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i. Objetivos.

Para objeto de la presente tesis, toda tecnologia petroquimica contiene dos
elementos inseparables: un proceso y un producto (o productos). Asi el objetivo
general es analizar y evaluar algunas tecnologias petroquimicas con la finalidad de
aprovechar de manera mas eficiente la energia y restituir el valor agregado de
productos petroquimicos en cadenas de produccién en México.

Para ello, se utilizara el concepto de cadena productiva, que consiste en una red de
procesos/productos que parten de los productos primarios o piedras angulares de la
Industria Petroquimica (IPQ) hasta llegar a los productos de la demanda final:
plasticos, elastébmeros, fibras sintéticas, fertilizantes, pinturas, etc., que son la
materia prima para la manufactura de productos que se consumen para el bienestar

del ser humano.

Para evaluar las tecnologias desde el punto de vista del uso eficiente de la energia
se ha elegido como criterios a evaluar a lo largo de la cadena:

e Ladisponibilidad termodinamica,

¢ La energia real que debe proporcionarse a los procesos como servicios, y

e Elvalor agregado del producto final.

Las piedras angulares a las que se hace referencia son: metano (CH,), etileno
(C2Hg4), propileno (CzHe) y butanos (CH3(CH2).CHs), asi como los productos
aromaéticos: benceno (CgHg), tolueno (CgHsCHs) y xilenos (CgHa(CHz)z).

Mas adelante en el primer capitulo se define lo que significa para ésta tesis utilizar
el concepto de disponibilidad termodinamica, recordando previamente los principios
termodindmicos que conllevan a la utilizacién de dicha propiedad para referirse al
empleo eficiente de la energia. [Sophos, 1981], [Escobar, 1991], [Smith, 1995].
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Por lo que se refiere a la energia real que debe proporcionarsele a un proceso a
través de los servicios auxiliares, se obtendra de tecnologias “benchmarking” 6 de

referencia®’.

En el segundo capitulo se mostrara el comportamiento de la IPQ Mexicana en el
periodo comprendido entre los afios 1996 y 2002; y el comportamiento de PEMEX
en el periodo comprendido entre los afios 1993 y 2003, esto con la finalidad de

demostrar la problematica en la que se encuentra dicha industria.

En el tercer capitulo se definira la red de procesos que conforman la estructura de
la industria formada por una red de productos y procesos que se denomina para
esta tesis “cadena de produccién”.

En el cuarto capitulo se desarrollara un caso de estudio para la cadena de los
aromaticos y olefinas que conducen a los productos terminales:

¢ Polietileno de alta densidad (PAD)

¢ Polietileno de baja densidad (PBD)

e Polipropileno

e Poliéster grado fibra

e Poliuretano

¢ Poliestireno cristal

e Polietilen Tereftalato grado botella

e Cloruro de polivinilo

En el quinto capitulo utilizando los llamados métodos multicriterio se seleccionaran

las mejores rutas tecnolégicas de acuerdo a los criterios antes mencionados.

En el sexto capitulo se proporcionaran las conclusiones de la presente tesis.

© Obtenidos del “Process Economic Program” de Stanford Research Institute
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1.1 Principios termodinamicos utilizados.

Debido a que se utiliza a la disponibilidad termodinamica como uno de los criterios
para seleccionar la mejor ruta tecnoldgica, se considera necesario realizar una
revision de los principios termodinamicos que conducen a la disponibilidad
termodinamica.

Antes de enunciar los principios termodinamicos empleados para alcanzar los
objetivos del presente trabajo, es necesario precisar la esfera de influencia que
tienen estos principios dentro de esta tesis. Esta esfera de influencia se divide en
dos partes, el sistema y sus alrededores.

Asi pues, un sistema es una porcion delimitada del mundo fisico (y especificado) en
la que se tiene interés. Por otra parte, el entorno es la zona del universo que
interactua con el sistema. [Atkins, 1986]

Un sistema es abierto cuando es posible la transferencia de materia entre éste y
sus alrededores. [Atkins, 1986]

Un sistema es cerrado cuando solo se pemite la transferencia de calor y trabajo
entre éste y sus alrededores, es decir, no hay transferencia de materia entre el
sistema vy los alrededores. [Satfo, 2004]

Y cuando en un sistema cerrado no existe contacto mecanico o térmico con sus
alrededores, se le llama sistema aislado. [Safo, 2004]

Con el conocimiento de estos conceptos es posible enunciar los principios basicos
utilizados en esta tesis.
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1.1.1 Primera ley de la termodinamica.

La primera ley de la termodindmica provee el concepto de energia, el cual es
definido como la capacidad que tiene un sistema para desarrollar un trabajo.

La energia se puede presentar de distintas formas, algunas de ellas son: energia
térmica, mecanica, quimica, eléctrica, magnética, nuclear, etc. Estos tipos de
energia pueden ser convertidos en otros, con algunas restricciones para la energia
térmica, que seran examinadas mas adelante.

Esta ley establece que la cantidad de energia existente en el universo es constante,
sin importar las transformaciones que esta sufra, es decir, “La energia no se crea
ni destruye, solo se transforma”.

Cuando se trabaja con un sistema cerrado, considerando que los cambios de
energia potencial y energia cinética cuando ocurre un cambio de estado son
despreciables, la energia que se transfiere es de dos tipos, calor (Q) y trabajo (W).

Bajo la notacién donde el calor que entra al sistema es positivo y el trabajo que
entra al sistema es negativo la primera ley se escribe como lo muestra la Ec. 1.1
AU =Q-W (1.1)

donde U, es la energia interna, ésta representa los diferentes tipos de energia, que
a nivel intermolecular e intramolecular contiene el sistema; como la energia
asociada al espin molecular, enlace molecular, momento bipolar magnético,
translacion molecular, rotacion molecular, vibracion molecular, entre otras. [Smith,
1995].
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El calor y el trabajo se refieren a los cambios (incrementos o decrementos) de
energia que fluye a través de la frontera del sistema. Estas formas de energia no se
almacenan, por lo tanto no son caracteristicas propias del sistema, es decir, no se
puede describir a un sistema en funcion de un “contenido de trabajo” o de un

“contenido calorico”.

Hay que recordar que el trabajo, que fluye desde o hacia el sistema, puede ser de
compresién-expansion, eléctrico, magnético, quimico, de superficie, o de otro tipo
dependiendo de cual es la variable del sistema que se modifica. [Levenspiel, 1997]

Ahora bien, cuando se quiere evaluar la energia contenida en un cuerpo de
volumen V, por ejemplo un gas contenido en un recipiente, tiene que considerarse
que el gas tiene que empujar los alrededores para tener él mismo un lugar. Con la
presién P sobre el gas, el trabajo requerido para hacerse un lugar es PV, el término
PV también es conocido como trabajo de flujo. Por ello, la energia total de un
cuerpo es su energia interna mas la energia adicional atribuida por tener un
volumen V a la presion P. Esta energia total es llamada Entalpia (H). [Levenspiel,
1997]

H=U+PV (1.2)

En el analisis de los sistemas abiertos, es conveniente emplear el cambio en la
entalpia en lugar del cambio en la energia interna, [Levenspiel, 1997], debido a que
la entalpia considera el trabajo de flujo (PV).

Considerando que el sistema opera a condiciones de flujo continuo en estado
estable, es decir que las condiciones y rapidez de flujo en todos los puntos a lo
largo de la trayectoria de flujo son constantes respecto al tiempo, la primera ley se
escribe como lo muestra la Ec. 1.3
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AH =Q-W, (1.3)

Wy es toda la transferencia de trabajo entre el sistema y los alrededores excepto el
trabajo expansién-compresion; AH es el cambio de entalpia (energia total) que

ocurre debido a un proceso que opera a las condiciones antes mencionadas.

Considerando el caso mas general, un sistema abierto que opera a condiciones de
flujo en donde las propiedades del mismo son funcion del tiempo, para un cambio
diferencial de estado, la variacion de la entalpia con respecto al tiempo se escribe
de la siguiente manera: [Sophos, 1981]

: SRS . 1.4
dH=Q—{ZZx,,H,,,}—WU Vi=12,.,m (1.4)
dr ko
Y k=12,..,n
La suma es sobre todas las corrientes de entrada y las de salida
(1.5)

> =Y-3

k salidas entradas

donde la suma sobre k hasta n representa las corrientes, mientras que la suma
sobre i hasta m representa las especies de cada corriente, x es la fraccion masa o
fraccién mol segin convenga de acuerdo a las unidades de la entalpia. Por lo tanto
xix s la fraccién mol de la especie i en la corriente k, mientras que Hj es la entalpia
de la especie i en la corriente k.
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1.1.2 Segunda ley de la termodinamica.

Se pueden encontrar diferentes formas de enunciar la segunda ley de la
termodinamica.

Uno de estos enunciados parte de la observacion general de los procesos que
ocurren naturaimente y establece que: “Todos los procesos naturales o
espontaneos son de caracter irreversible ocurriendo siempre con un aumento
de desorden”. [Garcfa, 1989]

En la definicion de arriba, un proceso reversible es aquel que se lleva a cabo en
equilibrio, en todo momento, con sus alrededores, por lo cual su direccién puede
invertirse en cualquier punto por un cambio infinitesimal en las variables externas; y
un proceso irreversible, es aquel que se efectia sin cumplir esta condicién. [Smith,
1995]

“En un proceso espontaneo disminuye la capacidad de realizar trabajo del
universo”; esto es por que para "desordenar" algo siempre se necesita energia,
por lo tanto, la energia utilizada para el desorden ya no estara disponible para
realizar trabajo. [Garcia, 1989]

La propiedad de estado que se definid6 para estudiar el comportamiento que
anteriormente se ha descrito fue la entropia (S). [Levenspiel, 1997]

Si un sistema va del estado 1 al estado 2, AU se encuentra al medir Q y W hacia ¢
desde el sistema y después se utiliza la expresion de la primera ley, AU=Q-W. De
manera similar, el cambio de entropia al ir del estado 1 al estado 2 se encuentra
como sigue:
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estado2 dQ,ev (1 6)

AS jenagss = I ;7*“

estadol ~ sistema

donde el calor Q. es el calor que se transfiere cuando los cambios de energia
mecanica ocurren de forma reversible, sin friccion y donde el sistema es uniforme
en T en cualquier instante, no caliente en un lado y frio en el otro.

En la Figura 1.1 se establecen los criterios para determinar la direccion en la cual el
proceso se efectia de forma espontanea, tendiendo siempre al equilibrio.

ASgems =0 Para un sistema aislado

AS g + AS yrepenores 20 Para cualquier sistema

Y

ASUNI VERSO 20

B

Figura. 1.1 Aplicacion de AS en la direccion de los procesos

Gracias al trabajo de Sadi Carnot (1854), [Garcia, 1989], sobre las maquinas
térmicas, también se puede enunciar la segunda ley de la termodinamica como:
“ningtn equipo puede funcionar de tal modo que su Unico efecto (en el
sistema y sus alrededores) sea convertir completamente todo el calor
absorbido por el sistema en trabajo hecho por el sistema”. [Smith, 1995]

Considerando, como en el caso de la entropia, el caso mas general, un sistema

abierto que opera a condiciones de flujo inestables, para un cambio diferencial la
segunda ley de la termodinamica se escribe de la siguiente manera: [Sophos, 1981]

10
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: 0 m A.7)
B_Q 133 xSyt +8ey  Vi=12m
da T =

Vk=12,..,n

donde Sgen s la entropia generada debido a las irreversibilidades del proceso, y Si
es la entropia de la especie i en la corriente k.

Las irreversibilidades de un proceso se presentan debido a transferencias de calor
por diferencias de temperatura finitas, mezcla de sustancias, resistencias eléctricas,
transporte de masa por diferencia de concentraciones finitas, expansion libre,
friccion en tuberias; es decir, los procesos irreversibles no pueden invertirse con un
cambio infinitesimal de una variable externa como en el caso de los procesos
reversibles. [Smith, 1995]

1.1.3 Energia libre de Gibbs.

Hasta ahora, con la energia interna, la entalpia y la entropia, se han considerado
s6lo los componentes térmicos de la energia (cinética, rotacién, vibracion); sin
embargo existe una energia asociada a la estructura quimica de la materia, que se
presenta cuando el sistema efecttia reacciones quimicas. Por lo tanto, la energia de
un sistema tiene un componente térmico y otro componente quimico o estructural.

La capacidad de una reaccion espontanea para liberar trabajo util puede
interpretarse desde el punto de vista de una propiedad fundamental que se llama
Energia Libre de Gibbs (G). [Atkins, 1986]

G=H-TS (1.8)

11
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La variacion de la energia libre de Gibbs entre productos y reactivos se puede
escribir como:
AG, = AH, —TAS, (1.9)

donde el subindice rindica reaccion quimica.

Los criterios de espontaneidad para una reaccién quimica se establecen a través de
los cambios de energia libre, lo cual se resume en la Fig. 1.2

AG mayor que cero Reaccion no espontanea
AG menor que cero Reaccién espontanea

En otras palabras:
AG <0 Los reactivos se convertiran en productos
AG >0 Los reactivos no se convertiran en

productos

Figura. 1.2 Aplicaciéon de AG en la direccion de las reacciones quimicas.
1.2 Disponibilidad termodinamica.

Gracias a la termodinamica es posible conocer el méaximo trabajo Gtil que se puede
obtener cuando ocurre un cambio de estado en un sistema considerado.

La propiedad termodinamica que permite conocer este maximo trabajo util es la
disponibilidad termodinamica (B) que se define mediante la Ec. 1.10. [Sophos, 1981]

B=T,S-H (1.10)

Cuando el sistema pasa de un estado 1 al estado 2:
Bz_B|=To(S2 _Sl)"(Hz"Hl) (1.11)

12
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El analisis de la Fig. 1.3 permitra comprender porque la disponibilidad
termodinamica permite conocer el maximo trabajo Util que se puede obtener cuando
un sistema sufre un cambio de estado.

Estado 0

Figura 1.3. Cambio de estado desde P4 y T4 hasta Py y To. [Levenspiel, 1997]

Cabe sefialar que el proceso debe considerarse reversible para que no exista
generacion de entropia (Sgen), Y de esta manera pueda obtenerse el maximo
trabajo disponible.

La Fig. 1.3 muestra un sistema a T, y P, al que se le extrae la méxima cantidad de
trabajo que éste puede ceder. Esto se logra extrayendo trabajo (dW) y calor (dQ)
del sistema durante el proceso.

Sin embargo, dQ se esta eliminado del sistema a una temperatura superior a la
ambiente (To), por lo cual se puede obtener trabajo adicional (dW,) conforme el
calor fluye “cuesta abajo” hasta T,. Para obtener este trabajo adicional se acopla
una maquina de Carnot (C), que ademas de permitir obtener dW,, permite desechar
el calor (dQy) a la temperatura del ambiente.

13
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De manera similar, si el sistema y los alrededores se encuentran a presiones
diferentes y si el sistema se expande, entonces para minimizar el trabajo PV que no
se utiliza, la expansion debe hacerse siempre hasta la presién de los alrededores,
es decir cualquier presion diferente debe reducirse a Po mediante la produccion de
trabajo dtil. [Levenspiel, 1997]

Si ahora se considera como nuevo sistema de andlisis al conjunto formado por la
maquina de Carnot y el anterior sistema a P y T, como lo muestra la Fig. 1.4:

Nuevo sistema a
analizar

Estado 0

Figura 1.4. Nuevo sistema termodinamico de analisis.

y si ademas se aplica la primera ley de la termodindmica para un sistema abierto
que opera a condiciones de flujo continuo en estado estable, se liega a la siguiente
ecuacion: [Levenspiel, 1997]
dH = dQ, —(dW +dW,) (1.12)
donde:
AW 1oy, =AW +dW, (1.13)

14
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por lo tanto:

dH =dQ, —dW,,,,, (1.14)
y despejando el trabajo total (dWroral):

AW oy, = dQ, — dH (1.15)

Dado que dQp se esta eliminado al ambiente a una temperatura Ty, con ayuda de la
segunda ley de la termodinamica se llega a la Ec. 1.16. [Levenspiel, 1997]
AWy iax = T,dS —dH (1.16)

Si se integra la Ec. 1.13 se llega a la ecuacion del cambio de disponibilidad
termodinamica, Ec. 1.11, por lo cual se concluye que la disponibilidad
termodinamica es el maximo trabajo til que se puede obtener debido a un cambio
de estado del sistema.

Con la finalidad de obtener resultados congruentes de disponibilidad termodinamica,
es necesario que tanto la entalpia como la entropia tengan el mismo estado de
referencia. [Sophos, 1981]

Durante el desarrollo de esta tesis, se trabajara con sistemas reaccionantes. Se
considerara que el sistema se encuentra a Ty y Po; es decir que el potencial del
sistema de ceder trabajo Gtil debido al alejamiento de T y P respecto al medio
ambiente (To, Po) es nulo.

Por lo cual los cambios de entalpia y de entropia, y por lo tanto de disponibilidad,
seran causa Unicamente de la reaccién a To y Py,.
AB) =T,AS°® - AH? (1.17)

15
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donde AS) y AH! son los cambios de entropia y de entalpia, respectivamente,
debidos, ambos, a la reaccién que ocurre a condiciones estandar de temperatura
(To=25°C) y presion (Po=1atm).

