ 403.290 0.6% : i 376! 0% (°C) 156.3
9__Azomiticos Pesados ; 225 4S0i 3251 04%] 309922 _ 0.5%! ' {3107 L FBRCCY 1991
10 MTRE S o 0! o 00w o _oe% T (Fvol) i ___ 4D o

Toul © 30.000.__60.000: 52,3757 | 100.0% 62.866.76 100%:! i {2653 S/BHL  : 2654
o : i : _ H i iPrecio de Venta (VB H : !
| : { H ‘ : i {Ingreso Total () | B 1 t i
| | ¢ H i Ganancia Neta ($) | . 4 }
: i : i i : Ganancia Toi MSeNP| _ 160.061.23 ] !
; | l i : i : i : : )
: : : : : i i : ;
i - ] J { ! i i i B i
: i i ! ' i ! !
! i i H H i ! i i i i i

Tabla 4.3 Produccion de Gasolinas (Ejemplo 2)
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Hoja 1
' i ' i | ; i i i !
i H : i

bles Componentes de ta Mezcla, |

1. Definicion de Caracteristicas de los P

g L i ' i
.Instruccrones: Venfique si los componen; ar se en en I3 lista: s1 no adiadalo al final e Ia Jista con 10das sus caracreristicas ! i i "
i Siga en order ascendente el nimera de hoja y luego el nimero de seccidn [ } i E ! H i B
INum Nombre Pe115/1SPPVR (psif RON [IRON 1] IRON2| MON [IMON 1} IMON2! 1BP 110G (“CiI0F (CX50% (" C¥T0% ("CANS ("CYFBP (*C) $/BBL |Com S 4vesb/ok Mas (BBLY o bhun (BB

I__n-Butano 0.5868 584 S 2 950; $96; 90.5! 06 -3.9; 1.7 0.0f 22 KR S6i 11571 0.0027 t.550 3.100f
2 I1somero C5/C6 0.6476 163 B84 893 816/ $1.7 81.9 289 350 3943} <89 $89' 722 2618 0007 2930 _ 5.880)
3 Gasolna LSR 0.6665 [RX] 781 5.7 721! 733 72.3 2930 00| 467 51.7 611} 733i 8670 2261 00iSS 1.530!  3.060)
4 _Nafia SR 06981 9.1 66.4. 66.9! 6.3 666 189 286 617 732, RS6! 10611 1489 2060 00170 280 560
$__Gasolina Natural 06713 124 72.8 729 70 8! 708 322 306 46.7 $5.0. 68.9! 96.7: 13500 1690 | 00139 260] $20]
6_Gasolina FCC 0.7531 7.1 923 9281 50.7. 813, 278§ 739] 10341 13001 i8S6: 2378 2660 007591 10.125 20250
7 _-Gas. Lig. FCC 0.7071 29 26 9311 808! 8.3 278 47.2] 572 722 919 1256 168.30 2669 00289 5.185] 10.370]
8 Gas Pes FCC 0.8076 26 919 93.0 8i.3! 81.5 7011067, 12881 IS1R.  1656] 196)i 23220 2666 | Q0738 37100 7.420]
9 _Alguilato 0.6928 90 52.7 93.6 905, 903 90.8 286 §2.2 B67] i033] 1133 1s61! 2028 2IR.16 ! 0.0030 S.815] 11.630]
10 _Alquilato Ligero { 0.6953 7.9 935 948 9121 Si0 91.3 is0 60.6 R94i 1017} 1067 1167 1617 2845 0.0035 EIEH 620
11_Reformado 1 G.8012 53 87.7, G7.8 874, 87.7 874 78 76.1 LR 1244 1428 1678 2104G. 2845 1 ONOSS 16.305!  20.610]
12 Reformado Ligero 07337 29 828 ERXH 7.6 77 378 $83 77 833 956, 1119 1389] 2373 ] 00010 &S] 1.210]
11 Reformado Pesado 0 8565 ] 104.9} 926! : 925 115! 1300] 428 138.3: 16000 17500 1S6.4! 3031 ! 0.0006 2695 5.3%0
12 Dimero 0.6959 [ 97.0: a0 ; 520 s61 573 S8.8 600! 656 711i {RY8i 27.53) 0.0001 0] 140
15 -Poligasolina C 7256 110 2 825 3251 825 389 1100/ 1278 13331 1393 1357 17200 2719! 00070 130 280
i6 :Gasolina Hidrocragueada | 0.6601 13.0! 824 795 8231 792 306! 472 513 594 71t 822 2497 00010 1.215] 2430
17 'Gasolina Ligera det Coquiza 0.7053 10.5 745 710 7101 710 it 367 6670 8S61 1031 1228, 1489, 22S1{ 00900 330 680!
18 _Gasolina TC 0.8756 94 96.i g3l §3a4: 84 913 12000 13780 ISii! i656! 1900 2211j 27611 0.0000 138 290
18 Refinado 07079 23 ss.1 SSBI  SE0i SS& &89 511 91} 917 9212 4 1350} 17321 0.0050 $70°__1.14D]
30 _Benzeno 08344 32 i088 933 633 933 78.9 794 §00! _ 80.0f $0.0; 806! 8i1f 3100! 000sS [ [
21 Tciuena 08702 131 1201 1035:  100.7i  102.8) _106.7)  108.3] 1089 1089; 089! 1093} 1100; 331] 0000} 328 650
22 Armmi [=] 08739 03] 1065 100.7 97.8 996 1278; 1333 1356/ 1356 1367] 1378 1656/ 3176 ! 00001 i35 270]
23 Aromiticos C8 0 8681 ot 1097 99.3 993 i06.3. 1578 1606 1617 1628 163.9f 166.1 189.4] 32011 0.0001 s} Y
23_Aromincos CI10 08816 ol 108 0 93 61 943 95 175.6 1778 1800 181.7 183.9i 188.3 2139] 131.07{ 0.000! o Cj
25_Aromdticos Pesados 08662 131 1054 Sl 927 935 O%.9]  1219F j40.6] 15300 1650 _179.4] 20720 31.07! 6.0i30 228 350,
26 Meranol 07962 46! 13300 990 95.0 990 614 P 634 633 633l 634 eadi 3548 1 0.0000 o [
27 Ewnot 0.7935 23] 1.0 1020! _ 102.0 102.0; 38 3 78.3 78 3 733 28.3] 783! 78.3] 3593 | 0.0000 O 0
28 MTBE 0.7400 78 1183 1013 i020i 1031 sn6 538 53 $500  S6.1 S78 743/ 33621 00000 [ 600
29 TBA 68107 1.8 1153 092 1647 1064 822 522 82.2 i w2 §237  R223( 34337 00000 o 9
30 : i H i !

i ! i ] i |

H ! | 5 .
i i | H H H
i f T
; ! 3 {
T T
i B

Tabla 4.4 Produccion de Gasalinas Mexi (Datos Generales)

€01



Hoja 2
Instrucciones: Para el lienado de esta hoja recoma las secciones de esta hoja (1-5) y revise las celcas con Ia marca de “nota” (un recuadro en la pane supenor derecha)l {
: t ! i i H H H H

1 ién de los Componentes a Utilizar | i | !
\um Nombre | Pe(1515) IPVR(psiX _RON IRON1 | MON  [IMON 1}iBP{°C){10% (“C)| 30% (°C}! 50% (°C) {70% ('cy? 90%(°C)! FBP("C) | S/BBL [S (%vol)
| 3 Gasohna LSR 0.6665 354 741 7571 721 333 40.0) 367 s17] 61.4] 7331 86.7! _ 22.6] 00155
4 Nafta SR 0 6981 158 66.3 669 663 66.9 389 61.7 733 RS6! 106 1 148 9 20.6]_0.0170
S _Gasolina Natural 0.6713 253 728! 705, 708 206 467; 55.00  689i 967 135.0 169 00149
9 _Alguilato i 0.6928' 156 917, 90.5 90.3 522 86.7) 10331 1144 1561 2028)  282] 0.0030
16_Gasokma Hidrocraqueada L 0 6601 247 82.4 795 823 406 472 §17, 59.4 711 82.2i 2501 00010]
9 Refinzu | 07079 28 5511 558 580/ 911 911 917 933 %34 1250] __17.3; 0.0050]
26 MTBE 0.7300 13.0 118.3! 1195 10130 1020 506/ 539 534 S50 s6.1 57.8 744 336! 0.0000]
30 0 0.0000 00 0.0 0.0} 0o 00 0.0 0.0 0.0 00] 0.0; 0.0; 0.0 0.0_0.0000
30 0 0.0000 0.0 0.0! 0.0, o0 6.0 60 0.0 0.0 60 00 00! 6.0 0.6/ _0.0000
30 0 ©0.0000 00, 00 0.0! 6.0 00 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0000)
i i
2.- Caracteristicas Deseadas para i2 Gasolina! |
Gasolina MON RON PON PVR Curva dz Destilacién (°C1 Precio
{psi) 105 max S0% 90% max FBP {Pesos/L) (VBBL)
Nova-Plus 90 7_ 195 70 77 121 190 225 2.54 36.30
3.- Balance de Materiales 4.- Aspectos Econdmicos 5.~ Caracteristicas Finales del Producto
Vol Min__{ Vol Mix | Volumen | &Vl Peso TW Precio Costo Propiedad] _ Valor
(BBL] (BBL) | (BBL) (Kg) (S/BBL) 1 Pe (157151 0.6501
1__Gasolina LSR 1.530] _ 3.060 1.530 94%] 1.621.598% 9.0% 22610 34593.30 MON 86.3
2_Nafia SR 280 560 297 T8%]  329.983 18% 2060] _ 6.113.10 RON 89.5
3 Gasolina Natural i 260 520 260 16%] 277550 (5% 1690 _ 4.353.00 PON R75
3 __Alguitatn S.81s] 11.630 11.630]  712%i 128126611 714% 28.16] 327.500.80 PVR (psi) 9.5
5_Gasolin Hidrocrage 12150 2430 i2iS 74%i  1.275.378 71% 2497) 3033855 Destilacién
¢ Rcfinado S701_ 1.140} 808 49%  905.877| S1% 17.32]__13.99933 10% (°C)__ 519
7_MTBE ) 600} 600 37%: _ 706.049 39% 3362; 2017200 50% (*CI 918
5 0 o 0 0 0.0% 0i  00% 0.00 0.00 90% (°C) 133.5;
9 0 o [ 0 0.0% 9 00% 0.00 0 00! FBP (°C) i723]
100 o o o 00% 0} 00% 0.00 0.00] S (Foval) 0.0035
Tot 10.000] 20.00G 16.340] _ 100.0%! 17.932.595 | 100% 36751 437.112.08 S/BBL. 2675
Precio de Venta (S/BBE 36.30
Ingress Toual (S) 593.122 86
H i Ganancia Neta (ST 156.010.78 :
} { i : i : :
] : i ! ;
{ i i
1 H 3 ! i i
i i ; ; i i : : i