En esta tesis se considerara la reaccién o transformacion quimica tomando en
cuenta el concepto de cadena de produccion, en donde un producto es materia
prima de otro proceso tecnoldgico hasta llegar a los llamados petroquimicos de la
demanda final (resinas sintéticas, plasticos, elastomeros, fibras, fertilizantes,
pinturas). En cada caso se tomara en cuenta el efecto de mezclado, cuando sea
necesario, y los coproductos se consideraran en funcion del producto objetivo.

La definicion de “cadena de produccion” y “tecnologia” o proceso tecnologico se
encuentran completamente descritas en el capitulo 4 apartado 2, (4.2).

Si ahora se escribe el cambio en la energia libre de Gibbs debido a una reacci6tn a
condiciones estandar:

AG? = AH? —TAS? (1.18)

Comparando AG’ con AB’ se llega a la conclusion de que cuando el sistema se

encuentra a 25°C y 1 atm la disponibilidad estandar de reaccién es numéricamente
igual al negativo de la energia libre de reaccién estandar.

Por lo tanto a T=T, se tiene que
AB? = -AG? (1.19)

Y cuando se esta hablando de una reaccién, pero de formacion de un compuesto a
T =Ty se tiene que:

AB® = -AG? (1.20)

16
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La energia libre de reaccion estdndar se obtiene mediante la diferencia entre la

energia libre de formacion estandar (AG}) de productos y reactivos, como lo

muestra la siguiente ecuacion:
AG! =Y AG}(productos)- " AG} (reactivos) (1.21)

La energia libre de formacion estandar se define como el cambio en la energfa libre
de Gibbs que ocurre cuando un mol de sustancia pura es formado a partir de sus
elementos a las condiciones estandar. Se establece una convencién arbitraria
donde: la energia libre (G) de una sustancia quimica elemental en su estado
estandar (25°C y 1atm) vale cero. Esto es cierto para los elementos puros en sus
estados mas estables. [Ebbing, 1997], [Moore, 1986], [Moran, 1994]

17



Reestructuracion de algunas rutas tecnoldgicas de la Industria
Petroquimica en México, utilizando el criterio de disponibilidad termodindmica

1.3 Conclusiones del capitulo

La disponibilidad termodinamica es una herramienta muy util para el andlisis de
procesos (tecnologias), ya que permite conocer el trabajo util maximo teérico que se
obtiene al llevar a cabo el proceso, o por el contrario, el trabajo que debe ser
suministrado para que pueda ocurrir el proceso.

La similitud existente entre las definiciones matematicas de la disponibilidad
termodinamica y la energia libre de Gibbs, hace que el célculo de la primera sea
sencillo debido a los datos termodinamicos existentes para el calculo de la segunda.

La definicién de disponibilidad termodinamica se puede encontrar como parte del
concepto y céiculo de la exergia, es decir, es incluyente, y los célculos de

disponibilidad podrian por lo tanto ser utilizados por los estudios de exergia.

Con ello, implicita aunque tedricamente, se esta utilizando el concepto de uso

eficiente de energia.

18



Reestructuracion de algunas rutas tecnologicas de [a Industria
Petroquimica en México, utilizando el criterio de disponibilidad termodindmica.

: Capz’tu[o 2

Estado actual de oferta y demanda

de la IPQ en México



Reestructuracion de algunas rutas tecnoldgicas de la Industria
Petroquimica en México, utilizando el criterio de disponibilidad termodindmica.

2.1 Estructura de la IPQ Mexicana.

La IPQ es una extensa red formada por un gran nimero de cadenas entrelazadas
que elabora compuestos demandados por la economia. Estas cadenas inician con
los productos obtenidos de la refinacion del petroleo y del procesamiento del gas
natural. En esta red, un mismo compuesto puede ser producido a través de
diferentes cadenas, mediante procesos diferentes e incluso partiendo de distintos
conjuntos de materias primas. El nimero de combinaciones de procesos capaz de
producir un determinado producto final puede ser muy grande. [Escobar, 2001]

Los productos finales, no se consumen generalmente de manera directa sino son
utilizados por la industria manufacturera para fabricar bienes de consumo final
(fibras, hules, fertilizantes, plasticos de toda indole, detergentes, pinturas, etc.).
[Escobar, 2001]

Para hacer un analisis global del estado de la Industria Petroquimica Mexicana (IPQ)
se dividira a la misma en dos ramas: petroquimicos basicos y petroquimicos no
basicos.

2.1.1 Petroquimicos bésicos.

Los petroquimicos basicos son: etano, metano, pentano, propano, butanos, naftas y
materia prima para negro de humo y otros (incluye hexano y heptano).
[http:/Mmww.pemex.gob.mx]

Dado que la produccién de petroquimicos basicos es exclusiva del Estado; es
responsabilidad de PEMEX Gas y Petroquimica Basica la produccion de estos. Las
Tablas 2.1, 2.2 y 2.3 muestran el proceso de gas, la elaboracién de productos y las
ventas internas de gas seco, gas licuado y productos petroquimicos,
respectivamente; todo de PEMEX Gas y Petroquimica Basica.
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Las ventas internas son aquellas que PEMEX factura a sus distribuidores en el
territorio nacional o que efectia directamente a clientes nacionales para uso final o
intermedio. El valor de las ventas excluye impuestos (IEPS e IVA) y comisiones a
distribuidores.

Tabla 2.1 Proceso de Gas, PEMEX Gas y Petroquimica Basica
[millones de pies clbicos diarios]

1993|1994 1995 (1996|1997 | 1998 | 1999|2000|2001 | 2002 | 2003
Gas humedo total 3132 3189 3130 3227| 3338] 3568 3527| 3691| 3677| 3758| 3837
Gas himedo amargo 2788| 2837 2849 3034| 3088) 3177| 3071| 3220 3227| 3260| 3360
Gas humedo dulce® 344) 352 281 192| 250 391| 456 471 450 498 477]
Gas a extraccion de licuables | 3380| 3381| 3270| 3350 3389| 3716| 3612| 3710 3693| 3746| 3830
Gas humedo 3000| 3053] 2990| 3078 3191| 3416| 3378| 3536 3526| 3600| 3689
Reproceso” 380| 328 280 272| 198 300( 234 174 166 146] 141
Fuente: PEMEX, Anuario estadistico 2004

Proceso de gas

Millones de pies cibicos
-§88a8a8ss

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Afio

DGas humedo to_tal lGas a-extaq_:ibri Geliiua_b_les

Figura 2.1 Proceso de gas, PEMEX Gas y Petroquimica Bésica
[ PEMEX, Anuario estadistico 2004]

* Incluye vapores dulces de condensados

® Gas de ductos reprocesado en las plantas recuperadoras de licuables de Pajaritos. Poza Rica, Reynosa y de
procesos internos de La Cangrejera.
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Tabla 2.2 Elaboracion de productos, PEMEX Gas y Petroquimica Basica
[miles de barriles diarios]

1993 (1994 | 1995|1996 | 1997 | 1998 | 1999 (2000|2001 | 2002 { 2003
Gas seco® [MMpcd] 2396| 2458| 2376 2615| 2799( 2816| 2709| 2791| 2804| 2916{ 3029
Liquidos del gas® 471| 471| 480 433 400 439 447| 445 443 418 428
Gas licuado 195/ 201| 195 187 177| 196 201| 204 206 205 212
Etano 1700 172] 162] 146| 125 145 160, 156 147 127| 125
Gasolinas naturales 77/ 77| 80 79 84 88 B4 85 88 84 86
Otros® 200 21| 15 16| 1 2] 1 1 2] 2] 4
Azufre [Mt] 6641 704 719 761 750 739| 687| 661| 684 703| 757
IFuente: PEMEX, Anuario estadistico 2004

Mt= Miles de toneladas; MMpcd= Millones de pies clbicos diarios.

Tabla 2.3 Valor de las ventas internas de gas seco, gas llcuado y productos
petroquimicos, PEMEX Gas y Petroquimica Basica',

1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Total 6783.7|18347.8/12103.6/19630.0{27058.9{30051.2{33688.7|57028.5/59207.3/57281.1(88917.1
Gas seco 3426.2|3478.4] 5191.1| 9999.3/12553.6/13203.9(15557.5/27594.9[28914.1{30313.0/51189.2
Gas licuado 3255.2/4728.9| 6599.6( 9187.2|14004.11 6389.917597.6[28469.2{29327.2|26137 .4{36855
Petroquimicos | 102.3] 140.5( 312.9| 437.4] 491.4 4478 502.1| 836.3| 808.7] 719.1 864.

Hexano 416] 463 759 1194] 1357 1435 1212 1151] 1426 1340 2176
Azufre 260| 537] 147.2] 1629 171.1] 1429 1481 1306] 728 1108 1942
ne";f;ed“:rf:':': 174 212| 561 987 1088 905 1175 2103 1201 1357 274.4)
Pentanos 66 78 139 233 268 220 316 204 27 474 231
Heptano s6| 60 90 148 229 241 231 223 247 203 301
Butano 180 07 16 67 99 119 207 353 392 365 547
Propano 18] 18 38 68 100 92 160 253 233 18g 279
Isobutano 15 30 54 a8 62 37 44 75 63 25 o4
Solventes i (R i ] : 1 195 2608 377.0] 2134 421
Otros? g { 61 98 o6 315 1281 1573 1116 74
Fuente: PEMEX, Anuario estadistico 2004 r Precios corrientes.

. No incluye etano a ductos de gas seco.

* Incluye condensados estabilizados, reprocesos en La Cangrejera y otras corrientes a fraccionamiento.
¢ Productos pesados de Reynosa y liquidos transferidos a la refinerfa Madero.

No incluye IVA
® Incluye aceite ldmparas, alico No. 4 y petréleo incoloro
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Reestructuracion de algunas rutas tecnoldgicas de la Industria
@etroquimica en México, utilizando el criterio de disponibilidad termodindmica.

Valor de las ventas intemas de productos petroguimicos basicos
Precios corrientes
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Figura 2.2. Valor de las ventas internas de productos petroquimicos basicos,
PEMEX Gas y Petroquimica Basica [PEMEX, Anuario estadistico 2004]

Volumen de las ventas intemas de petroquimicos basicos
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Figura 2.3. Volumen de las ventas internas de productos petroquimicos basicos,
PEMEX Gas y Petroquimica Basica [PEMEX, Anuario estadistico 2004]
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Reestructuracion de algunas rutas tecnologicas de la Industna
@etroquimica en México, utilizando el criterio de disponibilidad termodindmica.

2.1.2 Petroquimicos no basicos.

Los petrogquimicos no basicos son simplemente los que no son basicos. Estos se
dividen a su vez en subramas.

Las subramas de los petroquimicos no basicos de la IPQ nacional son los siguientes:
intermedios, fertilizantes nitrogenados, resinas sintéticas, fibras quimicas,
elastémeros y negro de humo y especialidades. En las especialidades se incluyen a
los adhesivos, aditivos para alimentos, agentes tensoactivos, colorantes, explosivos,
farmoquimicos, hulequimicos, iniciadores y catalizadores, materias primas de
aditivos para lubricantes y combustibles, plaguicidas, plastificantes, propelentes y
refrigerantes, quimicos aromaticos y otras especialidades.

Las Tablas 2.5, 2.7 y 2.8 muestran la produccion, la balanza comercial y el consumo
aparente en miles de pesos de los petroquimicos no basicos de la IPQ mexicana en
el periodo que abarca desde el afio 1996 hasta el afio 2002. Mientras que las Tablas
2.6 y 2.9 muestran la produccién y el consumo aparente en toneladas de los mismos

petroquimicos.
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Reestructuracion de algunas rutas tecnologicas de la Industria

Petroquimica en México, utilizando el criterio de disponibifidad termodingmica
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, utilizando el criterio de disponibilidad termodindmica

Reestructuracion de algunas rutas tecnologicas de la Industria

Petroquimica en Méxi
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Reestructuracion de algunas rutas tecnologicas de la Industria

Petroquimica en México, utilizando el criterio de disponibilidad
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Reestructuracion de algunas rutas tecnoldgicas de [a Industria

en México, utilizando el criterio de disponibilidad termodindmica
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Reestructuracién de algunas rutas tecnoldgicas de la Industna
Petroquimica en México, utilizando el criterio de disponibilidad termodindmica.

A partir de las Tablas 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 se construyen las Figuras 2.4, 2.5, 26 y
2.7, que muestran con mayor claridad la evolucion de la IPQ nacional en el periodo

de tiempo antes mencionado.

Produccién
Precios corrientes

98,265
77.47
79.446 9 85.926
I I
1996 1997 1998 1989 2000 2001 2002

Millones de pesos

Figura 2.4 Valor de la produccién de la IPQ mexicana (petroquimicos no basicos)
[Anuario estadistico petroquimica 1998, 2000 y 2002, Secretaria de energia]

Produccion

25,027 |

22360 21,697 .
19,258 18,709
I I : ]
; I J I
: |
|
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Miles de toneladas

Figura 2.5 Volumen de la produccién de la IPQ mexicana (petroquimicos no basicos)
[Anuario estadistico petroquimica 1998, 2000 y 2002, Secretaria de energia)
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Reestructuracion de algunas rutas tecnologicas de la Industria
Petroquimica en México, utilfizando el criterio de disponibilidad termodindmica.

Millones de pesos

Balanza comercial
Precios corrientes

1988 1999
-13.837 I
-24.519
-32.386
-40.069

-49.219 54173

Figura 2.6 Balanza comercial de la IPQ mexicana (petroquimicos no basicos)
[Anuario estadistico petroquimica 1998, 2000 y 2002, Secretaria de energia]

Millones de pesos

93.283

1996

1 134.433
120.306
05871  109.866 I
1997 1998 1999 2000 2001 2002

Consumo aparente
Precios corrientes

133.449

Figura 2.7 Valor del consumo aparente de la IPQ mexicana (petroquimicos no basicos)
[Anuario estadistico petroquimica 1998, 2000 y 2002, Secretaria de energia]
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Reestructuracion de algunas rutas tecnoldgicas de la Industria
@etroquimica en México, utilizando el criterio de disponibilidad termodindmica.

Consumo aparente

25,120 25,063
24 886

-g 24,524 24 432
.
[}
8
=
W
L
: IJ

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figura 2.8 Volumen del consumo aparente de la IPQ mexicana (petroquimicos no basicos)
[Anuario estadistico petroquimica 1998, 2000 y 2002, Secretaria de energia]

2.1.3 PEMEX Petroquimica

La actividad fundamental de PEMEX petroquimica son los procesos petroquimicos
no basicos derivados de la primera transformacién del gas natural, metano, etano,
propano y naftas de Petréleos Mexicanos. PEMEX Petroquimica guarda una
estrecha relacion comercial con empresas privadas nacionales dedicadas a la
elaboracién de fertilizantes, plasticos, fibras y hules sintéticos, farmacos,
refrigerantes, aditivos, etc. [http://www.ptq.pemex.com].

La Tabla 2.10 muestra el valor de las ventas internas de productos petroquimicos
desde el afio 1993 hasta el afio 2003 en miles de pesos, mientras que la Tabla 2.11
lo hace en miles de toneladas. Los productos de PEMEX petroquimica se dividen en:
derivados del metano, derivados etano, aromaticos y derivados, propileno y
derivados, y otros. A partir de las Tablas 2.10 y 2.11 se construyen las Figuras 2.7 y
2.8

33



Reestructuracion de algunas rutas tecnoldgicas de la Industria

Valor de las ventas internas, por derivados, PEMEX Petroquimica
Precios comientes

‘ﬁ:,ﬂihﬂ]l hl]j; b I, 1 . L

1994 1905 1 1988 1999 2000 2001 2002 2003

[.mmumumwmnmymm unmymm .oru_]

Figura 2.9 Valor de las ventas internas de productos petroquimicos, PEMEX Petroquimica
[PEMEX, Anuario estadistico 2004]

Volumen de las ventas intemas, por derivados, PEMEX Petroquimica

=
Q%rm mhhhmmmm

1993 1 1989 2000 2001

Figura 2.10 Volumen de las ventas internas de productos petroquimicos, PEMEX
Petroguimica
[PEMEX, Anuario estadistico 2004]
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El grupo que registré un mayor valor de ventas es el grupo de los derivados del
etano, y dentro de éste destacan los polietilenos de alta y baja densidad.

En cambio, en general, el grupo que registr6 un mayor volumen de ventas fue el
grupo de los derivados del metano, aunque en los dos ultimos afios (2002 y 2003) la
situacion cambio, y el grupo que registr6 mayor volumen de ventas fue el grupo de

los derivados del etano.

La Figura 2.11 muestra el valor de las ventas internas totales anuales, en miles de
pesos, de PEMEX petroquimica.

Miles de pesos

Valor de las ventas intenas totales de PEMEX Petroquimica
Precios comientes

12267.5

10309,0 10634.5
§192,7 9330.4
7947,1
' 7074,2
995 1996 1997 2002 2003

1999 2000 2001

Figura 2.11. Valor de las ventas internas totales de PEMEX Petroquimica

[PEMEX, Anuario estadistico 2004]
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En la Figura 2.12 se presenta el volumen total anual, en miles de toneladas, de las
ventas internas de petroquimicos de PEMEX Petroquimica. En esta Gltima gréafica se
ve la disminucién del volumen de ventas internas en PEMEX Petroquimica a partir
del afio 1996 hasta el afio 2003.

Volumen de ventas internas PEMEX Petroquimica

57940 5851.0

5154.0 4979.0
44510
2520,0
I I I I 111
1993 1997

1999 2000 2001

Miles de toneladas

Figura 2.12. Volumen de ventas internas totales de PEMEX Petroquimica

[PEMEX, Anuario estadistico 2004]

2.1.4 PEMEX Internacional (PMI)

PMI Comercio Internacional, S.A. de C.V. surgié en el afio de 1989, producto de la
estrategia comercial de Petréleos Mexicanos (PEMEX) para competir en el mercado
internacional de petréleo y productos derivados.

Estableciendo dentro de sus objetivos y metas, el asegurar la colocacion en el
mercado exterior de las exportaciones de petréleo crudo de PEMEX; asi como,
proporcionar servicios comerciales y administrativos a empresas del Grupo PEMEX
que realizan actividades relacionadas al comercio de hidrocarburos.
[http:/Avww_pmi.com.mx]
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La Figura 2.13 se construye a partir de los datos que aparecen en la Tabla 2.12, en
dicha tabla aparecen los datos de exportaciones e importaciones que PEMEX
comercia. En dicha Figura se ve claramente que las importaciones, en el periodo de
tiempo considerado (1993-2003), jamas son mayores que las exportaciones, por lo
cual, obviamente, la balanza comercial siempre es positiva.

Comercio esterior PEMEX Petroquimica
Precios corrientes
300,0
250,0
g 200,0
S 1500 -
é 100,0
50,0 - [l
0,0 + e ¥
1003 1004 1995 1908 1900 2000 2001 2002 2003

|aaa|macm-mu T Exportaciones @ Iportaciones |

Figura 2.13. Comercio exterior de productos petroquimicos, PEMEX Internacional
[PEMEX, Anuario estadistico 2004]
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2.2. Conclusiones del capitulo.

Las ventas de los petroquimicos basicos muestran que en el periodo que va desde el
afo 1993 hasta el afio 2003 han ido en aumento, con pequefias disminuciones en
los afios 1998, 1999 y 2003.

El volumen de produccién de los petroquimicos no basicos (Figura 2.5) ha ido en
declive desde el afio 1996 hasta el afio 2002. La balanza comercial de este grupo de
petroquimicos, en el mismo periodo de tiempo, se ha ido haciendo constantemente
mas negativa, a excepcion del afio 2004, donde tuvo una pequefia recuperacién
respecto al afio 2003, (Figura 2.6).

El volumen del consumo aparente de la IPQ mexicana muestra una tendencia de
disminucion con el paso del tiempo, a excepcién de los afios 1998 y 2000, en donde
dicha industria presenta el maximo volumen del consumo aparente del periodo de
tiempo analizado (1996-2002), (Figura 2.8)

En PEMEX Petroquimica el volumen de ventas internas presenta un claro declive en
cada una de sus ramas (derivados del metano, derivados del etano, arométicos y
derivados, y ofros). La rama que registré un mayor volumen de ventas intemas del
afio 1993 al afio 2001 fueron los derivados del metano, y del afio 2002 al afio 2003
fueron los derivados del etano. (Figura 2.10)

Ademas, el volumen de ventas internas totales anuales de PEMEX Petroquimica
tiende a disminuir, siendo su peor afio el 2003. (Figura 2.12)
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. Capz’tulb |

Seleccion de cadenas de produccién petroquimicas
para su reestructuracion.
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En éste capitulo se analiza con mayor profundidad el comportamiento de los de las
subramas de los petroquimicos no basicos (intermedios, fertilizantes nitrogenados,
resinas sintéticas, fibras quimicas y elastémeros y negro de humo).

3.1 Comportamiento de las subramas de los petroquimicos no basicos.

Retomando las Tabla 2.7 y 2.8 del capitulo anterior, en las que se muestra el valor
del consumo aparente y el volumen del mismo, respectivamente, de las subramas
de los petroquimicos no bésicos se construyen las dos siguientes graficas (Figuras
3.1y32).

Valor del consump aparente de las subramas de los petroquimicos no basicos
Precios cormientes

Milones de pesos

g 110 0 L

- * T T

1906 1997 1998 1999 2000 2001 2002

|2 Fertiizantes nitrogenados [ Fibras quimicas [ Resinas sintéticas. 0 Blastomeros y negro de humo 0 Intermedios |

Figura 3.1 Valor del consumo aparente de las subramas de la IPQ
[Anuario estadistico petroquimica 1998, 2000 y 2002, Secretaria de energia]
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Volumen del consumo aparente de las subramas de la IPQ

18.000 -
16.000 - -
14.000
12.000 -
10.000 -

8.000 -
6.000

cor! [l T JUN TUN DUH U0 0L

1896 1087 1008 1999 2000 2001 2002

Miles de toneladas

W Elastomeros y negro de humo DFertilizantes nitrogenados DOFibras quimicas
DOintermedios OResinas sintéticas

Figura 3.2 Volumen del consumo aparente de las subramas de la IPQ
[Anuario estadistico petroquimica 1998, 2000 y 2002, Secretaria de energia]

En las graficas anteriores se ve claramente que los petroquimicos con mayor
consumo aparente son los intermedios, las resinas sintéticas y las fibras quimicas.

En el presente trabajo se prestara mayor atencién a las resinas sintéticas y a las
fibras quimicas, ya que los petroquimicos intermedios son las materias primas que
abastecen para su desarrollo a las diferentes cadenas productivas, [Anuario
estadistico petroquimica, 2002]. Y en el presente trabajo, como ya se ha mencionado,
se tiene especial interés en los productos de la demanda final.
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3.2 Andlisis de las resinas sintéticas y de las fibras quimicas.

Para seleccionar los productos de la demanda final se analizara el consumo
aparente de las resinas sintéticas y de las fibras quimicas ain con mayor
profundidad. En base a este analisis, se seleccionaran los petroquimicos de la
demanda final que se someteran a la metodologia propuesta en el presente trabajo.

En la Tabla 3.1 se encuentra el consumo aparente, en miles de pesos, para cada
una de las resinas sintéticas. Mientras que en la Tabla 3.2 se encuentre el volumen
del consumo aparente, en toneladas, para las resinas sintéticas. Ambas tablas
tienen datos que van desde el afio 1996 hasta el afio 2003.

En la Tabla 3.3 se encuentra el consumo aparente, en miles de pesos, para cada
una de las fibras quimicas. En tanto que en la Tabla 3.4 se encuentre el volumen
del consumo aparente, en toneladas, para las fibras quimicas. Los datos de las
tablas mencionadas en este parrafo van desde el afio 1996 hasta el afio 2003.

Los productos de la demanda final que se analizaran en el presente trabajo debido
a ser los mayores en cuanto al consumo aparente (Tablas 3.1, 3.2, 3.3y 3.4) en el
periodo que va del afio 1996 al afio 2003 son:

¢ Polietileno de alta densidad

e Polietileno de baja densidad

e  Polipropileno

e  Cloruro de polivinilo (PVC)

e Polietilentereftalato (PET) grado botella
«  Poliestireno cristal

e  Poliuretano

*  Poliéster grado fibra
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3.4 Cadena petroquimica construida.

Como ya se mencioné al principio del presente trabajo para analizar la cadena
productiva de cada uno de los productos terminales seleccionados se partira del
etileno, propileno y butanos, asi como de los productos aromaticos: benceno,
tolueno y xilenos, atravesando por diversas tecnologias (o procesos) hasta llegar al
producto terminal seleccionado. La Figura 3.3 ilustra la cadena global formada con
las caracteristicas que se describen en éste parrafo.

La Tabla 3.5 muestra en la columna uno el nimero de cada tecnologia que aparece
en la Figura 3.3, en la columna dos aparece el producto que se forma debido a la
tecnologia, en la columna tres aparece el nombre que corresponde a la tecnologia,
en la columna cuatro aparecen los insumos (materias primas) necesarios que
mediante la tecnologia en turno producen el petroquimico ¢ producto que se
nombra en la columna dos; ademas de esta informacién en la columna cinco se
muestran los coeficientes insumo-producto (CIP), que son las cantidades reales de
reactivos y subproductos que se suministran y obtienen, respectivamente, por
unidad de producto (tonelada, kilogramo, mol, etc.) deseado.

Después de la Tabla 3.5, aparece la Tabla 3.6 en donde se muestran las

tecnologias que conforman las distintas rutas que llevan a los productos de la
demanda final seleccionados previamente.
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Tabla 3.6. Rutas tecnolégicas de la cadena construida
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3.5. Conclusiones del capitulo.

De acuerdo al analisis realizado, mediante el empleo del consumo aparente, se
llegd a la conclusién de que los petroquimicos de la demanda final que son de
mayor interés por su alto consumo aparente en el pais son: Polietileno de alta
densidad (PAD), Polietileno de baja densidad (PBD), Cloruro de polivinilo (PVC),
Polietilentereftalato (PET) grado botella, poliestireno cristal, poliuretano y poliéster
grado fibra, al menos para objetivos de esta tesis."”

La cadena de petroguimicos construida, considerando como productos finales los
petroquimicos arriba mencionados, consta de 58 tecnologias; y se tiene que existen
diversas rutas tecnolégicas para producir los petroquimicos finales seleccionados;
para el Polipropileno existen 4 rutas, 3 para el Polietileno de alta densidad, 4 para el
Polietileno de baja densidad, 10 para el PVC, 9 para el PET grado botella, 9 para el
poliéster grado fibra, 2 para el poliestireno cristal y 6 para el poliuretano.

()Un trabajo méas amplio se esta llevando a cabo en el proyecto de investigacion PAPIIT (Proyectos de Apoyo
para la Investigacion e Innovacion Tecnolégica)No. INI-106203 “Restitucién del valor agregado y de la
productividad de algunas cadenas improductivas de la Industria Petroquimica en México a través de la
restitucion, simulacion y jerarquizacion Tecnolégica y de Inversiones”
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Este capitulo tiene por objeto proporcionar algunos elementos que ya han sido

desarrollados en la literatura.

4.1 Estado del arte para el andlisis tecnolégico y econdémico de cadenas

petroquimicas.

4.1.1. La Industria Petroquimica (IPQ)

La IPQ es una extensa red formada por un gran nimero de cadenas entrelazadas
que elabora compuestos demandados por la economia, Fig. 4.1. Estas cadenas
inician con los productos obtenidos de la refinacion del petréleo y del procesamiento
del gas natural. Esta industria también trabaja con productos fabricados a partir de
subproductos de la refinaciéon de petroleo. La estructura de la IPQ es
extremadamente compleja, envuelve miles de productos quimicos y procesos
tecnolégicos. Los productos finales, no se consumen generaimente de manera
directa sino son utilizados por la industria manufacturera para fabricar bienes de
consumo final (fibras, hules, fertilizantes, plasticos de toda indole, detergentes,
pinturas, etc.). [Escobar, 2001]

En esta red, un mismo compuesto puede ser producido a través de diferentes rutas
tecnologicas, mediante procesos diferentes e incluso partiendo de distintos conjuntos
de materias primas. El nimero de combinaciones de procesos capaz de producir un

determinado productos final es enorme. [Escobar, 2001]

4.1.2 El modelo petroquimico.

Muchos trabajos importantes sobre la representacion de redes de a IPQ han sido
hechos desde 1981 [Rudd et al, 1981], [Fathi-Afshar et al, 1981] considerando la
naturaleza siempre cambiante de ésta industria y la incertidumbre del ambiente en la

cual ésta opera. Stadtherr (1978) fue el primero en modelar la IPQ, desarrollando un
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modelo lineal, el cual explotaba su esencial estructura estequiométrica. El eligio el
consumo minimo de alimentacion, para determinar que las fracciones peso del
carbén eran el mejor criterio para la medida de éste. Entre otros, Chévez (1986)
construyé una estructura grafica ligada utilizando programacion recursiva para
atravesar las graficas, corriente arriba y corriente abajo para observar los efectos de
cualquier perturbacién. También Escobar y Rodriguez (1994) han usado el mismo
enfoque, planteandose como objetivo incrementar el valor agregado a lo largo de

toda la cadena de produccion.
4.1.3 Evaluacion tecnologica de la IPQ.

Teniendo en cuenta que entre el 40% y el 80% de los costos de produccién se deben
tipicamente a los costos de la materia prima de alimentacién, se ha elegido minimizar
el consumo de materias primas, para lo cual han determinado que la fraccion peso
del carbono es un buen criterio para la medida del consumo de la alimentacién. El
modelo propuesto por Escobar (1999) que persigue alcanzar lo antes descrito es el
siguiente:

N
Minimizar Z w., D,

i=l

Sujeto a :
M
pl+zaljxj_qi=0 V1=1’N
j=t
pI_Sl V‘=],N
q,<d, v =N
x, <c, V}:l,M

donde M =numero de procesos; N =nimero de quimicos; x; =nivel de produccion del
proceso j, p~ alimentacion del quimico i consumido; g; =cantidad del quimico i
producido; a; = cantidad de quimico / producido mediante el proceso j (>0 si el
quimico i es producido, <0 si el quimico i es consumido, =0 de cualquier otra

manera); wq~ fracciéon peso de carbono en el quimico i; s; = suministros disponibles
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de alimentacion; d= demanda del consumidor para el quimico i; ¢; = capacidad

industnal para el proceso j.

En esta evaluacion de la IPQ se examinaron mas de 100 procesamientos
tecnoldgicos de la IPQ mexicana y mas de 200 productos petroquimicos. Se
identificd el origen de la importancia operacional, seguido por el establecimiento de
los beneficios y atributos para cada tecnologia necesaria. Para hacer esto, se
clasificaron estos beneficios en estratégicos, econémicos y en estratégico-
econémicos, entonces se clasificaron las tecnologias necesarias en categorias
individuales, seguido por la clasificacion de todas las tecnologias necesarias en
funcién de los productos y/o procesos tecnolégicos, a través de la importancia de
beneficios y atributos econémicos y estratégicos. Este procedimiento termina con

una lista global de tecnologias prionzadas.

4.2 Tecnologia, cadena de produccion y ruta tecnolégica.

En la presente tesis los conceptos de tecnologia, cadena de producciéon y ruta

tecnolégica se usaran con frecuencia, por lo cual es necesario definirlos.

Cadena de produccion. Es el conjunto de productos y procesos que a partir de una
materia prima dada conducen a un producto especifico de forma integrada, es decir,
no aisladamente. Una cadena de produccion se forma cuando los productos de un

proceso resultan ser la materia prima de otros. [Escobar, 1995], [Rudd, 1981].

Ruta tecnolégica. Es la secuencia de procesos que se efectta para obtener un
producto deseado. Esta secuencia de procesos se caracteriza por las condiciones de
operacion sobre las que se opera; sin embargo, para un cierto producto puede ser
que no sea la unica, es decir que se pueden encontrar alternativas para procesar el
mismo material. Debido a esta diversidad de posibles “caminos” se combinan para
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formar una compleja red de varios compuestos intermedios y, por lo tanto, de rutas o
procesos tecnoldgicos. [Escobar, 1995], [Rudd, 1981].

Tecnologia. Para este estudio, una tecnologia se define como el conjunto completo
de reacciones quimicas y operaciones fisicas necesarias para fabricar cierto
producto a partir de determinada materia prima. [Escobar, 1995]. , [Rudd,1981].

La Fig. 4.1 muestra la relacién indisoluble proceso/producto que se da a través de
una cadena de produccion para llegar desde las materias primas, pasando por varias

tecnologias hasta llegar a los productos finales.

2> T=mn AP =Dma> T
AEMCP X ROHOCDO TR

[:I PRODUCTO PETROQUIMICO

O TECNOLOGIA DE PROCESAMIENTO

Figura 4.1. Representacion grafica de los productos y procesos de la Industria

Petroquimica.
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4.3 Andlisis de tecnologias mediante la disponibilidad termodinamica.

Debido a que en el presente trabajo se analizaran diferentes rutas tecnologicas
petroquimicas, los reactivos y productos de cada tecnologia seran Unicamente
compuestos que se consideran petroquimicos, los compuestos que no son

petroguimicos no se tomaran en cuenta.

Para un sistema abierto que opera a condiciones de flujo inestables, la primera y

segunda ley de la termodinamica, considerando que e! flujo de calor ( Q) se transfiere

del sistema a los alrededores y ademas que el flujo de calor se esta eliminado al

ambiente a una temperatura To: [Sophos, 1981]

%‘:—Q_{szul—lu}_w” (4.1)

dS__g_ o
:1-’—— T, {;ZXMSM}-*'SGI:N (4.2)

Siala Ec. 4.2 se le resta la Ec 4.1, se tiene que: [Sophos, 1981]

ﬂn—i’j—Hf)=WU—{zzxfk(T0S/k _H‘k)}+T0 Scen (4.3)
X

Considerando la definicion de disponibilidad termodinamica, la ecuacion anterior se
puede escribir como: [Sophos, 1981]

. : daB
Wy :ZZx,kBik—TOSG/:'N*'E (4.4)
X i

donde W es el flujo de trabajo Util.
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Si el proceso opera a condiciones de flujo continuo: [Sophos, 1981]

W =sz,kB‘k—TOS(}E'N (4.5)
P

Si ademas el proceso opera de manera reversible, es decir, no hay creacién de
entropia; el cambio disponibilidad termodinamica es igual al trabajo ideal 6 maximo
que el sistema puede intercambiar con los alrededores. Cuando el sistema opera de

manera irreversible, el trabajo que el sistema puede ceder a los alrededores es

menor debido a la generacién de entropia (Sc:v ), de ahi que el termino 7 Scev sea

llamado trabajo perdido.