Tabla 3.3 Produccién de Gasolinas Mexicanas (Datos Generales)
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rﬁ‘ secciones de esta ixo_xa (1-5) y revise las celdas ¢
233 seegiones de ! a:

_ Hoja3

o 1 marca de “nota” (un recuadro en la pam: su;;ent)} derecha)

i

H H H
onentes a Utilizar _f ST S o L i I S
[Pc (1S/15YPVR (ps) RON [ IRON2: MON !IMON2HBP(*C) {16% (*C}30% (*C)! 50%(°C) |70% (°C)i90% °C)] FBP(°C) | &/@BL i§(%val)
1 {n-Butano 05868 1613 542 95.4] 896 906 39 47 00! [ 22 39 561 1200 0.0027
2 !Isomero CS/C6 0.64;5! 32.8 88.4 89.0 81.6 81.9 289 5.0 394 422 489 589 722  2€.2; 0.007S,
6_iGasolina FCC 0.7531 116 92.1 929 807 813 278 §3.3 739 10430 1300 1856 23781 266! 00759
S_iAlguilato 0.6928 156 92.7 92.7 965 90.8 2891 822 86.7; 0337 1144 156 11 202.8!  28.21 0.0030
i1 Reformado 0.8012 8.0 577 973 874; 874 378 161 108 41 1428; 1678y 2100i_ 2850 000s5
28 .MTBE 0.7400 13.0 183 11943 a1y ic3al 506 539 544l $6.1; ) 33.6]_0.0000,
300 0.0000 0.0 0.0} 0.0 06 0.0 6.0 00] 0.0, 0.0 00; 0.0 00; 00! 0.0000]
300 0.0000 0.0 0.0 0.0 00 0.0} 0.0 0 0 0.0 00! 0o 00! 00 9.0 _0.0000)
30:0 0.0000 0.0 0.01 00 00 00} 6.0 0.0; 0.0 co 00} 0.0 00! 0.0] 0.0000)
30 .0 0.0000 oc! 0.0! 0.0 0.0 00, 00 0.0 0.0 0.0 0.0} 0.0 0.0; 0.0 _0.0000]
i i i i !
2.- Caracteristicas Deseadas para Ia Gasofina ] i { ]
Gasolina MON | RON PON PVR Curva de Desul C) Precio
{min) {psi) 10% max | S0% | 90% max FBP (Pesov/L)l (S/BBLY
Magna Sin 84 S9 . 8% 70 i 771 121 i 190 225 {285 | 40731
i ! : ! ] ; : : : ;
3-B de Materiales ! i i ! 1 i3.. Aspectas Ec i :5.- Caracteristicas Finales del Producto
Components Vol Min ; Voi. Max| Volumen} %Voi i  Peso | &W © R | Precio | Costo___ i Propi i Valar :
(BBL) ! (BBL) | (BBL) i (Kp) ! {S/BBL) ; $) : Pe (15/15) 0.7528
i{__n-Butano ! 1.550]  3.100) 1,550 3% 1436351 24% 3 1197] _ 18.553 50! MON BS I
2 isomero CS/C6 2930  s.880i 2930 6.0% 30276521 $51% : 36187 76.96920! RON 936
3 Gasolina FCC 10.125]  20.2501 20.250  41.0%) 23250987 | 41.1% ! 26.60] 538.650.00 PON R9.8
4 Algsilato 5815 11.630! 581§ 11 8%! 6.406.331 1085 i ] 28.i6!  163.250.40 PVR (psi) g.5!
S _Reformado I030S]  20.6:0; 18787 { 3€.1%; 231915343 |  30.5% i i 284s!  §33.472.27 Destilacis i
6 MTBE ] o 600 0 o0o0% 0l 0o% : 33.62] 0.00 10% °C. s910
7 0 | 0 [ 0 0.0% 0 00% j 0.00! 0.00 50% (°C) 105 13
8 0 i [} [ 0 0.0% 0 0.0% .00 0.00 90% (°C) 162 1
9 0 [ 0] 0 ) [} 0% i 0.00 0.00 FBP ("C) 2059
10 0 o 0 ol 00% 0! 00% i 000l 000 S (%vol) 00331
: Tout 30.000  65.000] <9.331.5 | 100.0%} 59.066.663% 100% f 22.00! 1.332.400.37] S/BBL 27 00:
| H i Precio de Venia (/B 40.73] i i
i i Ingreso Total {(S) 2.009.622.55! ] i
: Ganancia Nefa($) i |
i i Ganancia Tot. MS+NP. } :
! ] i i !
} i 1 i
] ; !
! ! H { : ;
L) i i i ! i i !
Tablz 4.4 Produccién de Gasoli M (Dalos Generales)
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Hn;a i

i.- Definicién de Caracteristicas de los Posibles Componentes de la Mezcta. | ! H i :
JInstrucciones: Venl'xqu: si los componenies a utilizat se encuentran en | Ia lista; st no afiadalo al t’xr;l defa Ima con mdas sus ,
Y Siga en orden ascendente el aume 2y Iu:go :[ m.\rpptc de seccion R . R i i R
PNum Nombre Pe (1S11SPVR (ps: IRON 11 IRON2{ MON {IMONT{IMON2 105 (CCNI0% (“CYSO% (*CHI0% (*CHNIF (“CAFBP ("C)i S/BBL Come S % mitonl Mus (RRiN Mon (8L
i a-Butano 0.5868 550! 954 89.6. 90.5 906! -1.7 0.0 vt 2.2 39 56 11971 00027 1.550 3.100]
2 Isomero CS/C6 0.6476 893 890! 8i.6 817 819 35.0] 394 422 489 589 722§ 26.18 00078 2930, 5.880
3 'Gasolina LSR 06665 57 741 2. 743 723 0.0 26.7 s17 611 733 867! 226} : 00i55 1.530 3.060
4 Nafta SR 0.6981 66.9] 665 66 4 66.9 66.6 48.9! 61.7 73 856 1061 1489] 2060 00170 280 560)
S _:Gasolina Naturat 0.6713 729 2.8 705 70.3 406 267 $5.0] 68 9 96.7] 135.0; 1690 | 0.0149 260 520
6 _'Gasolina FCC 0.7531 928 929 80.7 8:3 533 739 1042 120.0! IRS6  23TR1 2660 00759 10.125;  20.250
7 _'Gas. Lig. FCC 0.707) 941 934} 808 813 472 57.2 22 535 1256 168.3¢ £028% §.1851 10.370]
8 ‘Gas. Pes. FCC 0.8076 3.0 92.2 813 81.5¢ 1067 1289 1528 165.6 196.1 2322 0.0748 Ao 7.420]
$ _Alguilata 0.6928 936 927 90.5 90.8! 522 862 1044 1133 £56 1 202K 0.0030 5,815 11.630]
10 :Alguitato Ligero 0.6353 i3 913! 60.5: 834 1017 106.7 1i6.7 161 7 0.0035 ! 310 620
1] (Reformado 038012 978 874 76! 1035 1234 1428 1678 210.G: 0.0055 10305 20610
12 'Reformado Ligero, 07347 828 775 §8.3 7z 833 Q56 1139 1389 00010 505 1.2%
13 Reformado Pesado 0.8565 1036 92.6! 130.0 142 R §2R 3! 160 O 175.0: 156 1 ©0.0006 2695 5.390]
14 "Dimero 0.695% 57.0: 82.0¢ 578 589 600! 656! 7id 1878 0.000! 70! 130
15 'Poligasalina 0.7256 S22 825; 110.0; 1278 13343) j19.4 1367 170.01 0.0070 130 280;
16 Gasolina Hidrocragueada 0.660) 816 793! 206! 472 517 594 Rilk} 82.2 0.0010 1,215 24301
17_Gasohna Ligera det Coquiza 0.7054 3.5 0 467 66.7! 856 i3 1228 14897 225 0.0900 340 680
18 Gasolina TC 0.8756 . 96.1 814; 1200 P37REiS1 165 6. 190.00 22111 2761 0.0000 135 260
19 _Rchinado 07079 23 55.1 57.3; 558! 511 911! 9.7 %22 33l 13500 732! 00650 570; 1.130]
20 Benzeno 0883d 33 (088 108 & 33! 354 K00: 0.0 806 8111 31.00! 0.00SS O 0§
21_Tolueno 08702 1.3 120 ¢ 1i8S' 102 &1 108 3 108G 1089 194 H00: 3422 00001 125 6501
22 A cs 0.8789 [+3] 1065 078 96! 1333 1356i 1386 1378 165.6] 31761 00001 13§ 270
23 Aromiticos C9 08681 01! 087 1122 100.3: 1606 161.7] 1628 1661 1864 3103 ©000! 0! O
234 A clo 08816 01 1080 109.4} 94 9§ 1778 1800 1817 1883 2139 3107 0oom {43 0]
25 _Aroméutcos Pesados 08662 L3 1054 1064 939! 1236 1206 iS36 1794 207.2; 3107 0.0130 228 4504
26 ‘Metanol 0.7962 46 1330 1330 290 63 4; 6~ 2 633 634] 3538 00000 o 0!
27 _Eranot 0.7539 23 1330 130 02e 1020! 783 783 783 78.3 78.3 35931 00000 0: O
28 MTBE 0.7300 78 8.3 195 1020 1033 s39 544 $5.0; 5718 73.4] 362! 00000 o: 600!
29 TBA 08107 18 1is3 il32 47 106 3, 822 $2.2 82.2 222 822, 32431 0.0000 0 O
30 ‘Gasoiina Pimaria (LSR) ! 0.6665 6.0, 535 538 517 520 <00 67 517 . 733 86.7 226; 00155 4150; BJOO'
31 .Gssolina FCC 025588 60! 9G 0 906 395 89.0! 69.1 867 1098 1234 169.1 2i28 267 00599 11000 220004
32 _iGasolina R . 0.7675 6.0 925 3. Sic $2.0; 88.1 106.3 118.7 1522 1817 27.8] 00022 §1478 22950]
33 N-Ou 0.7108 6.0 5335 55 5341 53.0i 539, 831 7.2 3 1089 1789 274 00036 900! 1800]
34 Gasslina TCC G 7908 6.0] 89S 897, §7.8 880! 8331 10220 183 13500 563! 1850 25.4; 00450 4680 9360
35 isomero 06541 15.0; 610 615 809 61 0% 564 831 103 1 ii06 1364 182.2 28.1; 00033 <325 8550}
36 :
] 1 ? | :
! : ] : i i i
i H ! ! i i i 7 7
Tabla 4.5 Produccion de Gasoli M (Datos Locales)
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Hoja 2

tasirucciones: Para ¢l llenado de esta hoja recoma las secciones de esta hoja (1.5) y revise las celdas con Ja marca de "nota” (un recuadro en [a parie supenor derecha)
' 1 ! i i | !