Un proceso real puede ser analizado considerando Unicamente las propiedades de
las materias primas a las entradas y de los productos y subproductos a las salidas,
ademas se puede encontrar el trabajo util que el sistema intercambia con los
alrededores. También se pueden incorporar la red de consumo o produccién de
servicios, en tal caso debe considerarse el cambio de disponibilidad equivalente de

combustible y las emisiones debidas a la combustion. Esto se ilustra en la Fig. 4.2.

Reactivos — | Tecnologia - » Productos

/h

Gases de Wy
combustion ]

Combustible
Figura 4.2 Representacion de un proceso real con materiales y servicios.
[Sophos, 1981]
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Un proceso real puede ser descrito, desde el punto de vista de la disponibilidad
termodinamica, en términos de dos limites, el limite superior es el maximo trabajo
util, y el limite inferior es la entropia creada cuando el sistema se implementa en la

realidad.

4.4 Disponibilidad de una mezcla.

Para enfatizar el que en muchos procesos tecnolégicos se tiene en realidad una
mezcla de productos, a continuacién, se explicara la forma en que debe calcularse la

disponibilidad termodinamica de una mezcla.

La figura 4.3 ilustra la mezcla de n componentes tal que la tnica salida consiste en
un mol de mezcla. x;, H?,S son fraccién mol, entalpia por mol y entropia por mol de
la i-esima entrada a las condiciones estandar, respectivamente. La corriente de

salida tiene entalpia H y entropia S.

X1, 310, H10——>

0 0
X2, S2°, He > Proceso de

mezclado >S.H

X\'h Sﬂol Hno’—’

Figura 4.3. Proceso de mezclado [Sophos, 1981]

Asumiendo que la solucion es ideal:

H=3) xH’ (4.6)
i=1

§=3%5° +RY x, In— 4.7)
i=1 =1 X;

Para la corriente de salida, con base en la definicién de disponibilidad se calcula la

disponibilidad termodinamica de salida (Boyr):
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n n ‘l n
Boyr =T0S—H=T{Zx,s,°+RZx, In— |-y xH,' (4.8)
1= i=l X, =1
Y la disponibilidad en la corriente de entrada:
By =2 xB 1,2 xS -y x,H' (4.9)
i=] i=1

1=l

De donde el cambio de disponibilidad debido a un proceso de mezclado (AB,,, ) es:

[Sophos, 1981]

- 1
AB,, = Byyr =B, =T,RY x, ]n—x— (4.10)
i=1

'

4.5. Calculo de disponibilidad debido a cambios de temperatura y presion.

Como ya se menciond en esta tesis se trabajara con sistemas reaccionantes, se
considerara que el sistema se encuentra a Tg y Py, es decir que el potencial del
sistema de ceder trabajo Util debido al alejamiento de T y P respecto al medio

ambiente (Ty, Pg) se considerara nulo.

Sin embargo, existen casos en los que se tienen datos de entropia y entalpia a un
cierto estado Ty y Py y se requiere calcular estas propiedades termodinamicas a
cierto estado T, y P,. Este tipo de problemas no seran tratados en esta tesis, sin
embargo a continuacién se muestra la manera en que se calcula el cambio de
disponibilidad termodinamica debido al alejamiento de T y P del estado estandar (Tq
y Po).

La entalpia como una funcidn de la temperatura, para un gas ideal y para liquidos
esta dada por:

n
H, = H, + [CpdT (4.11)

1
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donde Cp es la capacidad calorifica a presién constante. Mientras que para la

entropia se tiene que:

7-:
Para liquidos - S, = S, + j%‘—’ dr (4.12)
1y

3
Paragases: S, =S, + %a’T—Rln% (4.13)

T I

Por consiguiente la disponibilidad para liquidos a To y P», o para gases a To y P4
(P=cte) esta dada por la Ec. 4.14. [Sophos, 1981].

7. 7 T. T,
~ “Cp : “Cp :
B, = T{S, + le? dT} - {H, + ;[deT} =T,S, - H,+T, T.JT dr - JdeT
s T
= e
B,-B, = lecp[ 7 1}17 (4.14)

4.6. Aplicacion del analisis de disponibilidad en una reaccion de combustion.

Antes de proceder con el andlisis de la industria petroquimica se presenta un
pequeno ejemplo del analisis de una reaccién de combustién, [Sophos, 1981]. El
ejemplo consiste en la combustion de metano con 10% de exceso de aire [Sophos,
1981]. A la entrada se tiene gas natural y aire a 77°F y 1 atm de presion, y los gases

de combustién se encuentran a 700°F y 1 atm.

1 at Aire Gases de emision
atm >

770p Quemador — "  1atm
CHy  —— 700°F

CH,+2.20,+8.28N, » CO,+2H,0+0.20, +8.28N,
Fig. 4.4. Reaccién de combustién. [Sophos, 1981].
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La capacidad calorifica a presion constante es evaluada por un polinomio de la forma

Cp=A+BT +CT™, donde los valores para A, By C estan dados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Constantes usadas para el calculo del Cp del ejemplo de calculo.
[Smith, 1995]

0, N, H.,O CO;,

A 7.16 6.83 7.30 10.57

B x 10° 1.00 0.90 2.46 2.10
Cx10° -0.40 -0.12 0.00 -2.06

Reactantes:

CHy: La energia libre de formacion para el metano es

!
AGS = -12,140-
mo
Por lo tanto:
ABY =12,140 5%
mo

Aire: Se considerara al aire como una mezcla ideal, por lo tanto la disponibilidad de

la mezcla se obtiene a partir de la Ec. 4.10

B,y o = (298.15K)1.987—4_ 1 0.791n—— 4+ 0211n LJ - 304.425%L
. mol K 0.79 0.21 mol

cal
AB =304.42—— (10.48 mo! aire) = 3190.32
WX AIRE mol aire( " ) mol CH, quemado

cal

Productos:
Para el calculo del cambio de disponibilidad en los gases de combustiéon debido al
cambio de temperatura de 77°F a 700°F, se aplicara la Ec. 4.14, para cada

componente:

T; Iz
v (T : T,

B,-B = jcp[?hl]dr = j(A+BT+CT-2(7°—1]dT (4.15)
i T
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Integrando la ecuacion anterior y sustituyendo T¢=298.15K, T4=298.15K y T,=644.3K

se tiene que:

al
B, - B, =—116.4054~59.909.911B — 0.484x107C il
mo.

(4.16)

Después de sustituir los valores de A, B y C para cada especie de los productos, se
encuentran los cambios de disponibilidad para todos los componentes de los gases
de combustion. Nétese que los valores para B; son el negativo de la energia libre de

formacién. Los resultados se reportan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Cambio en la disponibilidad de los componentes de los gases de emision

Especie | n,[mol] X B.-B, [cal/mol] B,=-AG{ [cal/mol] B, [cal/mol]
O, 0.2 0.017 -874.01 0 -874.01
N, 8.28 0.721 -843.16 0 -843.16
H,0 2 0.174 -997 .14 54635 53637.86
CO, 1 0.087 -1256.50 94258 93001.50

La disponibilidad de los gases de emision sera: [Sophos, 1981].
1
Bemu‘iones :leBZi +T0szi ln— (417)
S X,
By =17310.12—— (11 48mol emisiones) = 198720.16¢al
mol emisiones

Como esta cantidad de calorias se desprende al quemar un mol de metano se puede
escribir:
kecal

B : g
mol CH, quemado

=198.720

emisiones
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4.7. Evaluacion del cambio de disponibilidad de una tecnologia.

El siguiente ejemplo, [Sophos, 1981], muestra el cambio de disponibilidad cuando se
obtiene formaldehido via oxidacion de metanol. La Tabla 4.3 indica la cantidad de
metanol, asi como los servicios por tonelada métrica de solucion de formaldehido al
37% en peso que se desee obtener. Y la figura 4.5 muestra el proceso que se lieva a
cabo.
Tabla 4.3. Cantidad de metanol y servicios por tonelada métrica de solucion de
formaldehido al 37%

Vapor (6atm), kg -500
Electricidad, kWH 25
Metanol (100%), kg | 429

Dado que el producto que se desea obtener es una solucion al 37% de formaldehido
y 63% de agua, el agua que se produce no es suficiente, por lo que hay que

considerar esta cantidad de agua adicional en las entradas.

Combustible
25°C 1 atm.
25°C tatm l 25°C 1atm
B 0.37 kg. Formaldehido
0.429 kg. Metanol —» Tecnologia 063 ke Aaun
0408 kg. Agua —p

h

W 1, =0.025 kWH.

Figura. 4.5 Produccion de formaldehido via oxidacion de metanol. [Sophos, 1981]

El andlisis del cambio de disponibilidad es el siguiente:

La reaccién de oxidacion que ocurre en la tecnologia es:

CH,OH +0, - HCHO + H,0
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Las energfas libres de formacién para las especies envueltas en el problema son:
Metanol AG} =-38740 calimol
Agua AG) =-54640 cal/mol
Formaldehido  AGY =-26270 calimol
Por lo tanto

Beyon =(388 0 cal)[l3mol](0 420k {1000 g][ 1kc11_]= so07 Keal

mol kg )\ 1000cal kg producto

Bewon =[54640 C"lj(ll';"’lj(o 408k {IOOOgJ( el ] 1238500

mol g lkg 1000cal kg producto

keal

B,=B, +B8B =1759.2 -
” 0 CH:0H kg producto

La corriente del producto se considerara ideal, por lo cual
o =2 %AG], ~T,RY x,Inx,

X10=0.74,  X,00=0.26

Boyr = {o 74[ 54640 C—"IJ +0. 26( 262700111]}
mo i

I
~298. 151([ J[o 741n(0.74) + 0.261n(0.26)] = 47587.7 —
mol producto
g
PM = PM,, o * Xy 0+ PM gy * %o = 21.13——2——
PONDERADO Ho XH,0 HCHO — X HCHO mol producto
By, =| 475877 ¢l | lmolproducto] )5, s  keal
mol producto 21.13g kg producto
AB =By — B, =2252.5—X 7590 #A  _ 4933 Kedl
kg producto kg producto kg producto

Lo que dice éste resultado es que la tecnologia cede a los alrededores 493.3 Kcal de
trabajo Util por ¢cada kilogramo de producto que se forme.
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4.8 Metodologia empleada para el analisis de disponibilidad termodinamica de

una cadena de produccion

Para explicar el procedimiento de como analizar las cadenas de produccion, se
presenta a continuacién el analisis de la Ruta | de produccién de poliestireno.
Etileno

Etbenceno [—  Estreno | —+ Pokiestieno |

Benceno

Bajo la notacion de la Fig. 4.1

Etiteno
_Edberoemo_|—a(20)—__ Esiteno_|—+{21 )+ _Polestreno
Benceno

Figura 4.6 Cadena productiva del poliestireno.

donde 19 =Alquilacién de benceno, 20=Deshidrogenacion de etilbenceno, y 21
=Polimerizacion de estireno

En este analisis no se emplean los coeficientes estequiométricos de las reacciones,
sino que se emplean los coeficientes insumo-producto (CIP) que son las cantidades
reales de reactivos y subproductos que se suministran y obtienen, respectivamente,

por unidad de producto (tonelada, kilogramo, mol, etc.) deseado.

Para la tecnologia 19, obtencion de etilbenceno a partir de etileno y benceno via

alquilacion de benceno se tienen los CIP que indica la Fig. 4.7.
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‘ —— | ton Etilbenceno

Figura 4.7. CIP para la Alquilacién de benceno. [PEP, 1990]

0.74810n Benceno
ton Etilbenceno

%2931anstileno
tonetilbenceno

En e! primer capitulo se llego a la conclusién de que cuando el sistema (tecnologia)
se encuentra a 25°C y 1 atm. La disponibilidad termodinamica estandar de reaccion
es numéricamente igual al negativo de la energia libre de reaccion estandar. Por lo

cual se tiene que: (ver Ec. 1.21)
AB = z (— AG; (productos))— z (— AG} (reactivos ) (4.18)

Si se considera el témino 3" (- AG® (reactivos))como la disponibilidad termodinamica
estandar de reaccion a la entrada (B}, ) de la tecnologia, y Z(— AG}(productos))

como la disponibilidad termodinamica estandar de reaccion a la salida ( By, ), AB’
debido a la tecnologia en estudio sera:

AB) = By, — By, (4.19)

Como ya se mencioné, en el presente trabajo se emplearan los coeficientes insumo-
producto (CiP) en vez de trabajar con los coeficientes estequiométricos. Por lo cual

By, y B}, se calcularan mediante las Ecs. 4.20 y 4.22 respectivamente.

s "U.f'. ~ T O ) g
ESTA TESIS NO SALE
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B, =(z—n,AG$(,)](PMW) (4.20)
i=l
donde:
el 4.21
n, = .
' PM,, @.27)

donde i es el i-ésimo reactivo, m es el numero total de reactivos y PMpp es el peso
molecular del producto principal o de interés. Y las unidades de B%\ son

kcal/Tonelada mol de producto principal o de interés

Para la disponibilidad a la salida hay que considerar el efecto de mezclado, ya que
existen tecnologias en las que se obtiene mas de un petroquimico, es decir que se

obtienen coproductos.

k

k
2.~ X()8Gy,) ~ TR x(,) In(x;,)

g = R e (4.22)
X op
donde
CH:?})
x, = Mo (4.23)
T, :

z PM(/)

Jj=

donde j es el j-ésimo producto y k es el nimero total de productos. PM es el peso
molecular, xzp €s la fraccion mol del producto principal o de interés a la salida, x es la
fraccion mol y R= 1.987 cal/(molK). Y las unidades de B%ur son kcal/Tonelada mol

de producto principal o de interés.

El cambio de disponibilidad termodinamica estandar de reaccién (AB’) debido a la

tecnologia en estudio se obtiene mediante la ecuacion 4.24, esta propiedad se

obtiene en keal/kilogramo de producto principal o de interés
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0 0
— _§0u7' - By

PM

re

AB] (4.24)

Los siguientes casos de rutas tecnologicas incluyen ya la disponibilidad de la

reaccién y de la mezcla cuando ésta existe.

Tabla 4.4. Resultados para la tecnologia 19, alquilacién de benceno.

. Coeficiente AGY PM B [kcalftonmol
Especie .
ton/(ton EtilBen) [kcal/mol] [ton/ton mol] EtilBen]
Benceno in 0.748 30.989 78.000 -297017.646
Etileno in 0.273 16.282 28.000 -158749.500
Etilbenceno out 1.000 31.208 106.160 -293971.364

B’ [kcaltonmol EtiiBen] Boyur® [kcal/tonmol EtilBen]  AB [kcal/kg EtilBen]
-455767.146 -293971.364 161.796

Tabla 4.5. Resultados para la tecnologia 20, deshidrogenacion de etilbenceno.

_ Coeficiente AGY PM B [kcal/tonmol
Especie i
ton/(ton Estireno) [kcal/mol] [tonfton mol] Estireno]
Etilbenceno in 1.088 31.210 106.160 -33308225.495
Estireno out 1.000 51.210 104.140 -53886343.071

B’ [kcaliton Estireno]  Bour® [kealfton Estireno]  AB [kcal/kg Estireno]
-33308225.495 -53886343.071 -197.601

Debido a la dificultad existente para obtener los datos requeridos para el calcuto de
la disponibilidad termodinamica de los polimeros, solo se emplearan los CIP’s de las
tecnologias que permiten obtener polimeros para que las unidades de cada criterio

(disponibilidad termodinamica, energia real por servicios y valor agregado) evaluado
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; . kcal
en las diferentes rutas tecnolégicas sean: ————
kg producto dela demanda final

sy DOIGIES
kg producto delademanda final

Tabla 4.6. CIP para la produccion de poliestireno

Especie Coeficiente ton/ton Estireno
Estireno in 1.050
Poliestireno out 1.000

Ya se han obtenido los cambios de disponibilidad de cada tecnologia, ahora se
procederd a obtener el cambio de la disponibilidad de toda la ruta tecnologica
(AB,, ). La Tabla 4.7 resume los resultados hasta ahora encontrados.

nia

Tabla 4.7 Cambio de disponibilidad de cada tecnologia de la Ruta | de la produccion de

poliestireno
Tecnologia AB [kcal/kg]
19 161.796 kcal/kg Etilbenceno
20 -197.601 kcal/kg Estireno

Todos los cambios de disponibilidad deben tener las mismas unidades para que se

puedan sumar y asi obtener el AB es decir, éstos deben transformarse a un

rufa *

cambio de disponibilidad equivalente (AB,,,, ). Esto se consigue multiplicando el

cambio de disponibilidad da cada tecnologia por los CPl correspondientes, éste

calculo se muestra a continuacion.