!

i ! {
1.- Scleecién de las Comp a Utilizar . i ; i i H i
Num Nombre Pe (15/15) [PVR ‘E!" RON IRON - MON IMON 1{IBP (°C) {10% (°C)i 30% (*C)} _S0% (°C) !70% (°C)| 90% (*C) i FBP(°C) { SBBL IS (%vol)
30 _Gasoitna Pnmana (LSR) 0.6665 9.4i 3.5 53.8 58 51.7 294 0.0 a7 s517 61.1 73.3! B6.7 ns_j 0.0155
31 .Gasotina FCC 0.7559 9.4; 90.0: 906 891 895 422 69 1 86.7 1098 1331 169.1 2128 26 7] 0.059
32 Gasolina Reformada 0.7975 94! 525! 93.0; 900 91.0; 637 88.1 106.3 1187 1328 1522 1817 27.8! 0.0023
33 N-Ont 0.7108! 94! 545 55.0! 53.0 533 375 83.9, 97.2 102.5 108.9 1789 273, 0.0036
35 isomero 06941} 95 610 615! 60.5 609 319 $6.4 103.1 110.6 13640 1822 28.31 0.0033
30 0.0000{ 0.0! 0.0 6.0; 0.0 0.0 0.6! 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0l _0.0000
36 0 0.0000; 0.0; G.0 00! 0.0 0.0 0.0} 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 _0.0000]
36 0 0.0000 00 0.0 00 00! 0.0 0.0 00! 00 0.0 0.0 0.0 0.0; _0.0000]
36 0 0.0000 0.0 0.0} 0.0 0.0! 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0000
36 0 0.0000' 0.0 00. 0.0 6.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0/ 0.0000)
2.- Caracteristicas Descadas para la Gasolina : i
Gasolina MON RON PON PVR Curva de Destilacién (°C) Precio
{psi} 10% max 50% 90% max FBP {Pesos/L}l (VBBL) ]
Nova-Plus 81 7 9.5 70 77 121 190 225 254 36.30 ]
1
3.- Balance de Materiales 4.- Aspectos Econémicos S.- Caracteristicas Finales del Producto
Compenenic i Vol.Mia | Voi. M3x; Volumen Vol Peso W Precio Costo Propiedad Valor
i __(BBL) (BBL) (BBL) (Kg) (SBBL) (S1 Pe (15/15) 0.7425
i _Gasolins Pnimaria (LSR) 4.150i _ §.300% 17.5%; 8796907 157% 22611 187.663.00 MON 79.0
2 _Gasotina FCC 22.000] 456%! 25392431 153% 26651 56283537 RON 80.5
3 _Gasolina Reformada 242%| 14.551.809 26.0% 27.831 319,349.25 PON 79.8
4_N-Oul 38%i 2034422: 36% 27361 49239 80 PVR (psi} 7.0
S Isomero 99%; 5.185917) 93% 2831 132.998.33 Destuilasida
€ 0 0.0% Di 00% 0.00. 0.00, 10% (°C)) 67.9
70 0.0% [ 0.0% 0.00 0.00 50% (*C) 100.6,
§ 0 0.0% 0 0.0% 0.00 0.00 R%E (°C) 1327
9 0 0.0% 0 0.0% 0.00; 0.00 FBP (°C), 178.8
i0 0 0 0.0% 0  00% 0.00 0.00 S (%vol) 0.0304
Tota; 37.397i _ 100.0% 55961486 100% 26.22:1.352.205.76 S'BBL 2622
Precio de Venta (S/BBY 36.30
i Ingreso Tota! ($)__ {1.720.462.50
G Neia(§) | 368.256.73
; : i ! i !
! ! : ! ! : L
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Hoja 3

as con {a marca de “nota” {un secuadro en da parc superior derecha) H
|

, |
o o ! ;
i !
Pe [1S1HPVR (psii KON [ (RON2 | MON | IMON21IBP°0) [10% O} 30% D)} 50% -0 170% C) 0% °C)] _FBP(°C) | /BB i$ (Fvol)
0.5868] _161.4 83,2 954 896] 906 39 17 00 LI 22 39 56 1201 00027,
; 0.7400] 13.0 1183 1194 101.3] 1031 50.61 539 s34 $50i _ s61 578] 744 336 0.0000
30 ‘Gasolina Primaria (LSR) 0.6665 94 53.5 54,0 5i4 520 293l 200 467 517 61 733 867 326! 0.015S,
31 (Gasolina FCC 0.7559 94 50.0 91.0, 89.1 89.0 422 691 86.7, 1098 1334 169.1 2j28]  267] 00599
32 'Gasolina Reformada 0.7975 94 92§ 94.0 600! 920 637, 88.) 106.3 1187] 1328 1532 181.7] 278 00024
34 ‘Gasolina TCC. 0.7905 9.4 89.5 90.0, 376! 880 6220 833 10221 183 1350 1563 18501 2511 00450
36 0 0.0000 00 0.0 0.0 00 00 0.0, 0.0! 0.0, a0 0.0 0.0! 0.0 0.0! 0.0000]
360 0.0000 0.0 0.0/ 00 0.0 [ %) 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0000)
360 0.0000; 0.0 0.0 0.0! 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 D.0! _0.0000)
360 0.0000 0.0 0.0 0. 00 0.0 00! 0.0; 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0000,
: i : ! i
2.- Caracteristicas Dy das para la G i H { {
Gasolina MON | RON | PON PVR Curva dz D C) Precio
(min) (gsti 105 maz { 50% 90% max FBP (Pesos/Lx (S/BBL)
Magna Sin 82 87 7 5.5 70 77 i 13t 190 225 285 | 4073 i
¢ { { {
3.~ de Materiales i 3.- Aspectos Econd 5.- Caracteristicas Finales del Producio
‘ Compoacnic Vol Min | Voi. Max | Volumen! Vol Peso W ; Precio | Costo Propiedad] _ Valor i
: tBBL) | (BBL) | (BBL) IKgy | (/BBL) | ) Pe{15/15 0.7547 i
}_in-Butano 1.550] _3.100] _ 2.953 s8%! 2755383, 37% H.97] 3533551 MON 854
2 MTBE 1 600 600 1.0%! - 706.039 1.0% 33.62] _ 20.72.00! RON 87.6
3 :Gasolina Primaria (LSR) 4150 83000 77381 i25%] 8211438 111% 2261 175.173.38 PON 86.5
4_iGasolina FCC 11.600! 22, 23.000] 355% 25335873 356% 26.65]  586.300.00 PVR {psi) 95
S _iGasolina Reformada V1.475] 22.050] 19.246 | 31.1%) 24306888 | 32.9% 2783 53562561 Desut
6 Gasalina TCC, 36800 93600 93601 151%i{11.766817( 158% 1 2506]  234.561.60/ 10% (°C) 70.0
70 [} [ [ 0.0% o 00% : 000 0.001 S0% (°C), 1008
PR 0 D c 0.0% 0] 00% : .00 0.00 90% {°C) 141.0
9 0 [ o o 0.0% 0] OD0% i .00 0.00 FBP 1°C) 171.9
) 0 0 a 0.0% [ 0.0%! : 0.00 0.00 iS (Svoll 0.0309!
Totat 25,0001 _80.000) 61.906.8 | 100.0%] 74.391.639 | 100% 25.63] 1.587.178.01 S/BBL 35.64
i Precio g Vena (S/8 4D.73
! Ingreso Totai {$) 2.521.389.63 i
! i Ganancia Nela (S} 934.211 62 !
! i j Ganaacia Tor MS+NP! [.402.468.36 !
] 1 T R {
i H
i i i : i :
i ] i i i ! { :
1 i i i { : i H | i 1
Tabla 4.5 Produccién de Gasoli Mexi (Datos Locales)

80t



5.- ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Analisis de Resultados

5.1.1 Comparacion con Resultados del BLEND-LP

Primeramente debemos comparar los resultados obtenidos por el programa
GASMEZC con los obtenidos en otro stmulador como ¢l BLEND-LP. Para
realizar dicha comparacion sc usan los resultados obtenidos por ¢l BLEND-LP
usando los mismos componentes y especificaciones utilizadas en las primeras
corridas del GASMEZC presentadas en las tablas 4.2 y 4.3 del capitulo anterior.
Enla tabla 5.1 se muestra un resumen de las corridas con ambos programas para las
caracteristicas mids importantes de las gasolinas: los niimeros.de octano y la presion

de vapor.