ABEQUIV,W =161.796 - _kcal [

1.088 kg etilbencen o | 1.05 kg estireno
kg etilbencen o

| kg estireno 1 kg poliestire no

—184835  Keal

Kg poliestireno
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keal

AB, =-197.601 - '
LouUIY 20 kg poliestireno

keal 1.05kg estireno
kg estireno

=-207.481
lkg poliestireno}

Por lo tanto, el cambio de disponibilidad de la ruta tecnolégica completa (AB,,, ) que

ocurre al pasar de etileno y benceno hasta estireno es la suma de los cambios de
disponibilidad equivalentes debidos a cada tecnologia ( AB;,.), es decir

TEC=n

AB,. = ZABEQU[V,-E( (4.25)
TEC=

Para la Ruta | de la produccion del poliestireno

AB,, =-2265
kg Estireno

Siendo congruente con la convencion tomada en el capitulo 1, que dice que el
trabajo que sale del sistema es positivo, y el trabajo que entra es de signo contrario,
el resultado anterior se interpreta como que, para pasar de etileno y benceno hasta
poliestireno, en total, se le deben proporcionar al sistema 22.65 kcal de trabajo util

por cada kilogramo de poliestireno que se desee formar.

Ya que la disponibilidad termodinamica se obtiene cuando ocurre un proceso, no es
posible “almacenar en un contenedor” el trabajo Gtil que se obtiene de cada proceso
(tecnologia) de la cadena, ya que se trata de flujos de energia y no de caracteristicas
propias de la materia; la AB. debe considerarse solo un indicativo termodinamico

de comparacion.
Los resultados del cambio de disponibilidad equivalente para cada una de las

tecnologias de la cadena global ilustrada en la Fig. 3.4 del capitulo anterior,

aparecen en las tablas siguientes: (Tabla 4.8 a Tabla 4.15)
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Tabla 4.8 AB,,,, para la cadena del poliestireno

[keal/kg Poliestireno]
Tecnologia Rutal | Tecnologia Ruta Il
19 184.84 19 193.67
20 -207.48 23b 451.54
21 0.00 21 0.00
Tot= -22.65 Tot= 645.21

Tabla 4.9 AB,,,, para la cadena del PVC

[kcallkg PVC]
Tecnologia Ruta | Tecnologla Ruta ll Tecnologia | Rutalll | Tecnologla | RutalV
61 594.64 61 594.64 61 594.64 61 594.64
62 -506.58 62 -506.58 62 -506.58 62 -506.58
63 0.00 64 0.00 65 0.00 66 0.00
Tot= 88.06 Tot= 88.06 Tot= 88.06 Tot= 88.06
AB,,, para la cadena del PVC (Continuacion)
[kcal/lkg PVC]
Tecnologia Ruta V | Tecnologia Ruta VI | Tecnologia | Ruta VIl | Tecnologia | Ruta VIli
61 594 .64 68 -210.89 68 -210.89 68 -210.89
62 -506.58 62 -506.58 62 -506.58 62 -506.58
67 0.00 63 0.00 64 0.00 65 0.00
Tot= 88.06 Tot= -717.46 Tot=| -717.46 Tot= -717.46

AB g,y Para la cadena del PVC (Continuacion)

[kcallkg PVC]

Tecnologfa Ruta IX | Tecnologia Ruta X
68 -210.89 68 -210.89
62 -506.58 62 -506.58
66 0.00 67 0.00
Tot= -717.46 Tot= -717.46
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Tabla 4.10 AB,,,, para la cadena del Poliéster

[kcallkg Poliéster grado fibra)
Tecnologia Ruta| [ Tecnologia Rutali | Tecnologia Ruta ill | Tecnologia Ruta iV
8 366.00 8 366.00 8 366.00 7 901.53
9 -190.25 9 -190.25 9 -190.25 13 213.60
13 182.74 13 213.60 18 633.28 14 444.70
15 439.28 14 444.70 10 0.00 16 0.00
10 0.00 10 0.00 Tot= 809.02 Tot=| 1559.83
Tot= 797.76 Tot= 834.04
AB;,,, para la cadena del Poliéster (Continuacion)

[keal/kg Poliéster grado fibra]

Tecnologia | RutaV | Tecnologia Ruta VI | Tecnologia Ruta VIl | Tecnologia | Ruta Vil
7 910.47 6 1607.12 6 1607.12 6 1607.12
18 633.28 13 213.60 13 182.74 18 633.28
16 0.00 14 444.70 15 439.28 16 0.00

Tot=| 1543.75 16 0.00 16 0.00 Tot= | 2240.40
Tot= | 2265.42 Tot=| 2229.14
AB,,,, para la cadena del Poliéster (Continuacion)
[kcal/kg Poliéster
_grado fibra]
Tecnologia Ruta £X
7 910.47
13 182.74
16 439.28
16 0.00
Tot= 1532.49
Tabla 4.11 AB,,,, para la cadena del PET
[kcallkg PET]

Tecnologfa Ruta | Tecnologfa Ruta Il | Tecnologfa Ruta lll | Tecnologfa | RutalV
6 1607.12 6 1607.12 6 1607.12 7 910.47
13 191.92 13 164.19 18 569.00 13 191.92
14 399.56 15 394.70 59 0.00 14 399.56
59 0.00 59 0.00 Tot=| 2176.12 59 0.00

Tot= | 2198.60 Tot=| 2166.00 Tot= | 1501.95
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ABy,,,, Para la cadena del PET (Continuacion)

[kcal/kg PET]

Tecnologia [ RutaV | Tecnologia Ruta VI | Tecnologfa Ruta VII | Tecnologia | Ruta Vil
7 910.47 7 910.47 8 318.58 8 318.58
13 164.19 18 569.00 9 -165.60 9 -165.60
15 394.70 59 0.00 13 191.92 13 164.19
59 0.00 Tot= | 1479.47 14 399.56 15 394.70

Tot=| 1469.35 Tot= 744.46 Tot= 711.86
AB;,,, para la cadena del PET (Continuacion)

[kcallkg PET]

Tecnologia Ruta IX

8 318.58

9 -165.60

18 569.00

60 0.00

Tot=| 72197

Tabla 4.12 AB,,,, para la cadena del Poliuretano

[kcal/lkg Poliuretano]

Tecnologla Rutat | Tecnologia Ruta il | Tecnologia Ruta il
13 34.53 13 3453 13 3453
19 230.44 19 230.44 36 211.40

23a -22.76 23a -22.76 31 9.88
31 9.88 31 9.88 32 11.94
32 11.94 32 11.94 33 25.40
33 25.40 33 25.40 38 -21.28
38 -21.28 38 -21.28 39 3.28
39 3.28 38 3.28 40 207
40 2.07 40 2.07 42 148.48
42 148.48 42 148.48 43 1779.84
43 1779.84 58 1774.18 48 -1.92
48 -1.92 48 -1.92 54 7.58
54 7.58 54 7.58 46 -12.51
46 -12.51 46 -12.51 47 -2.04
47 -2.04 47 -2.04 44 -1098.36
44 -1098.36 44 -1098.36 39 114.21
39 114.21 39 114.21 40 71.98
40 71.98 40 71.98 48 -20.65
48 -20.65 48 -20.65 54 81.36
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54 81.36 54 81.36 56 -148.91

55 -148.91 55 -148.91 56 -36.80

56 -36.80 56 -36.80 57 -165.65

57 -165.65 57 -165.65 45 0.00

45 0.00 45 0.00 Tot= 993.81
Tot= 990.08 Tot= 984.43

AB,,,, Para la cadena del Poliuretano (Continuacion)

[kcal/kg Poliuretano]

Tecnologia Ruta IV | Tecnologla RutaV [ Tecnologia Ruta VI
13 34.53 13 34.53 13 34.53
36 211.40 37 -180.03 37 -180.03
31 9.88 31 9.88 31 9.88
32 11.94 32 11.94 32 11.94
33 25.40 33 25.40 33 25.40
38 -21.28 38 -21.28 38 -21.28
39 3.28 39 3.28 39 3.28
40 2.07 40 2.07 40 2.07
42 148.48 42 148.48 42 148.48
58 1774.18 43 1779.84 58 1774.18
48 -1.92 48 -1.92 48 -1.92
54 7.58 54 7.58 54 7.58
46 -12.51 46 -12.51 46 -12.51
47 -2.04 47 -2.04 47 -2.04
44 -1098.36 44 -1098.36 44 -1098.36
39 114.21 39 114.21 39 114.21
40 71.98 40 71.98 40 71.98
48 -20.65 48 -20.65 48 -20.65
54 81.36 54 81.36 54 81.36
55 -148.91 55 -148.91 55 -148.91
56 -36.80 56 -36.80 56 -36.80
57 -165.65 57 -165.65 57 -165.65
45 0.00 45 0.00 45 0.00

Tot= 988.15 Tot= 602.38 Tot= | 596.72
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Tabla 4.13 AB,,,, para la cadena del Polipropileno

[kecal/kg Polipropileno]

Tecnologla Ruta | Tecnologia Ruta Il Tecnologia Ruta Il
1 0.00 2 0.00 3 0.00
Tot= 0.00 Tot= 0.00 Tot= 0.00

AB,,,, Para la cadena del Polipropileno (Continuacion)

[kcal/lkg Polipropileno]

Tecnologia Ruta IV
4 0.00
Tot= 0.00

Tabla 4.14 AB,,,, para la cadena del Polietileno de alta densidad

[kcallkg PAD]

Tecnologia Ruta | Tecnologia Ruta I Tecnologia Ruta I
26 0.00 27 0.00 28 0.00
Tot= 0.00 Tot= 0.00 Tot= 0.00

Tabla 4.15 AB,,,, para la cadena del Polietileno de baja densidad

[kcal/kg PBD]

Tecnologia Ruta | Tecnologla Ruta Il Tecnologla Ruta {ll
49 0.00 50 0.00 51 0.00
Tot= 0.00 Tot= 0.00 Tot= 0.00

AB,,,» para la cadena del Polietileno de alta densidad (Continuacion)

[kcallkg PBD]

Tecnologla Ruta IV
52 0.00
Tot= 0.00
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4.9 Metodologia empleada para el analisis del valor agregado de una cadena

de produccion.

Es conveniente que primero se defina el concepto de valor agregado. El valor
agregado es el valor que afiade una unidad econémica productiva, pablica o
privada, en su produccion de bienes y servicios. Equivale al valor de los bienes y
servicios producidos menos los respectivos costos intermedios (materias primas,
suministros y servicios utilizados). Un producto con valor agregado es aquel al que
se le hacen una o0 mas operaciones con el fin de adecuarlo a los requerimientos
necesarios de la demanda, y que fue producido por actividades de investigacion y
desarrollo. [Martinez, 2004].

En el presente trabajo, para evaluar el valor agregado, se emplearan tecnologias
“benchmarking"?, [PEP, 1990], con la finalidad de obtener los costos de produccion,
y a su vez el valor de cada petroquimico de la cadena. En la bibliografia citada se
tiene informacion para tres capacidades diferentes que estan ordenadas en forma

creciente al tamario.

Sin embargo para elegir la mas adecuada para el presente caso de estudio; es
necesario conocer la demanda real o inducida de cada petroquimico en la cadena en

estudio.

Para conocer cual es la demanda de cada petroquimico que forma parte de la
cadena que se ilustra en la Fig. 3.4, basta con saber la demanda de los productos
finales, (véase Tabla 4.16), para después obtener mediante los CIP correspondientes

una demanda inducida.

La Tabla 4.16 muestra la demanda que exdégenamente fue calculada u obtenida por

estadistica para los productos finales que ahi se consideran.

® Obtenidos del “Process Economic Program” de Standard Research Institute.
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Tabla 4.16. Demanda de los productos de ta demanda final

ARo Petroquimico Demanda [Toneladas anuales]
2003 Polietileno de baja densidad 681.390
2003 Polietileno de alta densidad 660.879
2003 Polipropileno 633.015
2003 PVC 629.579
2003 PET 548,031
2003 Poliestireno 405,931
2003 Poliéster 287,412
2003 Poliuretano 135,772

Un ejemplo de calculo de la demanda inducida para las materias primas basicas del

poliestireno se muestra en seguida, en téminos del etileno y el benceno.

Et ejemplo de calculo se realiza para la Ruta | (ver Tabla 3.5) de produccion de
poliestireno,

Demanda de poliestireno = 405,93 1ton

Demanda de estireno = 405,931 ton poliestireno[1 05 tonestiren (—)] =426,23ton estireno
ton poliestireno
Demanda de etilbenceno = 426,23 ton estireno[ %8 jon etflbenceno ] = 463,74 ton etilbenceno
tonestireno
Demandade etileno = 463,74 ton etilbenceno) 0.273 ton ellleno =126,6t0n etileno
tonetilbenceno
Demanda de benceno = 463,74 tonetilbenceno 9748 I_g_n_b 2hceRg | = 346,7 ton benceno
tonetilbenceno

En seguida, en las Tablas 4.17 a 4.24 se muestra la demanda inducida de los
productos intermedios necesarios para producir cada uno de los petroquimicos
finales, considerando que existen diversas alternativas (rutas tecnolégicas) para

producirios.
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Tabla 4.17 Demanda inducida para la cadena del poliestireno

[Miles de toneladas]

Tecnologia Rutal | Tecnologia Ruta li
19 463.74 19 485.90
20 426.23 23b 426.23
21 405.93 21 405.93

Tabla 4.18 Demanda inducida para la cadena del PVC

[Miles de toneladas]
Tecnologia Ruta | Tecnologia | Rutall | Tecnologla | Rutalll | Tecnologia | Ruta iV
61 1056.82 61 1056.82 61 1056.82 61 1056.82
62 635.87 62 635.87 62 635.87 62 635.87
63 629.58 64 629.58 65 629.58 66 629.58
Demanda inducida para la cadena del PVC (continuacion)
[Miles de toneladas}
Tecnologia RutaV | Tecnologla RutaVl | Tecnologia | Ruta VIl | Tecnologfa | Ruta Vill
61 1056.82 68 1056.82 68 1056.82 68 1056.82
62 635.87 62 635.87 62 635.87 62 635.87
67 629.58 63 629.58 64 629.58 65 629.58
Demanda inducida para la cadena del PVC (continuacién)
[Miles de toneladas])
Tecnologia Ruta IX | Tecnologia Ruta X
68 1056.82 68 1056.82
62 635.87 62 635.87
66 629.58 67 629.58
Tabla 4.19 Demanda inducida para la cadena del Poliéster grado fibra
[Miles de toneladas]
Tecnologia Rutal | Tecnologla Rutall | Tecnologfa Ruta Ilf | Tecnologla Ruta IV
8 125.10 8 125.10 8 125.10 7 246.11
9 330.52 9 330.52 9 330.52 13 107.23
13 85.76 13 100.25 18 114.96 14 114.96
15 114.96 14 114.96 10 287.41 16 287.41
10 287.41 10 287.41
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Demanda inducida para la cadena del Poliéster grado fibra (Continuacién)

[Miles de toneladas]
Tecnologla | RutaV | Tecnologla Ruta VI | Tecnologia Ruta Vil | Tecnologia | Ruta Vill
7 246.11 6 246.11 6 246.11 6 246.11
18 114.96 13 100.25 13 85.76 18 114.96
16 287.41 14 114.96 15 114.96 16 287.41
16 287.41 16 287.41
Demanda inducida para la cadena del Poliéster (Continuacion)
[Miles de toneladas]
Tecnologla Ruta IX
7 246.11
13 85.76
15 114.96
16 287.41
Tot=
Tabla 4.20 Demanda inducida para la cadena del PET
[Miles de toneladas)
Tecnologia Rutal [ Tecnologia Rutall | Tecnologla Ruta Il | Tecnologla | Ruta IV
6 469.28 6 469.28 6 469.28 7 469.28
13 171.75 13 146.93 18 196.96 13 171.75
14 196.96 15 196.96 59 548.03 14 196.96
59 548.03 59 548.03 59 548.03
Demanda inducida para ia cadena del PET (Continuacién)
[Miles de toneladas]
Tecnologla [ RutaV | Tecnologla Ruta VI | Tecnologia Ruta Vil | Tecnologia | Ruta VI
7 469.28 7 469.28 8 207.64 8 207.64
13 146.93 18 196.96 9 548.58 9 548.58
15 196.96 59 548.03 13 171.75 13 146.93
59 548.03 14 196.96 15 196.96
60 548.03 60 548.03
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Demanda inducida para la cadena del PET (Continuacién)

[Miles de toneladas]

Tecnologfa Ruta IX
8 207.64
9 548.58
18 196.96
60 548.03

Tabla 4.21 Demanda inducida para la cadena del Poliuretano

[Miles de toneladas]

Tecnologia Rutal | Tecnologia Ruta i | Tecnologia Ruta lll

13 69.55 13 69.55 13 69.55
19 193.37 19 193.37 36 69.55
23a 69.55 23a 69.55 31 2.37
31 2.37 31 2.37 32 2.43
32 2.43 32 243 33 2.36
33 2.36 33 2.36 38 76.03
38 76.03 38 76.03 39 0.57
39 0.57 39 0.57 40 1.89
40 1.89 40 1.89 42 65.61
42 65.61 42 67.34 43 55.89
43 55.89 58 55.89 48 1.22
48 1.22 48 1.22 54 4.31
54 4.31 54 4.31 46 8.29
46 8.29 46 8.29 47 6.15
47 6.15 47 6.15 44 61.10
44 61.10 44 61.10 39 19.80
39 19.80 39 19.80 40 66.01
40 66.01 40 66.01 48 13.14
48 13.14 48 13.14 54 46.28
54 46.28 54 46.28 55 64.10
55 64.10 55 64.10 56 40.98
56 40.98 56 40.98 57 50.24
57 50.24 57 50.24 45 135.77
45 135.77 45 135.77
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Demanda inducida para ia cadena del Poliuretano (Continuacion)

[Miles de toneladas]

Tecnologia Ruta IV | Tecnologia Ruta V | Tecnologfa Ruta VI
13 69.55 13 69.55 13 69.55
36 69.55 37 69.55 37 69.55
31 2.37 31 2.37 31 2.37
32 243 32 243 32 2.43
33 2.36 33 2.36 33 2.36
38 76.03 38 76.03 38 76.03
39 0.57 39 0.57 39 0.57
40 1.89 40 1.89 40 1.89
42 67.34 42 65.61 42 67.34
58 55.89 43 55.89 58 55.89
48 1.22 48 1.22 48 1.22
54 4.31 54 4.31 54 4.31
46 8.29 46 8.29 46 8.29
47 6.15 47 6.15 47 6.15
44 61.10 44 61.10 44 61.10
39 19.80 39 19.80 39 19.80
40 66.01 40 66.01 40 66.01
48 13.14 48 13.14 48 13.14
54 46.28 54 46.28 54 46.28
55 64.10 55 64.10 55 64.10
56 40.98 56 40.98 56 40.98
57 50.24 57 50.24 57 50.24
45 135.77 45 135.77 45 135.77

Tabla 4.22 Demanda inducida para la cadena del Polipropileno

[Miles de toneladas]

Tecnologla

Ruta |

Tecnologia

Ruta !l

Tecnologia

Ruta I

1

633.02

2

633.02

3

633.02

Demanda inducida para la cadena del Polipropileno (Continuacion)

[Miles de toneladas]

Tecnologia

Ruta IV

4

633.02
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Tabla 4.23 Demanda inducida para la cadena del Polietileno de alta densidad

[Miles de toneladas]
Tecnologla Ruta | Tecnologla Ruta ll Tecnologia Ruta il
26 660.88 27 660.88 28 660.88

Tabla 4.24 Demanda inducida para la cadena del Polietileno de baja densidad

[Miles de toneladas]
Tecnologla Ruta | Tecnologia Ruta ll Tecnologla Ruta 1}
49 681.39 50 681.39 51 681.39

Demanda inducida para la cadena del Polietileno de aita densidad (Continuacién)

[Miles de toneladas]
Tecnologla Ruta IV
52 681.39

Una vez calculada la demanda para cada petroquimico, se selecciona entre las
tecnologias “benchmarking” la capacidad instalada que mejor concuerde con la
demanda inducida en la IPQ mexicana.

Siguiendo con el analisis de la Ruta | de produccion de poliestireno; las siguientes
tres tablas (Tabla 4.25 a Tabla 4.28) muestran los datos de las tecnologias
“benchmarking” de cada tecnologia que conforman dicha ruta tecnolégica.

Tabla 4.25. Datos “benchmarking” para la tecnologia 19, produccion de etilbenceno [PEP, 1890]

Capacidad de la planta [mil ton/ario] 250 500 1000

Inversién USD millones 28.5 47 64.3

Materias primas [USD/kg producto] 0.2665 0.2665 | 0.2665
Créditos por subproductos [USD/kg producto] 0.0000 0.0000 | 0.0000
Servicios {USD/kg producto] 0.0040 0.0040 | 0.0040
Materiales de mantenimiento [USD/kg producto] 0.0022 0.0018 | 0.0018
Suministros de operacién [USD/kg producto] 0.0002 0.0002 | 0.0000
Mano de obra de operacion [USD/kg producto] 0.0022 0.0011 0.0011
Mano de obra de mantenimiento | [USD/kg producto] 0.0022 0.0018 [ 0.0018
Laboratorio de control [USD/kg producto] 0.0004 | 0.0002 | 0.0002
Costos generales de la planta [USD/kg producto] 0.0040 0.0026 | 0.0024
Impuestos y seguros {USD/kg producto] 0.0022 | 0.0020 | 0.0018
Depreciacion [USD/kg producto] 0.0115 0.0095 | 0.0088
Gastos de venta [USD/kg producto] 0.0099 0.0097 | 0.0097
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Tabla 4.26. Datos “benchmarking” para {a tecnologia 20, produccién de estireno [PEP, 1990]

Capacidad de la planta [mil ton/afio] 225 450 680
Inversién USD miliones 88.8 146.2 204.4
Materias primas {USD/kg producto] 0.5322 | 0.5322 | 0.5322
Créditos por subproductos [USD/kg producto] | -0.6200 | -0.0062 | -0.0062
Servicios [USD/kg producto] 0.0358 | 0.0358 | 0.0358
Materiales de mantenimiento [USD/kg producto] 0.0077 | 0.0082 | 0.0057
Suministros de operacion [USD/kg producto] 0.0004 0.0002 | 0.0002
Mano de obra de operacién [USD/kg producto] 0.0051 0.0026 | 0.0020
Mano de obra de mantenimiento | [USD/kg producto] 0.0077 0.0062 | 0.0057
Laboratorio de control [USD/kg producto] 0.0011 0.0004 | 0.0004
Costos generales de la planta [USD/kg producto] 0.0110 0.0075 | 0.0064
Impuestos y seguros [USD/kg producto] 0.0079 0.0066 | 0.0060
Depreciacion [USD/kg producto] 0.0395 0.0326 | 0.0300
Gastos de venta [USD/kg producto] 0.0392 | 0.0375 [ 0.0368

Tabla 4.27. Datos “benchmarking” para la tecnologia 21, produccién de poliestireno [PEP, 1990]

Capacidad de la planta [mil ton/afio] 16 30 60
Inversién USD millones 8.6 12.4 17.9
Materias primas [USD/kg producto) 0.4462 | 0.4462| 0.4462
Créditos por subproductos [USD/kg producto] 0.0000 | 0.0000| 0.0000
Servicios [USD/kg producto] 0.0054 | 0.0054 | 0.0054
Materiales de mantenimiento [USD/kg producto] 0.0128 0.009 | 0.0066
Suministros de operacioén [USD/kg producto] 0.0051 0.0026 | 0.0013
Mano de obra de operacion [USD/kg producto] 0.0509 | 0.0256 | 0.0128
Mano de obra de mantenimiento | [USD/kg producto] 0.0128 0.009 | 0.0066
Laboratorio de control [USD/kg producto] 0.0101 0.0051 | 0.0026
Costos generales de la planta [USD/kg producto] 0.0591 0.0317 | 0.0176
impuestos y seguros [USD/kg producto] 0.0115| 0.0082 0.006
Depreciacién [USD/kg producto] 0.0575| 0.0412 | 0.0298
Gastos de venta [USD/kg producto] 0.043 | 0.0362 0.032

En seguida se hace ta comparacién entre las demandas inducidas y las tres
capacidades instaladas en cada tecnologia “benchmarking” para tomar los datos de
dicha capacidad instalada.

Estas son las capacidades instaladas elegidas para las tecnologias del ejemplo de
célculo:
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Tabla 4.28. Capacidades instaladas elegidas

Tecnologia | Capacidad instalada [mil toneladas] | Demanda inducida[mil toneladas]
19 500.00 463.74
20 450.00 426.23
21 405.00 405.931

La capacidad instalada para la tecnologia 21 (produccion de poliestireno), resulta de
considerar seis plantas de la maxima capacidad, una de mediana capacidad y una
de la menor capacidad, todas de la tecnologia “benchmarking” correspondiente.

En la siguiente etapa se calculan los costos variables, total de costos directos,
principales costos de la planta, y costos totales de produccidon con los datos de la

tecnologia “benchmarking”

Costos variables =Materias primas + Créditos por subproductos + Servicios

(4.26)

Total de costos directos =Materiales de mantenimiento + Suministro de
operacién + Mano de obra de operacién + Mano de (4.27)

obra de mantenimiento + Laboratorio de control

Principales costos de la planta =Costos generales de la planta + Impuestos y

Costos totaies de produccion =Costos variables + Total de costos directos +

seguros + Depreciacion

(4.28)

(4.29)

Principales costos de la planta + Gastos de venta

Tabla 4.29 Costos totales de la Ruta | de produccién de poliestireno
[USD/kg poliestireno]

Tecnologia 18 | Tecnologia 20 | Tecnologia 21
Costos variables 0.2705 0.5618 3.6128
Total de costos directos 0.0051 0.0156 0.3224
Principales costos de la planta 0.0141 0.0467 0.5296
Costos totales de produccién 0.2994 0.6616 7.736
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Lo que procede es calcular el costo del producto de cada tecnologia, esto se
consigue dividiendo la ganancia entre la capacidad de la planta, como lo indica la Ec.
4.30

Ganancia

Costo del producto = — — 4.
P Capacidad dela planta (4.30)
Para calcular la ganancia, se emplea la Ec. 4.31
Ganancia = Inversion(%ROI) (4.31)

Donde %ROI (Return on investment) es el porcentaje de retorno sobre la inversion,

en el presente trabajo, al igual que en el PEP, se emplea un ROI del 25%.

Una vez que ya se tienen los costos totales de produccion y el costo del producto se
puede calcular mediante la Ec. 4.32 el valor del producto

Valor del producto = Costos totales de produccion + Costos del producto (4.32)
Finalmente mediante la Ec. 4.33 se calcula el valor agregado:
Valor agregado = Valor del producto — Costos variables — Suministro de (4.33)

operacién — Materiales de mantenimie nto — Depreciacion

Aplicando las Ecs. 4.30 a 4.33 se llega a los valores que aparecen en la Tabla 4.29.

Tabla 4.30. Ganancia, Costo del producto, Valor del producto y Valor agregado

Tecnologia Ganancia Costo del producto | Valor de producto Valor agregado
[USDx10% [USD/kg producto] | {USD/kg producto] | [USD/kg producto]
12 47.57 0.2114 0.528 0.2745
19 11.25 0.0235 0.323¢9 0.0409
20 36.55 0.0812 0.7428 0.142
21 32.10 0.6942 5.4302 1.463
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Por ultimo, para obtener el valor agregado (VAn,) total de cada ruta tecnolégica se
debe multiplicar por los CIP correspondientes el valor agregado de cada tecnologia
que forma parte de la ruta tecnol6gica. 1.653

Vg o = 0.0409 USD  (1.088kg etilbenceno l.OSkg.e_s_t_z:re@
) kg etilbenceno kg estireno kg poliestireno
=0.0467 Usb
kg poliestireno
Vg s = 0142 5D [1.05kgestireno |_ (09, USD
’ kg estireno \ kg poliestireno kg poliestireno
VAy) equr = 1-463 _USD
’ kg poliestireno

donde VA, equiv €5 el valor agregado equivalente de la tecnologia i.

Por altimo, mediante la Ec. 4.34 se calcula el valor agregado de la ruta completa

(VAws).

VAnia = 2 VA, o (4.34)

TEC=1

El resultado de aplicar la Ec. 4.34 es:

palolemen 1 gsgg USD
kg poliestireno

Esto significa que la ruta | de produccién de poliestireno, partiendo de benceno y

etileno da un valor agregado de 1.6588 d6lares por cada kilogramo de poliestireno
formado.
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En las siguientes tablas (Tabla 4.30 a Tabla 4.37) se muestran los valores agregados

equivalentes de cada tecnologia de las rutas tecnolégicas existentes, asi como el

valor agregado total de cada ruta tecnoldgica.

Tabla 4.31. Valor agregado equivalente para la cadena del poliestireno

[USD/kg Poliestireno]

Tecnologia Rutal | Tecnologia Ruta
19 0.047 19 0.049
20 0.148 23b 1.173
21 1.463 21 1.463
Tot= 1.658 Tot= 2.684

Tabla 4.32 Valor agregado equivalente para la cadena del PVC

[USD/kg PVC]
Tecnologia Ruta | Tecnologia | Rutall | Tecnologia | Rutalil | Tecnologla | RutaiV
61 0.065 61 0.065 61 0.065 61 0.065
62 0.225 62 0.225 62 0.225 62 0.225
63 4147 64 2.615 65 0.433 66 2.492
Tot= 4.437 Tot= 2.904 Tot= 0.722 Tot= 2,781
Valor agregado equivalente para la cadena del PVC (continuacion)
[USD/kg PVC] (Continuacion)
Tecnologfa RutaV | Tecnologia Ruta Vi | Tecnologia | Ruta VIl | Tecnologia | Ruta Vil
61 0.065 68 0.203 68 0.203 68 0.203
62 0.225 62 0.225 62 0.225 62 0.225
67 0.748 63 4.147 64 2,615 65 0.433
Tot= 1.038 Tot= 4.575 Tot= 3.043 Tot= 0.861

Valor agregado equivalente para la cadena del PVC (continuacién)

[USD/kg PVC] (Continuacién)
Tecnologla Ruta IX | Tecnologla Ruta X
68 0.203 68 0.203
62 0.225 62 0.225
66 2.492 67 0.748
Tot= 2.920 Tot= 1176
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Tabla 4.33 Valor agregado equivalente para la cadena del Poliéster

[USD/kg Poliéster grado fibra]
Tecnalogla Rutal | Tecnologia Ruta il | Tecnologia Ruta lll | Tecnologia Ruta IV
8 0.052 8 0.052 8 0.052 7 0.325
9 0.438 9 0.438 9 0.438 13 0.157
13 0.134 13 0.157 18 0.149 14 0.058
15 0.054 14 0.058 10 2.169 16 1.989
10 2.169 10 2.189 Tot= 2.807 Tot= 2.530
Tot= 2.848 Tot= 2.873

Valor agregado equivalente para la cadena del Poliéster (Continuacion)

fUSD/kg Poliéster grado fibra]

Tecnologla | RutaV | Tecnologla | RutaVi | Tecnologla | Ruta VIl | Tecnologia | Ruta Viil
7 0.325 6 0.239 6 0.239 8 0.239
18 0.149 13 0.157 13 0.134 18 0.149
16 1.989 14 0.058 15 0.054 16 1.989

Tot= 2.463 16 1.989 16 1.989 Tot= 2.377
Tot= 2.443 Tot= 2.416
Valor agregado para la cadena del Poliéster (Continuacion)
[USD/kg Poliéster
rado fibra]
Tecnologia Ruta IX

7 0.325

13 0.134

15 0.054

16 1.989

Tot= 2.502

Tabla 4.34 Valor agregado para la cadena del PET

[USD/kg PET]

Tecnologia Rutal | Tecnologia Rutall | Tecnologia Ruta Il | Tecnologfa | Ruta v
8 0.516 6 0.516 6 0.5186 7 0.691
13 0.116 13 0.099 18 0.107 13 0.116
14 0.042 15 0.038 59 3.852 14 0.042
59 3.652 59 3.852 Tot= 4.275 59 3.652

Tot= 4.325 Tot= 4,304 Tot= 4.501
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Valor agregado para la cadena del PET (Continuacion)

[USD/kg PET]

Tecnologia | RutaV | Tecnologla Ruta VI | Tecnologia | Ruta Vii | Tecnologia | Ruta Vil
7 0.691 7 0.691 8 0.045 8 0.045
13 0.099 18 0.107 g 0.762 9 0.762
15 0.038 59 3.652 13 0.116 13 0.099
59 3.652 Tot= 4.450 14 0.042 15 0.038

Tot= 4.480 60 3.757 60 3.757

Tot= 4.722 Tot= 4.700

Valor agregado para la cadena del PET (Continuacion)
[USDrkg PET]
Tecnologia | Ruta IX
8 0.045
9 0.762
18 0.107
60 3.757
Tot= 4.671
Tabla 4.35 Valor agregado para la cadena del Poliuretano

[USD/kg Poliuretano]

Tecnologia Rutal | Tecnologla Ruta Il | Tecnologla Ruta il
13 0.021 13 0.021 13 0.021
19 0.070 19 0.070 36 0.132

23a 0.316 23a 0.316 31 0.005
31 0.005 31 0.005 32 0.008
32 0.006 32 0.006 33 0.014
33 0.014 33 0.014 38 0.270
38 0.270 38 0.270 39 0.000
39 0.000 39 0.000 40 0.002
40 0.002 40 0.002 42 0.057
42 0.057 42 0.057 43 0.065
43 0.065 58 0.090 48 0.002
48 0.002 48 0.002 54 0.002
54 0.002 54 0.002 48 0.009
46 0.009 46 0.009 47 0.009
47 0.008 47 0.009 44 0.185
44 0.195 44 0.195 39 0.012
39 0.012 39 0.012 40 0.048
40 0.048 40 0.048 48 0.018
48 0.016 48 0.018 54 0.022
54 0.022 54 0.022 55 0.087
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55 0.087 55 0.087 56 0.087

56 0.087 56 0.087 57 0.167

57 0.167 57 0.167 45 27.035

45 27.035 45 27.035 Tot= 28.263
Tot= | 28.5617 Tot= | 28.542

Valor agregado para la cadena del Poliuretano (Continuacién)

[USD/kg Poliuretano]

Tecnologia Ruta IV | Tecnologia RutaV | Tecnologia | Ruta Vi
13 0.021 13 0.021 13 0.021
36 0.132 37 0.483 37 0.483
31 0.005 31 0.005 31 0.005
32 0.006 32 0.006 32 0.006
33 0.014 33 0.014 33 0.014
38 0.270 38 0.270 38 0.270
39 0.000 39 0.000 39 0.000
40 0.002 40 0.002 40 0.002
42 0.057 42 0.057 42 0.057
58 0.080 43 0.065 58 0.090
48 0.002 48 0.002 48 0.002
54 0.002 54 0.002 54 0.002
46 0.009 46 0.009 46 0.009
47 0.008 47 0.009 47 0.009
44 0.195 44 0.195 44 0.195
39 0.012 39 0.012 39 0.012
40 0.048 40 0.048 40 0.048
48 0.016 48 0.016 438 0.016
54 0.022 54 0.022 54 0.022
55 0.087 55 0.087 55 0.087
56 0.087 56 0.087 56 0.087
57 0.187 57 0.167 57 0.167
45 27.035 45 27.035 45 27.035

Tot= 28.288 Tot= 28.616 Tot= 28.639
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Tabla 4.36 Valor agregado para la cadena del Polipropileno

[USD/kg Polipropileno]
Tecnologia Ruta | Tecnologla Ruta i Tecnologia | Rutalll
1 0.861 2 0.766 3 1.128
Tot= 0.861 Tot= 0.766 Tot= 1.128

Valor agregado para la cadena de! Polipropileno (Continuacién)

Tabla 4.37 Valor agregado para la cadena del Polietileno de alta densidad

[USD/kg Polipropileno]

Tecnologla Ruta IV
4 0.470
Tot= 0.470

[USD/kg PAD]
Tecnologia Ruta | Tecnologia Ruta il Tecnologla | Ruta it
26 0.107 27 0.888 28 0.914
Tot= 0.107 Tot= 0.888 Tot= 0.914

Tabla 4.38 Valor agregado para la cadena del Polietileno de baja densidad

{usbikg PBD]
Tecnologia Ruta | Tecnologia Ruta ll Tecnologia Ruta ilf
49 0.083 50 0.675 51 1.200
Tot= 0.083 Tot= 0.675 Tot= 1.200

Valor agregado para la cadena dei Polietileno de alta densidad (Continuacion)

[USD/kg PBD]
Tecnologla Ruta IV
52 1.182
Tot= 1.182
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410 Metodologia empleada para el anilisis de la energia real por servicios
(ENSER).