Tabla 5.1
Resumen de los Resultados Obtenidos en Ambos Simuladores

Simulador | Gasolina RON MON PON PVR
BLEND-LP { Regular | 90.1 88.1 89.0 9.7
GASMEZC | Regular | 89.5 86.3 87.9 9.7
Especs. Regular | 90.0 ==~ 7-11.5
BLEND-LP | Regular 2 91.3 82.7 87.0 8.0
GASMEZC | Regular 2 90.8 82.0 86.4 8.5
Especs. Regular 2 91.0 7-11.5
BLEND-LP | Premium | 94.0 84.0 89.0 9.6
GASMEZC | Premium | 92.6 84.7 88.6 1.5
Especs. Premium | 84 min 89 7-11.5
BLEND-LP | Premiumn 2 974 86.6 92.0 10.2
GASMEZC | Premium 2 95.0 84.3 89.7 1.0
Especs. Premium 2 84 wmin 89 7-11.5

Partiendo de la base de que ambos prograntas utilizaron los mismos

componentes para realizar los calculos; podemos ver que con respecto a los niimeros




1o

de actano ambos programas arrajan nimeros muy parecidos a la especificacion, solo
que cuando se usa el BLEND-LP los resultados se ajustan mucho mds en aquellos
casos en los que el nimero no esta especificado como un minimo, es decir, ¢l valor
de la especificacion es un namero base al que se quiere ajustar el valor para la
mezcla y a partir de éste hacer el resto de los cilculos; tal es el caso de las mezclas 1
y3.  Paralamezcla | ¢l nimero especificado es el RON y el BLEND-LP realizo
¢l cilculo con solo 0.1 niimeros de octano por arriba de la especificacion, mientras el
GASMEZC se quedo a4 0.5 del valor base.  En la mezcla 3 el BLEND-LP abtuvo

un resultada de 89 para el PON, igual a lu especificacion, mientras el otro programa
obtuvo un valor de 88.6.

St bien el GASMEZC no daba resultados exactamente iguates al valor de fa
especificacion, hay que tomar en cuenta que el programa permite una tolerancia de
+/- 0.5 nimeros de octano en cualquier cspecificacion que se le de; por lo que sus

resultados se pueden considerar buenos,

El caso de aquellas valores incluidos en el programa como un minimo, ¢l
GASMEZC obtiene valores wds aproximados a la especificacion en la mezcla 4,
mientras el BLEND-LP hace lo propio con la mezcla 3, ambos valores calculados
para el MON.  Si bien estas diferencias pueden presentar discrepancias entre un
programa y otro, y que las pequefias diferencias de 0.1 nimeros de octano pueden
representar aumentos de millones de ddlares en el costo de produccion de las
gasolinas;, no hay que olvidar que para este tipo de problemas existe mds de una
solucion; y en el caso del GASMEZC el objetivo primordial del programa es
maximizar las ganancias obtenidas por vender el producto.  Todo lo anterior nos
lieva a considerar que los resultados obtenidos por el programa GASMEZC son

atiles y confiables.



El caso de la presion de vapor es un poco mis especial, ya que al dar como
especificacion un intervalo tan amplio de valores resulta mas facil para el programa
realizar los calculos para esta propicdad. El intervalo es de 4.5 psi y en los
cuatro casos ambos programas fueron capaces de obtener valores dentro de
especificaciones; sin embargo un comportamiento generalizado es el de tener
presiones de vapor mas grandes para aquellas mezclas calculadas con el GASMEZC
que con ¢l BLEND-LP. Tal vez este es ¢l punto mas débil del programa
realizado cn esta tesis, pero sin embargo dado el amplio intervalo de presion de
vapor asignado para estas mezclas no podemos decir que e} GASMEZC no cumpla
con su objetivo y de hecho la variacion entre el valor calculado por el BLEND-LP y
¢l GASMEZC no sobrepasan 1 psi en las mezclas 1, 2, y 4; solamente cn el caso de
la mezcla 3 la variacion es realmente importante al haber una diferencia de casi 2 psi
entre los valores calculados por cada programa.  Nuevamente se pueden considerar
a estos resultados como satisfactorios pues cumplen perfectamente con las

especificaciones.

Existe una diferencia fundamental entre el GASMEZC y el BLEND-LP que le
da al primero una ventaja en lo que respecta a no “regalar calidad.”  Et GASMEZC
usat las especificaciones de niimero de octano como un valor al cual tender con una
tolerancia de +/- 0.5; mientras el BLEND-LP realiza todos los célculos de nimeros
de octano tomando la especificacion como un minimo, por lo que cualquier valor por
arriba de la especificacion serd reportado por el progrania como satisfactorio.  El
GASMEZC en cambio, no lo aceptard a menos que se encuentre dentro de la
tolerancia establecida.  Solo el caso del MON es especificado como un minimo
para el GASMEZC y puede presentar una desviacion mayor que ¢l BLEND-LP
como cuando se evalué la gasolina premium 1. De igual manera la especificacion
de la PVR es usada por el BLEND-LP como un méximo y ¢l GASMEZC

nuevamente utiliza un intervalo para realizar sus iteraciones. Estas dos
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peculiaridades le dan al GASMEZC [a capacidad de arrojar resultados mis acordes a
las necesidades del productor por cvitar el “regalo de calidad,” sin embargo no
debemos olvidar que ¢l GASMEZC no utiliza la programacion lineal como
herramienta en sus cilculos sino métodos de convergencia comunes como el

Newton- Raphson para multivariables.

Por (ltimo debemos hacer referencia a la otra cspecificacion definida en el
programa: la curva de destilacion.  No podemes hacer una comparacion dirccta
entre armbos programas ya que el GASMEZC reporta resultados como temperatura
para destilar cierto porcentaje de mezcla; mientras ¢ BLEND-LP los reporta como
_porcentajes destilados a cierta temperatura. St bien no podemos comparar los
resultados, si podemos ver como el GASMEZC cumple con las especificaciones
definidas en la seccion correspondiente del programa (que son iguales a las definidas
en ¢l BLEND-LP).

El GASMEZC fue capaz de evaluar las caracteristicas de las mezclas de
gasolinas arrojando resultados muy cercanos a los que el BLEND-LP calculaba,
cumpliendo siempre con las especificaciones; por tanto se considerd confiable y se
tomo la decision de evaluar ¢l problema para mezclas representativas de gasolinas

mexicanas.
5.1.2 Uso del GASMEZC para calculo de Gasolinas Mexicanas

Una vez que se cvalian como confiables los resultados obtenidos por el
programa cs posible llevar a cabo cilculos sobre nuevas mezclas; en cste caso las
mezclas son gasolinas mexicanas cuyas especificaciones son diferentes a las de las
mezclas evaluadas con anterioridad. ~ El primer caso uso intermediarios distintos a

los que se pueden considerar como tipicos de las gasolinas mexicanas al incluir en
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- su formulacion componentes iguales y especificaciones similares a las usadas en los
ejemplos anteriores. El segundo caso ya incluyo intermediarios tipicos en la
formulacion de las gasolinas y ahora si las especificaciones propias de las gasolinas

mexicanas obteniéndose las caracteristicas reportadas en la tabla 5.2.

Tabla §,2
Resumen de los Resultados Obtenidos en el Cilculo para Gasolinas
Mexicanas
intermediarios| Gasolina RON MON PON PVR
Gencrales Nova Plus 89.5 86.3 87.9 9.5
Especs. Nova Plus 90.0 7-9.5
Locales Nova Plus 80.5 79.0 79.8 7.0
Especs. Nova Plus 81.0 --e . 7-9.5
Generales Magna Sin 94.6 85.1 89.8 9.5
Especs. Magpa Sin 84 min 89 7-9.5
Locales Magna Sin 87.6 85.4 86.5 9.5
Especs. Magna Sin 82 min 87 7-9.5

En ambos casos (el evaluado para intermediarios generales y el de datos
locales), las gasolinas Magna Sin y Nova Plus cumplen perfectamente con las
especificaciones del producto.  Los RON nunca presentaron una variacion de mds
de 0.5 nimeros de octano en ninguno de los casos en donde la especificacion era un
valor fijo. En el caso del MON para la Magna Sin la especificacion era un
minimo y en ambos casos ¢l valor obtenido se encuentra por arriba, cumpliendo con
los requerimientos especificados.  Cuando se evaluo el PON solo en el caso de la
Magna Sin para datos gencrales presenta una desviacion mayor a los 0.5 nimeros de

octano usados como tolerancia.

Nuevamente el punto débil del programa se manifiesta en las presiones de
vapor en donde tiende a ocupar el valor maximo del intervalo especificado; sin

embargo los resultados son apropiados segun este intervalo, dejando ver que el
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programa es capaz de obtener los resultados deseados, bajo la premisa de maximizar
las ganancias obtenidas por la venta del producto disminuyendo el costo de

produccion,

Tomando en cuenta las consideraciones hechas podemos decir que el programa
GASMEZC es capaz de realizar calculos para gasolinas mexicanas arrojando

resuftados confiables y atiles para un productor de este tipo de combustibles.
5.2 Conclusiones

El petroleo considerado como la fuente energética mds importante en nuestros
dias no es usado tal y como se extrae del subsuclo sino que primeramente es
sometido a procesos de separacion para aislar sus componentes o incluso a
transfonnaciones quimicas quvé lo vuelven apto para su uso como combustible o
como punto de partida para la produccion de compuestos quimicos de mayor
importancia en una amplia gama de campos tecnologicos.  Precisamente su uso
como combustible no scria posible si antes no se mezclaran en proporciones
adecuadas los componentes obtenidos del fraccionamiento del petroleo o los
quimicamente modificados para obtener mezclas con las caracteristicas necesarias
para ser comercializadas, sobre todo ahora cuando ademis de tener consideraciones
economicas debemos tomar en cuenta aquellas caracteristicas que puedan tener
algin efecto sobre el ambiente.  Es de aqui donde se desprende la importancia de

las operaciones de mezclado en el proceso de refinacion del petdleo.

Los productos derivados del petroleo con mayor importancia economica son
las gasolinas para automoviles, y por tanto son ellas las que exigen mayor cuidado
en su claboracion consistente en el mezclado de varios intermediarios que

proporcionan a la mezcla final caracteristicas propias de cada uno de ellos o bien, al
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combinarse, le dan a la gasolina mejores propiedades de las que cada componente

tendria por separado.

Entre aquellas caracteristicas que tienen mayor importancia s¢ encuentran la
presion de vapor y los nimeros de octano que influencian directamente al
desempeiio de la gasolina en el motor del automévil.  Para que el producto final
cumpla con estas especificaciones y su elaboracion no alcance costos estratostéricos
es necesario plancar y asegurar que cada componenle es mezclado en las
properciones correctas tomando en cuenta aspectos de inventario y las propiedades

fisicoquimicas de estos y del producto.

Lo que cn el parrafo anterior ha sido descrito con tanta facilidad se complica
enormemente al tratar de predecir las propiedades de la mezcla final o de
asegurarnos de que el producto cumplird con todos los requerimicntos al final del
proceso.  Ante esta dificultad y el problema del reproceso de aquellas mezclas
fuera de especificacion que implica gastos enormes para el productor surge la

alternativa del mezclado en linca.

Los sistemas de mezclado en linea aseguran la produccién de gasolinas que
cumplan con las cspecificaciones optimizando el uso de los intermediarios
disponibles en la refineria mediante la medicion en tiempo real de las propiedades
del producto; conjuntamente con la aplicacion inmediata y automatizada de medidas
de correccion normalmente representadas por modificaciones en los flujos de los

componentes involucrados antes de ser mezclados.

Los sistemas de mezclado en linea implican modificaciones fisicas a las
instalaciones tipicas de una refineria que produce gasolinas mediante operaciones

intenmitentes; desde la instalacion del sistema de control, hasta cambios en el arreglo
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de tanques y tuberias.  Todos estos cambios implican inversiones muy fuertes en
un inicio pero sc convierten en proyectos altamente rentables debido a los ahorros
derivados de la disminucion en el "regalo de calidad" y la ¢liminacion casi total de

las operaciones de reproceso por producto fuera de especificacion.

La implementacion de este tipo de sistemas ayudaria fucrtemente a la industria
mexicana de la refinacion a afrontar la competencia internacional a la que se
enfrenta haciendo sus procesos de produccion mas cficientes y competitivas.
Ademis, debido a que el periodo de recuperacion de la inversion es muy corto (cerca
de tres aifos) y la tasa interna de retorno alia (aproximadamente 60%), este tipo de
proyectos de modemizacion se pueden volver altamente atractivos  para

inversionistas,

Este tipo de sistemas de mezclado en linca implican cuatro niveles de control,
de los cuales el cuarto consiste en llevar a cabo la planeacion y optimizacion de las
operaciones de mezclado fucra de linea incluyendo los aspectos econdmicos
involucrados y fas cuestiones propias de inventarios de materia prima y producto

terminado.

La elaboracion de un programa que permita simular las operaciones propias de
este nivel de control proporciona una herramicnta accesible para aquellos
interesados en este tipo de sistemas.  El programa, denominado GASMEZC, es
una herramienta facil de manejar al haber sido elaborado en la hoja de caleulo

EXCEL cominmente unlizada en la actualidad.

El GASMEZC es capaz de ejecutar las operaciones propias de este nivel de
control con suficiente precision como para considerarlo utilizable como primera

aproximacion al calculo de la mezcla final siempre y cuando sc tomen en cuenta las
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consideraciones mencionadas en este trabajo de tesis. En resumen podemos concluir

cinco cosas:

1.- Las operaciones de mezclado ticnen una gran importancia en el proceso de
refinacion del petroleo al proporcionamos los productos con las caracteristicas

adecuadas para su uso como combustibles,

2.- Las mejoras cn este tipo de operaciones vuelven a las refinerias mas
eficientes y competitivas al proporcionarles ahorros considerables en su operacion y

disminuir ¢l denominado "regalo de calidad".

3.- El mezclado en linea es una de las mejores formas de optimizar las
operaciones de mezclado, al menos en lo que respecta a la produccion de gasolinas

como se ha demostrado a lo largo de este trabajo.

4.- Los proyectos para la implementacion de este tipo de sistemas implican una
inversion inicial muy grande, pero son altamente rentables y atractivos para los

posibles inversionistas.

5.- El programa GASMEZC, aqui elaborado, es una muy buena aproximacion

al nivel cuatro de control de los sistemas de mezclado en linea.

Podemos decir que bajo ¢l esquema aqui presentado y los diferentes giros
abordados a lo largo del trabajo realizado se han cumplido los objetivos planteados
al inicio del mismo de manera satisfactoria, al cubrir en menor o mayor grado todos
aquellos aspectos que hacen del mezclado en linca una excelente opcion para

mejorar las operaciones de mezclado en la produccion de gasolinas.



APENDICE A

El Petraleo en México

Bl crudo producido en México ticne un peso especifico entre 0.70 y 0.99
(°API= 11.4-70.6).  Los nombres que reciben los diferentes tipos de petroleo se
dan de acuerdo al lugar donde se encuentra e pozo de extraccion (Cactus,
Arenque, Tamaulipas, etc.) o por Ia edad geologica del estrato en que se encuentra

(Terciario, Cretdcico, Mesozoico).  En México se producen tres tipos de crudo:

a) El muy ligero que constituye alrededor de un 4% de la produccion nacional,
tiene un bajo contenido de azufre y carbon residual, se produce en los campos de

Reynosa y Agave.

b) El ligero que constituye cerca del 31% de la produccidn total con una
densidad superior a fo 22°APL

¢) El pesado que constituye 65% de la produccion, producido principaliiente

en la Sonda de Campechie. La densidad de este crudo es inferior a los 22°AP1.

Del total de crudo producido aproximadamente ¢l 50% se consume en el
mercado intemo para satisfacer las necesidades de energéticos y petroquimicos
nacionales, mientras ¢l resto cs exportado.  Para el mercado de exportacion se
producen tres tipos de crudo resultado de 1a mezcla de los distintos tipos de crudo
extraidos: Maya, Istmo y Olmeca; cuyas caracteristicas ya han sido mencionadas en

la tabla 1.2 del presente trabajo y cuyos rendimientos se presentan en la tabla A1

En la década pasada la produccion promedio de petroleo en México fue de

alrededor de 2.7 MMBariles/afio y se considera que las reservas en el Pais podrian



L9

mantener este nivel de explotacion por 67 afios mas, lo que nos indica que las
reservas nacionales alcanzan los 66,000 MMBarriles.  Durante 1991 se procesaron
en las refinerias mexicanas 1.29 MMBD! de crudo fresco y 0.29 MMBD de gas
natural. Mientras tanto se exportaron 1.37 MMBD de crudolque a un precio

promedio de 14.55 USD/Barril representan ingresos netos por 7,270 MMUSD/aiio.?

Tabla A1
Rendimiento de los Crudos Mexicanos
(% Volumen)
Corte Maya Istmo Olmeca
Nafta (C¢-C, ) 6.5 11.0 12.4
Queroseno (Cy,-Ci4) 11.5 16.0 18.5
Diesel (C)s-Ca)) 14.6 15.0 16.8
Gaséleo (C5,-Cy0) 19.7 23.5 25.7
Residuo (C,5-) 38.5 19.5 10.0
Total 90.8 85.0 83.4

PEMEX. Memorias de Labores 1991. México 1992

! MMBD = Millones de Barriles Diarios.
T PEMEX. Memorias de Labores 1991, México 1992, varias pags.
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Capacidad Nominal de Fraccionamiento de Gasolinas Naturales en

México (BDC)
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Centro de Proceso

Cap. Instalada

Cap. de Operacién

Cactus 113,000 103,960
La Cangrejera 113,000 103,960
Madero 1,000 920
Minatitlan 70.000 64,400
Nuevo PEMEX 113,000 103,960
Poza Rica 22,000 20,240
Reynosa 11,500 10,580
Morelos 113,000 103,960

Total: 556,500 511,980

PEMEX, Mentorias de Labores 1991. México 1992
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APENDICE C
Ventas Interiores
(Miles de Pesos?)
Producto 1990 1991
Gas Licuado 1,103,258 1,402,752
Gasolina Nova 8,544,050 12,648,405
Gasolina Magna Sin 1,462,788 1,881,274
Otras Gasolinas 74,092 100,901
Turbosina 792,987 818,960
Otros Querosenos 174,727 163,095
Diescl 4,185,752 5,186,585
Combustoleo 2,993,867 3,358,658
Asfaltos 156,218 294,481
Lubricantes 454,365 749,415
Grasas 10,512 20,593
Parafinas 51,030 60,546
Subtotal: 20,003,651 26,885,670
Gas Natural 2,889,804 2,691,355
Total: 22,893,455 29,377,026

1 Los nimeros reportados ya consideran la modificacion de nuevos pesos.

PEMEX. Memorias de Labores 1991, México 1992




APENDICE D
Conceptos Relacionados con los Sistemas de Contral

D.1 Variables

Variable Controlada; Es la variable que se debe mantener dentro del valor
deseado para que ¢l proceso funcione adecuadamente,

Punto de Ajuste: Es el valor que se desea tenga la variable controlada.

Variable Manipulada: Es la variable cuyo valor es modificado con objeto de
mantener ¢l valor de la variable contralada Jo mas cerea posible del valor
del punto de ajuste.

Error: Diferencia entre el valor del punto de ajuste y el de la variable
controlada.

Perturbacién: Cualquier variable que ocasiona que la variable de control se
desvie del punto de ajuste.

D.2 Elementos Basicos del Sistema de Control

Sensor o Elemento Primario: Es ¢! instrumento encargado de registrar los
cambios en el valor de la variable controlada.

Transmisor ¢ Elemento Secundario: Es el encargado de recibir la sedal del
sensor y enviarla al controlador.

Controlador o Cerebro: Con base a la medicion realizada este elemento es ¢l
encargado de tomar una decision sobre la accion a tomar para mantener el
valor de la variable controlada cercano al del punto de ajuste. Es un
dispositivo que busca disminuir ¢! crror mediante una funcion
matemitica.