Para el célculo de la energia real por servicios se emplearan las mismas tecnologias
“benchmarking””’ que se emplearon para el c4lculo del valor agregado.

Los servicios considerados para cada tecnoiogia son
e Vapor. En el presente trabajo se considerard, al igual que en la bibliografia de
las tecnologias benchmarking [PEP, 1990], que el vapor se obtiene por la
combustién de gas natural.
e Gas natural
e Combustible. Se considerara que el combustible es combustéleo [PEP, 1990]
¢ Electricidad.

El siguiente ejemplo de caiculo muestra el procedimiento seguido para obtener la
energia real por servicios para cada tecnoiogia y, después, para cada ruta
tecnolégica.

Tabla 4.39. Datos de servicios “benchmarking” para la Ruta | de la produccién de
poliestireno [PEP, 1990]

Servicio Unidades Tecr;c;logia Tecnzcz)log fa Tecr;c;logia
Vapor | [USD/kg producto] -0.0025 0.0212 0.0004
Electricidad | [kWhiton producto] 10.046 92.93 92.93
Gas natural | [USD/kg producto] 0.0057 0.0091 0.0010
Combustible | [USD/kg producto] 0.0000 0.0000 0.0000

Como puede observarse las unidades del consumo de vapor, gas natural y
combustible son unidades econémicas (dinero).

© Obtenidos del “Process Economic Program” de Standard Research Institute.
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Cabe sefalar que la energia real por servicios (ENSER) estara compuesta por dos

contribuciones, como lo indica la Ec 4.35

ENSER = Energta térmica + Energia mecdnica (4.35)

La energia térmica considera los requerimientos de vapor, combustible y gas natural.
Mientras que la energla mecénica considera los requerimientos eléctricos.

Energia térmica = ENSER"*" » G ramrel | ENSER Comretble (4.36)

Energia mecdnica = ENSER**<m<% (4.37)

Para hacer la transformacion, de los requerimientos citados en la Tabla 4.38, a
unidades energéticas, se considerara dentro de un mismo grupo al vapor y al gas
natural, ya que, como se menciond en la pagina anterior, el vapor se obtiene por la
combustion del gas natural [PEP, 1990].

Para el caso del combustible, basta con emplear el poder calorifico del combustéleo
(PCcomb) asi como el precio del mismo (Preciogems).

Por uitimo, para el caso de la electricidad se convertiran los kWH de cada tecnologla

multiplicando por un factor de conversién, para terer, de esta manera, la energia
eléctrica en kilo calorias.
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Vapor vy gas natural:

PC Gas natural =9200 kcal/m®
Precio cas natorss =0.186 USD/m®

3
ENSER' 5mml _ 0 0032—— 952 {6300 3__kca1 \m’ Gas natural
kg etilbenceno m’ Gas natural 0.186USD
157805 el
kg etilbenceno
3
ENSER}grer? Ges ratrel ~0.0303— 5P 0_5__.’.‘5‘" | Im” Gas natural
kg estireno m® Gas natural 0.186USD
149422 Real
kg estireno

3
ENSERYor Gasnatual =0.0014ﬂ( 00— kel Ilm Gasnatural]

kg estireno m’ Gasnatural | 0.186USD
keal

=69.040 e
kg poliestireno

donde ENSER;Y#> ¥ Gas natural o5 |4 energla real por servicios de la tecnologia i debido
al vapor y al gas natural.

Combustible;

De acuerdo a la Tabla 4.38 no se necesita combustible para las tecnologias 19, 20 y
21, de lo contrario, la transformacién a unidades energéticas se haria de la misma
manera en que se hizo para el caso del gas natural, pero obviamente, empleando el
poder calorifico y el precio del combustéleo:

PC comp =10.213 kcal/L

Precio comy =0.25 USD/L
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Electricidad:
1 kWh = 860 kcal

ENSERE“™ 44 10,046 kWh [§59.8452@{J( 1ton _]28_63 keal

tonetilbenceno Vkwh 1 Oalgg kg etilbenceno

ENSERE4 _ 92 g3 ﬂv_(_8§9_.84i2kca1 lton ] _ 79,906 Keal

tonestireno kwh ) 1000 kg -k;g';slir;r;b

ENSEREF"™*4 =9293 ="
tonestireno

__kWh_[859.8452k§a1 lr_o_rg__] —79.906 keal

kWh 1000 kg kg poliestireno

Como lo indica la Ec. 4.35, para obtener la energia real por servicios, se deben

calcular primero las contribuciones por energia térmica y por energia mecanica.

Energia térmica,, =157.805 kca£
kg etilbenceno
Energia térmica,, =1494.22 ka‘ﬂ
kg estireno
Energia térmica, = 69.040771“‘“1
kg poliestireno
Energia mecdnica,, = 8.638 — keal
kg etilbenceno
Energia térmica,, =79.906 kcc'zl -
kg estireno
Energia térmica,, =79.906 keal
kg poliestireno

) La manera en que se obtiene ese factor de conversion es la siguiente:

vwn =14 L |l 9% ) = 3600k 2% _ g60kcar
s 1h 4,186k
Donde 4.186 kJ=1kcal es el equivalente mecanico dei calor {Blatt, 1991]
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Por ditimo, se suman las dos contribuciones para obtener la energia real por

servicios, como lo muestra la Ec. 4.35

Aplicando la Ec 4.35 se tiene que:
Tabla 4.40. ENSER para ruta | de poliestireno
Tecnologia ENSER [kcal/kg producto]

19 166.444
20 1674 1
21 148.95

Lo que ahora procede es obtener una energia real por servicios equivalente
(ENSERequiv) que este en las unidades adecuadas para que puedan sumarse y de
esta manera obtener la energia real por servicios de la ruta completa; lo anterior se
consigue, como lo muestra el siguiente ejemplo de célculo, mediante multiplicaciones
de la ENSER,; por los CIP correspondientes.

ENSER, .., =16644 keal — (1.088kgetilbencero Y 1.05kg estireno
" kg etilbencero kg estireno kg poliestireno
19015 Xeal
kg poliestireno
ENSER,, .., = 15741000 | L Okgestiveno | \oongy - Heal
) kg estireno\ kg poliestireno kg poliestireno
ENSER,,, =14895 X4l
) kg poliestireno

Por ditimo, se calcula la energia real por servicios de la ruta completa (ENSERns)
sumando las ENSER,; «quiv de todas las tecnologias.

TEC=N
ENSER,,, = Y ENSER

TEC=|

(4.38)

1. equiv
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kecal

kg de poliestireno

E NS E R poliestireno

rutal

=1991.92

La convencién que se emplea en la energia real por servicios es que, cuando ésta es
positiva, quiere decir que se debe suministrar esa cantidad de energia a la
tecnologia para que ésta ocurra realmente, es decir que, para producir un kilogramo
de poliestireno a partir de benceno y etileno, se deben suministrar 1991.92 kcal.

De la Tabla 4.40 a la Tabla 4.47 aparecen la energia real por servicios equivalente
de cada tecnologia, asi como la energia real por servicios de cada ruta tecnolégica,

Tabla 4.41. Energia real por servicios equivalente para ia cadena del poliestireno

[kcal/kg Pollestireno]
Tecnologla Rutal | Tecnologia Ruta it
19 180.16 19 199.23
20 1652.83 23b 2297.22
21 148.95 21 148.95
Tot= | 1991.92 Tot= | 2645.40

Tabla 4.42 Energia real por servicios equivalente para la cadena del PVC

[kcal /kg PVC]
Tecnologia Ruta ! Tecnologla | Rutall | Tecnologia | Rutalll | Tecnologia | Ruta IV
61 -33.114 61 -33.11 61 -33.11 61 -33.11
82 1477.48 62 1477.46 62 1477.46 62 1477.46
63 2727.30 64 1290.11 65 235.65 66 1160.96
Tot= | 4171.64 Tot= | 2734.46 Tot= | 1680.00 Tot= | 2605.30

Energia real por servicios equivalente para la cadena del PVC (continuacién)

{kcal /kg PVC] (Continuacién)

Tecnologla RutaV | Tecnologia Ruta VI | Tecnologia | Ruta VIl | Tecnologia | Ruta Viil
61 -33.11 68 138.21 68 139.21 68 139.21

62 1477.46 62 1477.46 62 1477.48 62 1477.46

67 1010.28 63 2727.30 64 1290.11 65 235.65
Tot= | 2454.62 Tot= 4343.97 Tot= | 2806.78 Tot=| 1852.32
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Energla real por servicios equivalente para la cadena del PVC (continuacion)

[kcal /kg PVC] (Continuacién)
Tecnologla Ruta IX | Tecnologfa Ruta X
68 139.21 68 139.21
62 1477.46 62 1477.46
66 1160.96 67 1010.28
Tot= | 2777.63 Tot= 2626.95

Tabla 4.43 Energla real por servicios equivalente para la cadena del Poliéster

[kecal /kg Poliéster grado fibra]

Tecnologia Rutal | Tecnologia | Rutall | Tecnologia | Rutalll | Tecnologia | RutalVv
8 12.22 8 12.22 8 12.22 7 1887.00
8 1809.85 9 1809.85 9 1809.85 13 -392.77
13 -336.02 13 -392.77 18 519.62 14 796.56
15 183.48 14 796.56 10 1118.96 16 1259.81
10 1118.96 10 1118.96 Tot= | 3460.64 Tot= | 3550.59
Tot= | 2788.49 Tot= | 3344.81

Energia real por servicios equivalente para la cadena del Poliéster (Continuacion)

[kcal/kg Poliéster grado fibra]

Tecnologla | RutaV | Tecnologla Ruta VI | Tecnologia | Ruta VIl | Tecnologla | Ruta Vill
7 1887.00 6 1267.57 6 1267.57 6 1267.57
18 519.62 13 -392.77 13 -336.02 18 519.62
16 1259.81 14 796.56 15 183.48 16 1259.81
Tot= | 3666.42 16 1259.81 16 1259.81 Tot= | 3047.00

Tot= | 2931.17 Tot= | 2374.84

Energia real por servicios equivalente para la cadena del Poliéster (Continuacion)

[kcal’kg Poliéster
grado fibra]
Tecnologla Ruta IX

7 1887.00

13 -336.02

15 183.48

16 1259.81
Tot= 2994.26
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Tabla 4.44 Energfa real por servicios equivalente para la cadena del PET

[kcalikg PET]
Tecnologia Rutal | Tecnologia Rutall | Tecnologia Ruta [l | Tecnologia | RutalV
6 1267.57 6 1267.57 6 1267.57 7 1887.00
13 -352.91 13 -301.91 18 466.87 13 -352.91
14 715.71 15 164.85 59 097.32 14 715.71
59 0997.32 59 997.32 Tot= | 2731.77 59 997.32
Tot= | 2627.69 Tot= | 2127.83 Tot= | 3247.12

Energla real por servicios equivalente para la cadena del PET (Continuacion)

[kcallkg PET]
Tecnologia | RutaV | Tecnologla Ruta VI | Tecnologia | Ruta VIl | Tecnologia | Ruta Vi
7 1887.00 7 1887.00 8 10.64 8 10.64
13 -301.91 18 466.87 9 1575.36 9 1575.36
15 164.85 59 997.32 13 -352.91 13 -301.91
59 997.32 Tot= | 3351.19 14 715.71 15 164.85
Tot= | 2747.26 60 946.61 60 946.61
Tot= | 4865.89 Tot=| 4205.48
Energla real por servicios equivalente para la cadena del PET (Continuacion)
[kcalkg PET]
Tecnologia Ruta IX
8 10.64
9 1675.36
18 4686.87
60 946.61
Tot= | 2999.48

Tabla 4.45 Energla real por servicios equivalente para la cadena del Poliuretano

[kcalikg Poliuretano}

Tecnologfa Ruta | Tecnologia Rutati | Tecnologia Ruta lif
13 -83.50 13 63.50 13 63.50
19 237.08 19 237.06 36 1422.06

23a 2733.36 23a 2733.36 31 19.18
31 19.18 31 19.18 32 39.81
32 39.81 32 39.81 33 116.79
33 116.79 33 116.79 38 106.69
38 106.69 38 106.69 39 1.94
39 1.94 39 1.94 40 1.59
40 1.59 40 1.59 42 4.96
42 4,96 42 4.96 43 -83.43
43 -83.43 58 -180.78 48 0.41
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48 0.41 48 0.41 54 -2.93
54 -2.93 54 -2.93 46 9.20
46 9.20 46 8.20 47 -16.26
47 -15.26 47 -15.26 44 353.04
44 353.04 44 353.04 39 67.72
39 67.72 39 87.72 40 55.49
40 55.49 40 55.49 48 4.39
48 4.39 48 4.39 54 -31.41
54 -31.41 54 -31.41 55 56.76
55 56.76 55 56.76 56 320.44
56 329.44 56 329.44 57 716.64
57 716.64 57 716.64 45 1834.84
45 1834.84 45 1834.84 Tot= | 4944.44
Tot= | 6492.79 Tot=| 6415.45

Energia real por servicios equivalente para la cadena del Poliuretano (Continuacion)

[kealikg Poliuretano]

Tecnologla Ruta IV | Tecnoiogla Ruta V | Tecnologia Ruta VI
13 63.50 13 £63.50 13 £63.50
36 1422.08 37 1692.88 37 1692.88
31 19.18 31 19.18 31 19.18
32 39.81 32 39.81 32 39.81
33 116.79 a3 116.79 33 116.79
38 106.69 38 106.69 38 106.69
39 1.94 39 1.94 39 1.94
40 1.59 40 1.59 40 1.59
42 4,96 42 4.96 42 4.96
58 -160.78 43 -83.43 58 -160.78
48 0.41 48 0.41 48 0.41
54 -2.93 54 -2.93 54 -2.93
46 9.20 46 9.20 46 9.20
47 -15.26 47 -15.26 47 -15.26
44 353.04 44 353.04 44 353.04
39 67.72 39 87.72 39 87.72
40 55.49 40 55.49 40 55.49
48 4.39 48 4.39 48 4.39
54 -31.41 54 -31.41 54 -31.41
55 568.76 55 56.76 55 56.76
56 320.44 56 329.44 56 329.44
57 716.64 57 716.64 57 716.84
45 1834.84 45 1834.84 45 1834.84

Tot= | 4867.09 Tot= | 5115.26 Tot= | 5037.91
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Tabla 4.46 Energla real por servicios equivalente para la cadena del Polipropileno

[keal/kg Polipropileno]
Tecnologia Ruta | Tecnologia Rutall | Tecnologia | Rutalll
1 619.03 2 616.00 3 633.28
Tot= 619.03 Tot= 616.00 Tot= 633.28

Energia real por servicios equivalente para la cadena del Polipropileno
(Continuacion)

[kcalikg Polipropileno]
Tecnologla Ruta iV
4 5368.09
Tot= 536.09

Tabla 4.47 Energla real por servicios equivalente para la cadena del Polietileno de
alta densidad

[kcal’kg PAD]
Tecnologia Ruta i Tecnologia Ruta Il Tecnologla Ruta lll
28 330.42 27 370.093467 28 373.154472
Tot= 330.42 Tot= 370.09 Tot= 373.16

Tabla 4.48 Energla real por servicios equivalente para la cadena del Polietileno de
baja densidad

[kcal’kg PBD]
Tecnologia Ruta | Tecnologia Ruta It Tecnologia Ruta Iti
49 138.22 50 369.67 51 836.38
Tot= 138.22 Tot= 369.67 Tot= 836.38

Energia real por servicios equivalente para la cadena del Polietileno de alta
densidad (Continuacion)

[kcal/kg PBD]
Tecnologia Ruta IV
52 755.00
Tot= 755.00
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4.11 Conclusiones del capitulo.