Elemento Final de Control: Es ¢l encargado de cjecutar la accion que ¢l
controlador ha decidido realizar, Usualmente este tipo de clementos son
valvulas de control, aunque no siempre.
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D.3 Algoritmos de Control

Controlador Proporcional: El controlador proporcional es un multiplicador, es
decir, la salida del controlador es proporcional al error medido.  Los
dos conceptos relacionados con este tipo de controladores son la ganancia
(Kc) y la banda proporcional (BP).  La ganancia es la cantidad por la
cual se multiplica el error para obtener la salida del controlador, es el
valor que se puede ajustar.  Algunos controladores utilizan la BP como
ajuste y normalmente es equivalente a BP = 100%/Kc.

Controlador Proporcional Integral: Este controlador agrega a la funcion
proporcional la funcion de reajuste o integral.  La accion de reajuste
hace que la salida del controlador cambie en tanto exista un error, incluso
los errores pequeiios proporcionan finalmente la suficiente salida del
controlador para que el error disminuya a cero. La, accion integral
agrega un parametro mas a ajustar: el tiempo de reajuste (i).

Controlador Proporcional Derivativo: En este controlador se agrega a la accion
proporcional el efecto de la rapidez de cambio o derivada cuyo objeto es
la de acelerar 1a accion del controlador. Esto lo logra anticipando hacia
donde se dirige ¢l proceso y aplicando la correccion necesaria para
determinar el cambio del error; se anticipa midiendo la rapidez de
cambio del error y aplicando una accion de contro! proporcional a dicha
velocidad de cambio (td).

Controlador Proporcional Integral Derivativo: E! controlador de tres
modalidades combina las acciones de elementos proporcional, integral y
derivativo en un sola unidad.  E! proporcional da la forma a la curva de
respuesta, el integral elimina la desviacion del estado estacionario y el
derivativo permite obtener ganancias superiores para el sistema de
control.
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D.4 Estrategias de Control

Control por Retroalimentacion o Hacia Atrds: En este estrategia de control se

toma el valor de la variable controlada y se retroalimenta al controlador
para que éste pueda tomar una decision.  Cualquier perturbacion puede
afectar a la variable controlada, cuando ésta se desvia del punto de ajuste,
el controlador cambia su salida para que la variable regrese al punto de
control.  El circuito de control no detecta que tipo de perturbacion entra
al proceso, Unicamente trata de mantener la variable controlada en ¢l
punto de control y de esta manera compensar la perturbacion. La
desventaja de esta estrategia estriba en que Unicamente puede compensar
la perturbacion hasta que la variable controlada se ha desviado del punto
de ajuste, esto cs, la perturbacion se debe propagar por todo el proceso
antes de que el controlador pueda compensarla. ~ Algunos de los lazos de
control relacionados s¢c muestran a continuacion:

1.~ Lazo Sencillo: Es el ejemplo mds sencillo de lazo de control y solo
relaciona a una variable de entrada con una de salida.

Fig. D.1 Lazo Sencillo

Y
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Y m

[ om le
IGmP

Perry. México 1992

2,- Lazo de Control en Cascada: Uno de los métodos mas utilizados para
reducir al minimo las perturbaciones que entran en un proceso lenio es el
control en cascada o de circuitos miltiples.  En lugar de ajustar el
elemento de control final la salida del controlador primario se usa como
punto de ajuste para ¢l controlador secundario.  El circuito de control
secundario solo abarca una porcion del proceso total y por lo tanto ¢s un
sistema de control menor; de modo que ¢l controlador se puede ajustar
para .dar una respuesta mas rapida. Por lo general hay tres
caracteristicas principales que lo hacen eficaz: La constante de tiempo del
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circuito secundario debe de ser menor que un tercio de la del circuito
primario; el circuito secundario debe tener una perturbacion importante; y
la variable de proceso que se regula debe ser capaz de desplazar a la
variable controlada primaria a su valor deseado.  Un control en cascada
un poco diferente es la técnica que consiste en utilizar sistemas de control
por computadora, para reducir {os ajustes manuales de funcionamiento
del proceso los que representan pardmetros de funcionawiiento o calidad
de ajuste del proceso.

Fig, D.2 Lazo de Control en cascada
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Perry. México 1992

Lazo de Control de Relacion: Este 1azo de control esta formado por dos lazos
sencillos que interactuan por medio de una relacion normalmente
proporcional.  La variable que presenta mayor variacion es controlado
en funcion de otra cuya variacion es menor.
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Fig. D.3 Control de Relacion
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Perry. México 1992

Control Prealimentado o Hacia Adelante: El objctivo de esta cstrategia de
control es medir las perturbaciones y compensarlas antes de que la
variable controlada se desvie del punto de ajuste; si se aplica de manera
correcta, la variable controlada nunca se desvia. Antes de que el
controlador pueda ejecutar cualquier accion de control primero debe de
medir la(s) perturbacion(es) que afecta(n) al sistema. Tiene como
desventaja que cualquier perturbacion adicional que no sea medida puede
originar una desviacion permanente de la variable controlada con respecto
al punto de ajuste.

Fig. D.4 Lazo de Control Hacia Adelante
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Perry. México 1992
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Claves para los Dibujos
Ysp = Punto de ajuste

Y = Variable en proceso
Ym =Valos medido de Y

E =Emor

C = Salida del controlador
P =Perturbacién

M = Variable manipulada

m

=Medicion

Ge = Funcién de proceso

Gf = Funcién del elemento final
Ge = Funcién del controlador
Gm = Funcion del medidor

X1 = Circuito primario

X2 = Circuito secundario

»



Cabezal de
Mezclado de
Gasolina

Lazo de Alta Velocidad

; Fikro
Magndico
L 4 :

Refrigerante

Tanques de Prototipo NIRS

Apéndice E

Diagrama de Flujo para el Sistema de Analizadores

SENDEN. México 1993

821



Oficina )
Cuarto de Analizador de Octano
Acondicionamiento
de Muestras
Taller de
o| |Instrumentacié Analizador de RVP C?CUO
=
n
“2 Control
© de
Cuarto de Gabinetes del Analizador de Destilacion Motores
Sistema de Control )
Distnibuido Cuarto de Analizadores
Y
y Frente y
i i
Apéndice F SENDEN. México 1993

Arreglo Esquemitico de! Cuarto de Analizadores

621



Al 8 Il el o €1 F 1 T w | + 1 o 7T « T ¢ 1T «m I ~nJT o e | oT rR I s T ] u
Hoja 1l

o — . 7 - I . '

) es Compom:nus de a M_gxgi_g i ] i [ - V
ke {Instrucciones: Venﬁgu: silosc :umEnulu 2 utilizar se encucatran en 1a lista: si a0 anad.ﬂo al final de fa. hsla con u:dax Sus carx cancteristicas.
4 Siga en orden ascendente ¢l nimero de hoja v luego el nimero de seceibén I ! 4
S {NumNombre Pe (1S/tSPVR (psi} RON ! IRON i IRON2{ MON {IMON 1] IMON 2 IBP__{10% (*C¥30% I*C)50% (Cx20% 1°C¥90% (“CHFBP (*C)] S/BBL {Come S % wtn/ot has (88104 Mon (MSL]
] 1 _'r-Butano 0.5868 584 632 95.0: 954 89.6: 90.5 90.6 -39! -3.7] 0.0 (i 22 39 $6: 1197 0.0027 1.550 3,100
7 {1 2 lsomero CS/ICE | D676 16.3 884 £9.3 £9.0] 81.67 817 819 28.91 35.0! 39.3] 42.2¢ 389 589! 72.2] 2618 | 0.0075 2.930] 5880
8 | 3 Gasolina LSR 0.6665 13.3 74.1 757! A 2 %3 N3 204 30.0i 36.7 $1.71 IR 233! 867 2261 0.0155 1.530] 3.060:
9] 4 NaraSR 0 6981 9.1 66.4 669 66.5 663 669 66.6, 289 289 61.2 733! 856! 106.31 1389 20601 00170 280! 560
10| S .Gasolina Nawural { 0.6713 123 728 729 7281 05 W8 0.8 322 40 6; 4627 $5.0! 6R S 9620 1350{ 1690 00149 2601 $20
11| 6 Gasolina FCC : D753 7.3 021 928 29! 807! 815 &1.3, 278 533 73.9! X ) 1400} 185.6] 23781 2660: 00759 10.125!  20.250]
12} 7 Gas Lig FCC 107071 59 $L6 941 934} 808’ 8221 813 278 47 2 572 222 919! 1256 168.3; 2669 : O0RY 5.185; 10.370]
13] 8 Gas Pes. FCC [ 0.8076 2.6] 91.9, 93.0: 922! RL3: 8243 815 731 1067 128.9 1528 165.6! 196.1 2322] 2666 0.0748 3.710] 7.4201
131 9 Alguilaio | 0.6928 50 927 93.6! 927 90.5 90.3 908 289 522 8§67 1033 1134 1%56.1 202.R; 28.16 0.0030 SRIS;] 11.630]
151 1C_Alguilaio Ligero | 0.6953 25 939 4 8§ 839 $1.2 51 0! 913 350 60.6i 854 101.7 106.7 1167 161.7] 2835 00035 310 620
161 i1 Reformads | 0.5012 53 97.7. 97.8] 977 R74 82.7 874 178 76.1 1034 1233 14238 167.8: 2100] 284S 0.0055 10,308 20.6%‘]
17112 Reformado ngrd 0.7347 7.9 2.8 828, 828 ns 716, ns 7R 583 yiki 833 956 1139 1389] 23731 00010 60S; . 1.110!
181 12 Reformado Pesade 0.556S 1.3 1039 1049 1046 526 527 926 1156 1300 1428 148 3. 160.0 1725.0] 196.11 3031 0.0006 2695 5.390]
181 13 Dimero 0.6959 (%] 97.0] 97.0 97.0 82.0: 820 82.0! 561 578 589 60.0! 656 iR} i878] 27.53 0.000i1 70 130]
20} 1S Poligasalina 0.7256 13.0 932 942 93.2 825 828 82, 38.9; 1100 127.8 1343 13194 136.7 1700 27.191 00070 140 280

{ 21 1 18 Gasolina Hidrocra 0.6601 13.0 824 81.6! 824 795! 823 79.7: 32.2 406 472 $1.7} 594 713 R22] 23971 0.0010 1.215 2.430
22| 17 Gas Lig Coquizal 0 7053 108 73S 3.5 7481 2108 71 .0l 710l art 6.7 66.7 856 i034a 122.8 1389 225} 0.0900 330 630
23] i§_Gasolina TC 08756 94 96.1 96 1 96 1 Bid: 234 833 933 1200 1378 151 165.6! 190.0: 22111 2761 0.0000 135 290
241 19 Refinado 0.7079 23 551 $2.3 5§51 55.8! 580 558 889 Sl 911 91.7 92.2! 943 12500 1732 0.0050 570! 1.130}
25| 20 Benieno 08833 32 08 8. i08 8. 108 & 933! 93 X! 93.3. 78.9. 753 800 80.0 800, 806 81.1j 3100 0.0055 (]} 0]
261 21 Toluens 08702 1.3 1201 13185 103.5 1007} 1028 106.7 i08.3 1089 iI0R.9 108 .9 1093 1100] 3322 0.0001 325} 650
27} 22 Aromdticos C8 [2.%).5] 0.3, 106.5. 107.8 1067 O7.8: 956 1278 1333 135.6 1356 136 7 1378 165.6. 3176 0.0001 135] 279
28] 23 Aromiticos C5 08681 0.1 1067 122 953 9931 100.3: 1578 160.6] 161.7 162 8; 161 9! 1661 1894: 3203 00001 [ 4
28| 33 Aromducos Ci0 | 0.8816 ol 108.0! 1099 3.6 933! 519 1756 1778 180.0: 1R1.7 1839, 18%.3 2139; 3107 0001 0 3]
30125 Aromiticos Pesadl 08662 13 105.3 1064 924! 9271 939 SB.9| 1235 1306 1539 165.0 179.4 2072¢ 3107 00130 pal 450
311 26 Mewanol 0.7962 4.6 133.0! 133.0 99.0! 99.0; 990 &3 614 [ 634 634 633 644! 3548 1 00000 o 9]
32} 27 Eanol 0.7939 2.3 1330 133.0 A 102.0 102.0 102.0: 783 783 783 7R3 78.3 783 783 3593 0.0000 0 O
33128 MTBE 0.7400 8 1183 1195 1i%3 03 1020 1031 506’ 539 544 550 $6.1 578 734i 33621 0.0000 [+) 600
3429 TBA 08107 18 1183 1132 1133 103.7. 1037, 106.4 82.2 822 822 82.2 822 82.2] 822 3433 0.0000 [+) 0
35 | 30_Gasolina Primasial 0.6665 6.0 538 53.8 530 514 51.7! 520 294 40.0; 267, 51 71 1.1 733 867 2260 0018S =150 8300,
36§ 31 Gasolina FCC 0.7559 6.0 90.0] 90.6! 9i.01 £S.1 8%.5 85.0 2227 65.1 867 109.8) 1331 169.1 2128 26.7;  0.0599 11000 2900]
37} 52 Gasolina Reformd 0.7975 60 92.5 93 94.0 90.0] 91.0; 920 63.7] 88.1 106.3 118.7 132.8 1522 181.7 27.8] 0.0023 11478 2950,
381 33 N-Oi 97108 60 48 55 56.0 530! 538 540 418 8319 953 97.2 102.8 108.9 1789 274, 00036 900! 16001
39| 33 Gasolina TCC 07908 6.0 89.5 §9.7. 90.0] 8176 £7.8 £8.0] 622 83.3 1022 1183 135.0: 156.4 185.0 25.1] 0.0350 45680 9360,
40 | 35 Isomero 06941 150 61.0 eLs 620 6051 609! 610! 31.9 564 88.1 103.1 110.6| 1364} 1822 28.31  0.0033 4328 8650
411 36 . H i !

Apeéndice G Despliegue de las Férmulas Utilizadas en el GASMEZC

o€l



X | Y Z AR AB AC
~ Hejaz , n
__ iInstrucciones: P R -

11. Seleccién de los Componentes a Utilizar
Nunt Nombre Pe (£5/15) PVR (psi) RON IRON 1
30 =VLOOKUP(X6.A6:P127.2) =VLOOKUP(X6.A6:P127.3) _|=(VLOOKUP(X6.A6:P127.4))"1.25!=VLOOKUP(X6,A6:P127.5) |=VELOOKUP(X6.A6:P127.6)
31 =VLOOKUP(X7.A6:P127.2) =VLOOKUP(X7.A6:P127.3) |=VLOOKUP(X7.A6:P127.4)7t.25 |=VLOOKUP(X7.A6:P127.5) {=VLOOKUP(X7.A6:P127.6)

32 =VLOOKUP(XB.AG6:P127.2)

=VLOOKUP(X8.A6:P127.3) |=VLOOKUP{X8.A6:P1273)"t 2§

=VLOOKUP(X8.A6:P127.5)

=VLOOKUP(X8.A6:P127.6)

33 =VLOOKUP(X9.A6:P127.2)

=VLOOKUR(X9.A6:P127.3) (=VLOOKUP({X9.A6:P127.8)"1.25

=VLOOKUP(X9.A6:P127.51

=VLOOKUP(X9.A6:P127.6)

38 =VLOOKUP(X10.A6:P127.2)

=VLOOKUP(X10.A6:P127.3) |=VLOOKUP(X10.A6:P127.4)*1.25

=VLOOKUP(X10.A6:P127.51i=VLOOKUP(X10.A6:P127.6)/

36 =VLOOKUP(X11.A6:P127.2)

=VLOOKUP(X11.A6:P127.3) {=VLOOKUP(X11.A6:P127.4)*1.25

=VLOOKUP{X11.A6:P127.5)I=VLOOKUP(X11.A6:P]27.6)!

36 =VLOOKUP(X12.A6:P127.2)

=VLOOKUP(X12.A6:P127.3) {=VLOOKUP(X12,A6:P127.4)"1.2§

=VLOOKUP(X12.A6:P127.5

=VLOOKUP(X12.A6:P127.6)]

36 =VLOOKUP(X13.A6-P127.2)

=VLOOKUP(X13.A6:P127.3) {=VLOOKUP(XI3.A6PI27.4)*1.25

=VLOOKUP(X13.A6:P127.5

=VLOOKUP(X13.A6:P127.6)!

36 =VLOOKUP(X14.A6:P127.2)

=VLOOK UP(X14.A6:P127.3) {=VLOOKUP(X14.A6:P127.4)%1.25

=VLOOKUP(X14.A6:P127.5

=VLOOKUP(X14.A6:P127.6)

36 =VLOOKUP(X15.A6:P127.2)

=VLOOKUP(X15.A6:P127.3) {=VLOOKUP(X15.A6:P127.3)"1.25

=VLOOKUP(X15.A6:P127.5)1=VLOOKUP(X15.A6:P127.6)

5;:“;&.:;;:3@““““““[”]“

2.- Caracteristicas Descadas para la Gasolina

20 Gasolina MON RON PON iPVR

21 lpsy)

22 Nova-Plus 81 17

23

23 3. de Materiales o

25 Com; e Val. Min Vol Mix Volumen Vol

26 {BBL: {BBL) (BBL]

2711 =v6 SVLOOKUPIX6.A6UI27.20) |=VLOOKUP(X6.A5UI2721, _ 18300 {=ABIVMAB3 _
2812  =Y7 =VLOOKUP(X7.A6:U127.20) |=VLOOKUP(X7.A6:U127.211 21123 6533786299 =AB28/AB37
29{3 =Yg =VLOOKUP{XB.A6:U127.20) i=VLOOKUP(X8.A6:U127.2}) 11478 =AB29/AB3I7?
3014 =Y¢% LOOKUP(X9.A6:U127.20) i=VLOOKUP(X9.A6:U127.211 1800 BIAB3?
315 =Yi0 =VLOOKUP(X10.A6:L127.20)i=VLOOKUP(X 10.A6:UI27.21} <698 7S7989R 18R =ABIV/AB3?
32 ﬁé =Y11 =VLOOKUMX i LAGUIXT.2D ] =ABIVAEB1?
3317 =v12 =VLOOKUP(X12.A6:U127.21) [ =AB33/AB17
3418 =Yi13 =VLOOKUP(X!3.A6:U127.211 o =ABI/ABIT
3519 =Yg 7.20):=VI.OOKLUP(X13.A6:U127.21) Q =AB3S/ABI7
36410 =Y1$ =VLOOKUP(X15.A6:1127.20){=VLOOKUP(X15.A6:Ui27.211 0 =AB36/AB37
37 “Taral 20000 165000 =SUM({AB27:AB36) =SUM(AC27:AC36)
38 !

39 ]

41 | 1
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AD AE AF AG 1 AH { Al
1 i
p—t i
12 !
3 i
4 {
5_|mon IMON 1 IBP (*C) 10% (°C) 30% (°C) _I50% )
6_I=VLOOKUP(X6.A6:P127.8) {=VLOOKUP(X6.A6:P127.9) {=VLOOKUP(X6.A6:P127.11) |=VLOOKUP(X6.A6:P127.12) |=VLOOKUP(X6.A6:P127.)3) {=VLOOKUP(X6.A6 P127.14)
7_}=VLOOKUP(X7.A6:P127.8) i=VLOOKUP(X7.A6:P1278) =VLOOKUP(X7.A6:P127.11) i=VLOOKUP(X7.A6:P127.12) {=sVLOOKUP(X7.A6:P127.(31 !=VLOOKUP{X7.A6:P127.13)
8 |=VLOOKUP(XB.ASP127.R1 =VLOOKUP(XR.A6 P127.5) i=VLOOKUP(XB.A6:P127.1}} =VLOOKUP(XE.A6:P127.12) j=VLOOKUP(XB.A6:P127.13) i=VLOOKUP(X8.A6:P127.14)
9 {=VLOOKUP(X9.A6:P!27.8) =VLOOKUP(X9.A6:P127.9) i=VLOOKUP(X9.A6:P127.11) =VLOOKUP(X9.A6:P127.13) |=VLOOKUP(X9.A6:P127.13) I:VLOOKUP(XQ,AS:PI!IH)
10 1=VLOOKLP(X10.A6.P127 8)!=VLOOKUP(X 10.A6:P127.5) = VLOOKUP(X 10.A6:Pi127.1 1) =VLOOK UP(X 10.A6:P127.12)=VLOOKUP(X 10.A6:P127.13)|=VLOOKUP( X 10.A6:P127.14
11 |=VLOOKUP(X1i,A6:P127.8)i=VLOOKUP(X i 1,A6:P127.91 |=VLOOKUP(X 1 1.A6:P127.11¥=VLOOKUP(X I | .A6:P127.12)|=VLOOKUP(X 1 1.A6:P127.1311=VLOOKUP(X 1 1.A6:P127,14
12 [sVLOOKUP(X12.A6:P127.8){=VLOOK UP(XI12.A6:P127.9) i=VLOOKUP{X I2.A6:P127.11 =VLOOKUP(X §2.A46:P127.12}{=VLOOK UP( X1 2.A6:P127.13){=VLOOKUP(X 12.A6:P127.14
13 1=VL.OOKUP{X13.A6:P127 8)1=VLOOKUP(X13.A6:P127.9} isVLOOKUP(X 13.A6:P127.1) ¥=VLOOKUP(X 13.A6:P127.12) | =VLOOK UP(X 13.A6:P127.13}!= VLOOKUP(X 1 3.A6:P127.14,
14 |=VLOOKUP(X13.A6 P127 8)=VLOOKUP(X 14.A6:P127.9) | =VLOOK UP(X I4.A6 Pi27.11 k=VLOOKUP(X I4.A6:P127.12)!aVLOOKUP(X 14.A6:P127.131 = VLOOKUP{ X 14.AG-P127.14
15 |=VLOOKUP(X15.A6:P127.8)=VLOOKUP(X 15.A6:P127.5) I=VLOOKUP{X 15.A6:P127.1 1 =VLOOKUP(X 15.A6:P127.12)i=VLOOKUP(X 1 5.A6:P127.133{=VLOOKUP(X 15.A6:P127.14
16
17
18 Curva de Desulacidn (°C1
19 10% max S50% 90% max FBP
20195 70 7 121 150 22
21
22 4.- Aspectos Econémicos
1 23 {Peso W Precio iCosio
24 {(Kgl (BBL) (S)
25 1=AB27%1550.2°26 =AD25/AD3S =AM6 =AH25*AB27
26 |=AB28"1550.2°27 =AD26/ADIS - =AM7 =AH26"AB28
27 |=AB29°1590.2°Z8 =AD27/AD3S =AMS =AH27°AB29
28 {=AB30°1590.2°29 =AD28/AD3S i=AMS =AH28*AB30
29 |=AB3I}*1590.2°210 =AD29%/AD3S =AM}0 =AH29*AB1}
30 {=AB32°1550.2°211 =AD3G/AD3S =AM1! =AH30*AB32
33 {=AB33°1590.2°Z12 =AD31/AD3S =AM12 =AH3I*AB}
32 |=AB34°1590.2°713 =AD32/AD3S =AMI!3 =AH32I*AB3S
33 |=AB35°1590.2°Z14 =AD33/AD3S =AM!I4 i=AHI3=AB3S
34 |=AB346°1590.2°215 =AD34/AD3S =AM!S =AH33*AB3I6
35 |=SUM(AD25:AD341 =SUM(AE2S:AE34) 1=AI3VAB37 =SUM(AI2S:A34)
36 {Precia de Venta (VBSL) =AK20
37 ilngreso Toual ($) =Ali6*AB37
38 iGanancia Neta ($) =AlI37-Al35
39
40 i
41 i
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AK

AL

AM

AN

» "]"'I"

70% (°C)

90% (°C)

FBP (°C)

S/BBL.

S (%vol)

=VLOOKUP(X6.A6:Q127.15)

=VLOOKUP(X6.A6:R127.16)

=VLOOKUP(X6.A6:5127.17)

=VLOOKUP(X6.A6:5127.18)

=VLOOKUP(X6.A6:5127.19)

=VLOOKUP(X7.A6:5127.19)

=VLOOKUP(X7.A6:Q127.15) |=VLOOKUP(X7.A6:R127.16) =VLOOKUP(X7.A6:5127.17) |=VLOOKUP(X7.A6:5127.18)
8_|=VLOOKUP(X8.A6:0127.15) |=VLOOKUP(X8.A6:R127.16) =VLOOKUP{X8.A6:5127.17) }=VLOOKUP(X8.A6:5127.18) i=VLOOKUP(X8.A6:5127.15)
9 [=VLOOKUP(XS.A6:Q127,15) j=VLOOKUP(X9.A6:R127.16) =VLOOKUP(XS.A6:5127.17) |=VLOOKUP(X9.A6:5127.18) |=VLOOKUP(X9.A6:5127.19)
10 {=VLOOKUP(X10.A6:Q127.15)i=VLOOKUP({X10,A6:R127.16) =VLOOKUP(X10.A6:5127.17)|= VLOOKUP(X 10.A6:5127.18) !=VLOOK UP(X 10.A6:5127.19)
11 {=VLOOKUP(X11.A6:Q127.15)I=VLOOKUP(X11.A6:R 127.16) =VLOOKUP(X11.A6:5127.17)|=VLOOKUP(X 11.A6:5127.18) j=VLOOKUP(X 11.A6:5127.19)

12

=VLOOKUP(X 12.A6:Q127.15)

=VLOOKUP(X)2.A6:R127.16)

=VLOOKUP(X12.A6:5127.17)

=VLOOKUP(X12.A6:X127.18)

=VLOOKUP(X12.A6:5127.19)

13

=VLOGKUP(X13.A6:Q 127.15)

=VLOOKUP(X 13,A5:R127.16)

=VLOOKUP(X13.A6:5127.17)

=VLOOKUP(X13.A6:5127.18)

=VLOOKUP(X13.A6:5127.19),

14

=VLOOKUP(X13.A6:Q127.15),

=VLOOKUP(X14.A6:R127.16)

=VLOOKUP(X14.A6:5127.17)

=VLOOKUP{X14.A6:X 127.18)

=VLOOKUP(X14.A6:5127.19)

15

=VLOOKUP(X15.A6:Q127.15)

=VLOOKUP(X15.A6:R127.16)

=VLOOKUP(X15.A6:5127.17)

=VLOOKUP(X15.A6:5)27.18)

=VLOOKUP(X15.A6:5127.191

16

17

18

Precio

19

{PesosiL)

(S/BBL)

20

254

=105.7527.3*AJ20

23

23

24

26

27

28

36

31

32

33

35

36

a7

38

33

41
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AK

AL

22

S.- Caracteristicas Finales del Producto

=]

23

234

Propiedad

Valor

Pe (15/15)

HAAC25°Z6+ACI6°Z7+AC27°Z8+AC26°Z9+AC29°ZI0+AC30*Z1 1 +ACI 1*Z124AC32°Z13+AC33* Z13+AC3S"Z1S)

MON

=(AC25*AE6+AC26*AET+AC27* AEB+AC2B AES+AC29* AEIO+AC30*AEI | +AC31*AEI2+AC32° AEI3+ACI3*AEI4+ACI4*AELS)

26

RON

=AC25"ACE6+AC2I5°ACT+AC27*ACB~AC28"ACI+AC29°ACI0+ACI0*ACI 1 +AC31®ACI2+AC32*ACI 3+ACII"ACI4+AC34°ACIS

27

PON

=AVERAGE(AL2S5:ALZ6)

28

HAACS*AAG+AC26°AAT+ACIT*AAB+ACIB* AAG+AC29*AAIO+ACI0*AAL E+ACII*AAI2+ACI2®AALII+ACII*AA 14+ ACIS*AAISIND.8

PVR (psi)
Destitacio

30

0% (*C)

=AC25°AGE+AC26° AG7+AC7°AGB+AC28*AGI+AC29°AG 10+ AC30* AG 11 +AC31*AG12+AC32°AG13+AC33°AGI4+ACI3*AGLS

31

50% (°C)

=AC2S5"AL6+AC6" Al7+ AC27" AlB+ ACE° AI9+AC29° A110+AC30*A Il 1+AC31 *AI12+AC32° Al13+AC33AII4+AC34°ALLS

32

0% (°C)

=AC25°AK6+AC26° AKT+AC27"AK8+AC28*AKI+AC29* AK 1 0+AC3O*AKI 1 +tAC3 1" AK 12+ AC32° AK 1 3+AC33°AK 14+AC3E"AK1S

FBP ("C)

=ACSTALG+ACI6° AL 7+AC27° ALE+ AC28°AL9+AC29°AL 10+AC30*AL 11 +AC3I*ALI2+ACI2*AL 13+AC33"ALI4+AC34°%ALIS

34

S (Sovol)

=AC25* ANG+AC26° ANT+AC27* ANEB+AC2B* ANG+A C29" AN 0+-AC30"ANT 1+AC3I1*ANI12+ AC32° AN13+AC3II*AN4+AC34*ANIS

$/BBL

=AC25° AME+A C26° AM7+AC27* AMB+AC28" AM9+AC29° AM1I 0+-AC30°AMI | +AC31 *AMI2+ AC32°AM) 3+AC33°AMI4+ACI3°AM IS

36

37

Rextricciones sl Modelo

38

AB25:AB35<=AA25:AA3S

39

AB25:AB3S>=725:Z35

40

AL26<=AA20+0.5

41

AL26>=AA20-0.5

42

AL28<=AD20

43

AL28>=AC20

AL30<=AE20

45

AL3 E<=AG20

46

AL3I>=AF20

47
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APENDICE H

Simbologia Empleada para los Diagramas de Flujo

Indicador Significado
FIC Indicador Controlador de Flujo
PIC Indicador Controlador de Presion
NO Analizador de Numero de Octano
PVR Analizador de Presion de Vapor
DES Analizador de Cusva de

Destilacion
Equipos Equipos
Vilvula chec
Vilvula Motarizad
Vi
Vilvula Selenold U?ah:(ual;:\:

inyactor
H::D‘ % Eductor
Indicador llﬁ!ll! or

de Flujo

— .

Bomba
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