El cambio de disponibilidad total de cada ruta tecnoltgica es Unicamente un
indicativo termodinamico de comparacién entre las mismas. Por ello también es
necesario conocer la cantidad de energia realmente suministrada toda la cadena
productiva para calcular los requerimientos reales, basadas en las mejores plantas
de referencia (benchmarking) obtenidas de la literatura especializada.

En cuanto al analisis del valor agregado se tiene que entre mas larga es la cadena
de produccion el valor agregado es mayor, lo cual podria contradecir el principio de
alcanzar la maxima ganancia que pueda crearse de esta actividad.

Por ello, si se tomasen en cuenta otros criterios econémicos aparte del valor
agregado, como la competitividad o la rentabilidad o la inversion, el hecho escrito en
el parrafo anterior contrastaria con estos nuevos critenos.

La energia real por servicios es funcién exclusiva de la naturaleza del proceso

(tecnologia) a realizar, es decir, no porque la cadena sea mas larga la energia real
por servicios sera mas grande.
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En el presente capitulo se seleccionaran, con ayuda de los métodos multicriterio,
las rutas tecnolégicas que mejor convengan, en funcién de la maximizacién o
minimizacién de los criterios (disponibilidad termodinamica, energia real por
servicios y valor agregado), para cada producto de la demanda final.

5.1. Los métodos multicriterio

Una caracteristica distintiva del disefio de sistemas de procesos petroquimicos, es
que se pueden identificar mas de un criterio que se desea satisfacer, por ejemplo,
rentabilidad, seguridad, uso eficiente de materiales y energia, entre otros,

Los métodos de andlisis multicriterio, también llamados «métodos de analisis con
criterios multiples», tienen por objetivo, proporcionar a los tomadores de decision,
herramientas que les permitan resolver un problema donde varios puntos de vista
(criterios), la mayoria de las veces contradictorios, deben tomarse en cuenta. La
primera constatacién que debe hacerse, cuando se abordan este tipo de
problemas, es que no existe forzosamente una decision que sea la mejor
simultaneamente para todos los puntos de vista (criterios). [Tamiz, 1996]

Un ejemplo de un problema multicriterio es la compra de un auto. El criterio méas
importante a considerar es el precio. Sin embargo, en la compra de un auto no se
considera solamente el precio, en realidad se consideran ofros criterios como
confort, velocidad, consumo de combustible, potencia, equipamiento, entre otros.

En problemas de este tipo se desea maximizar algunos criterios (velocidad,

confort, potencia, equipamiento) y se desea minimizar los criterios restantes
(precio, consumo de combustible).
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En el mercado existen varias alternativas, autos para éste ejemplo, en las cuales
el tomador de decisiones evalia los criterios considerados. Como es de
suponerse, no existe un auto que satisfaga todos los criterios, esto quiere decir
que la solucién del problema depende de las preferencias del tomador de
decisiones.

Bajo la notacion donde a= i-esima alternativa y g= evaluacion del criterio j,
entonces gj(a;) representa la evaluacién del criterio j sobre la i-esima alternativa.
Los datos basicos de un problema multicriterio consisten en la evoluciéon de la
Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Tabla de evaluacién. [Brans, 2002]

a m() () al) o)

a e AED] --- g(ai) --- o(@)
@ LIEN Ga(32) - ala) - Ol@)
2 ai(a) (a) --- g(a) s o(a)
a i(an) AEN) --- a(an) --- o(a)

Las relaciones de dominancia asociadas con un problema multicriterio son:

g,(a)2g,()
1 < aPb
|8 (@)> 2,()
g,(@)=g,b) < alb
(8.(a)> 2, (b)

1 <> aRb
2.(a)< 2, ()
Fig. 5.1. Relaciones de dominancia
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donde P, I, y R indican preferencia, indiferencia e incomparabilidad,
respectivamente.

La incomparabilidad se explica de la siguiente manera; si una alternativa es mejor
que otra en un criterio s, y ésta Ultima es mejor que la primera en un criterio r, es
imposible decidir cual es mejor sin informacién adicional, ambas alternativas son
por lo tanto incomparables. Como informacién adicional se pude tener:
« Pesos que asignan una importancia relativa de los criterios
e Agregar una funcién que relna todos los criterios y sea de una sola
variable, tal que sea posible obtener un problema mono-criterio, para el cual
si existiria una solucién optima.

Muchos métodos multicriterio que han sido propuestos parten de la misma tabla
de evaluacion (Tabla 4.1), pero las variaciones entre ellos dependen de la
informacién adicional que ellos requieran.

El propésito de todos los métodos multicriterio es reducir el nimero de
incomparabilidades (R). Una manera de lograr esto es construyendo relaciones de
rangos, ya sea de superioridad o de inferioridad. En tal caso no todas las
incomparabilidades son eliminadas pero la informacién es fidedigna.

Para construir un adecuado método de resolucion de problemas multicriterio
algunos requisitos deben ser considerados:

Requisito 1. La amplitud de las desviaciones entre la evaluacién de las
alternativas dentro de cada criterio debe ser tomada en cuenta:

d,(a,b)=g,(a)-g,(b) (5.1)
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Requisito 2. Como la evaluacién gj(a) de cada criterio esta expresada en sus
propias unidades, los efectos de escala deben ser completamente eliminados.
No es aceptable obtener conclusiones dependiendo de la escala en la cual las
evaluaciones estan expresadas.

Requisito 3. En el caso de comparaciones entre pares de alternativas, en
método multicriterio apropiado debe proveer la siguiente informacion:
a es preferente que b
ay b son indiferentes
ay b son incomparables

Esto tiene como propésito reducir tanto como sea posible el nimero de
incomparabilidades (R), pero solo cuando esto sea realista.

Requisito 4. Diferentes métodos multicriterio necesitan diferente informacién
adicional y operan bajo diferentes procesos de cdlculo. Es por lo tanto
importante desarrollar métodos que sean entendibles para el tomador de

Requisito 5. Un procedimiento adecuado no debe incluir parametros técnicos
que no tengan significado para el tomador de decisiones.

Requisito 6. Un método apropiado debe proveer informacién sobre la
naturaleza contradictoria de los criterios.

Requisito 7. A muchos de los métodos multicriterio les son asignados pesos

de relativa importancia del criterio. Usualmente el tomador de decisiones
titubea fuertemente al asignar los pesos. Un método apropiado debe ofrecer
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herramientas de sensitividad para probar facilmente conjuntos o series de
pesos.

El método PROMETHEE [Brans, 2002] toma en cuenta todos los requisitos antes
mencionados.

5.2. Modelo de la informacién con PROMETHEE.

La informacién adicional que se requiere para emplear PROMETHEE es
particularmente clara y entendible, ésta consiste en:

e Informacién entre los criterios

» Informacién dentro de cada criterio.

5.2.1 Informacién entre los criterios.

La Tabla 5.2 debe ser completada, donde w; representa los pesos de relativa
importancia de los diferentes criterios. Estos pesos deben ser nimeros positivos, e
independientes de las unidades de medicion de los criterios

Tabla 5.2 Pesos de relativa importancia [Brans, 2002]
gi1() @) ... gl) .. o)

Wi w2 Wi Wi

El peso mas elevado, representa el criterio con mas importancia. Estos pesos
deben estar normalizados, es decir que:

Ywi=1

|

En los software de PROMETHEE, PROMCALC y DECISION LAB, el usuario tiene
permitido introducir arbitrariamente los nimeros para los pesos sin estar

(5.2)
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normalizados, haciendo mas facil expresar la importancia relativa de los criterios.
En éstos software los nimeros son divididos por su suma, es decir los pesos son
normalizados automaticamente.

Evaluar los pesos de los criterios no es sencillo. Esto envuelve prioridades y
percepciones del tomador de decisiones. La seleccién de los pesos representa el
espacio de libertad que el tomador de decisiones tiene. PROMCALC y DECISION
LAB incluyen varias herramientas de sensitividlad para experimentar con
diferentes grupos de pesos con la finalidad de ayudar a fijarlos.

5.2.2 Informacién dentro de cada criterio.

La estructura de preferencias de PROMETHEE esta basada en comparaciones de
pares de alternativas evaluadas en los criterios. Se considera la desviacion entre
las evaluaciones de dos alternativas. Para desviaciones pequefias, el tomador de
decisiones asignara una preferencia pequefia para la mejor alternativa, e incluso
puede considerar que no hay preferencia alguna si él considera que la desviacion
es insignificante.

PROMETHEE considera que las preferencias son nimeros reales que varian
entre 0 y 1. Esto significa que para cada criterio el tomador de decisiones tiene en
mente una funcién del tipo:

P(a,b)= F)|d (a,b)| (5.3)
Donde
d,(a,b)=g,(a)- g,(b) (5.4)
y, para la cual:
0<P(ab)<1 (5.5)
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En el caso de que el criterio deba ser maximizado, ésta funcién daria la
preferencia de a sobre b, debido a las desviaciones observadas entre sus
evaluaciones sobre el criterio gi(.). Esta funcién debe tener la forma que indica la
Fig. 5.2.

“dfa,b)
Figura 5.2. Funcién de preferencia. [Brans, 2002]

Las preferencias son iguales a cero cuando las desviaciones son negativas.
Cuando los criterios deben ser minimizados, la funcién de preferencia debe
invertirse:

P,(a,b)=F,}|-d (a,b)] (5.6)

El par {g,().7,(a,b)} es llamado criterio generalizado asociado al criterio g(-), para

cada criterio debe ser definido el criterio generalizado.

Tanto PROMCALC como DECISION LAB proponen seis tipos de funciones de
preferencia, las cuales se muestran en la Tabla 5.3. En cada caso necesitan ser
definidos 0, 1 6 2 parametros cuyo significado es claro:

* g es el limite de la indiferencia; es decir, es la desviaciébn mas grande que
se considera insignificante por el tomador de decisiones.
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e p es el limite estricto de la preferencia; es decir, es la desviacién mas
pequefia que se considerada como suficiente para generar una preferencia

amplia.

e ses una valor intermedio entre p y q, éste define el punto de inflexién de la
funcién de preferencia. Se recomienda determinar primero q y p, para
después obtener s como un valor intermedio entre estos parametros.

Tabla 5.3 Funciones de preferencia. [Brans, 2002]

Tipo de Forma de funcion Definicién Parametros
funcién necesarios
0 d<0
d)=
! Pd) {1 d>0 i
e e 0 d<gq
: d)=
* : Pd) {1 d>q q
i,_,‘ =
0 d<0
i P(d)= d 0<d<p
3 | p P
: 1 d>p
5 +
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P
0 d<g
1
****** — Pld)=1 - <d<
4 : @=13 9=d5P  pq
0.5 R 1 d>q
o 4 P =d
P
0 d<g
P(d)= ﬂ g<d<|
5 p-q P.q
1 d>p
*4
P
0 d=<0
6 P(d)= a s
l-e ¥ d>0
>4

Tan pronto como la tabla de evaluacién (Tabla 4.1) sea construida, y los pesos w;
y los criterios generalizados {g ()P (a,5)j estén definidos para i=1,2,...n;
J=1,2,....k, el procedimiento PROMETHEE puede ser aplicado.

6.3 Clasificacién | y Il de PROMETHEE

Para explicar la clasificacion | y M de PROMETHEE es necesario definir dos
conceptos, indices de preferencia agregados y flujos de categoria superior.

125



Reestructuracion de algunas rutas tecnologicas de fa Industria
Petroquimica en México, utifizando el criterio de disponibifidad termodindmica

5.3.1 Indices de preferencia agregados.

:r(a, b) - i ' (a, b)‘w f
s (5.7)
#(b,a)= 3 P, (b.alw,

J=l
(a,b) expresa con que grado a es preferente que b sobre todos los criterios y
m(b,a) expresa como b es preferente que a. En muchos de los casos hay criterios
en los cuales a es mejor que b, y también hay criterios para los cuales b es mejor
que a, por consiguiente (a,b) y w(b,a) son usualmente positivos.

Cuando r(a,b) es practicamente igual a 0 implica una fragil preferencia global de a
sobre b, y cuando T(a,b) es practicamente igual a 1 implica una fuerte preferencia
global de a sobre b.

Una vez que (a,b) y mw(b,a) son calculados para cada par de alternativas de A (A
=conjunto de alternativas) puede construirse una grafica donde se representan los
indices de preferencias agregadas de cada criterio.

Fig. 5.3 Grafico de Indices de preferencias agregadas. [Brans, 2002]
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5.3.2 Flujos de categoria superior

Cada alternativa a es comparada contra (n-1) otras alternativas del conjunto de
alternativas A, de donde se definen los dos siguientes flujos de categoria:
¢ Flujo de categoria positivo

¢'(a)= ;}_in(a, x) (5.8)
e Flujo de categoria negativo
F@)= 1 Trlsa) (5.9)

donde x son todas las alternativas diferentes de a.

¢*(a) ¢ (a)
Fig. 5.4 Flujos de categorias de PROMETHEE [Brans, 2002]

#*(a) expresa como una alternativa a es de categoria superior que todas las
demas alternativas. Este es su poder, su caracter dominante.
¢ (a) expresa como una alternativa es de categoria inferior que todas las demés
alternativas. Esta es su debilidad, su caracter de inferioridad.
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5.3.3 La clasificacion parcial. PROMETHEE |

La clasificacion parcial PROMETHEE | (P, I' R") es obtenida de los flujos de
categorias superior e inferior. Ambos flujos usualmente no inducen hacia la misma
clasificacion, PROMETHEE | obtiene sus conclusiones en base a las siguientes

relaciones:
¢'(a)>¢* () and ¢™(a)<¢ (b). 6
aP'b  si {¢*(a)=¢"(b) and ¢ (a)<¢ (b). 6
¢'(a)>¢*(b) and ¢(a)=4"(b)
al'b  si ¢*(a)=¢"(b) and ¢ (a)=¢ (b)
P {é*(ﬂ)>¢*(b) and ¢ (a)>¢~(b), 6
¢*(a)<g*(b) and ¢(a)< ¢ (b)
Fig. 5.5 Relaciones de PROMETHEE | [Brans, 2002]
donde (P!, I' R) representan, respectivamente, preferencia, indiferencia e

incomparabilidad en la clasificacion PROMETHEE |.

Cuando aP'b, un alto poder o dominancia de a es asociado a una baja debilidad de
a con respecto a b. La informacién de ambos flujos de categoria es consistente y
puede por lo tanto ser considerada segura.

Cuando al'b, ambos flujos, positivo y negativo, son iguales.

Cuando aR'b la alternativa a es bueno en algunos criterios donde b es débil, y de
manera inversa b es bueno en algunos ofros criterios donde a es débil. En tales
casos la informacion que ambos flujos proveen no es consistente. PROMETHEE |
es prudente y no decide cual alternativa es mejor en tales casos, el tomador de
decisiones debe cargar con esta responsabilidad.
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5.3.4 La clasificacién completa de PROMETHEE Il

PROMETHEE Il se encarga de hacer una clasificacién completa (P", 1"). El flujo
neto de dominancia puede ser considerado como:

#(a)=¢"(a)-¢"(a) (5.10)
Este es el balance entre los flujos de dominancia positivo y negativo

P"b  si b

a ) si qﬁ(a)) ¢( ) (5.11)

al"b  si ¢(a)=g(b)
Cuando PROMETHEE Il es considerado, todas las alternativas son comparables,
pero la informacién obtenida puede ser mas discutible, debido a que mucha
informacién se pierde por considerar la diferencia de la Ec. 5.10.

5.4 Seleccién de las rutas tecnolégicas.

Como ya se ha mencionado a lo largo del presente trabajo los criterios que se
emplean para la seleccién de las rutas tecnolégicas son:

e Disponibilidad termodinamica,

e Valor agregado, y

e Energia real por servicios.

Mediante la maximizacion de la disponibilidad termodinamica y del valor agregado,
y la minimizacién de la energia real por servicios, evaluados todos a lo largo de
cada una de las rutas tecnoldgicas se selecciona le mejor ruta tecnolégica de
produccién para cada petroquimico de la demanda final.
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5.4.1 Empleo del paquete de computo Decisién Lab [Brans, 2002].

Para la seleccién de la mejor ruta tecnolégica se consideraran tres enfoques:
1°. Dandole mayor importancia a la disponibilidad termodinamica.
2°. Dandole mayor importancia a la energia real por servicios.

3°. Dandole mayor importancia al valor agregado

Lo anterior se consigue dando los pesos de importancia a cada criterio que

reflejen dichos enfoques (ver Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Pesos empleados para los tres enfoques pianteados.

Enfoque - :
tfmodinamice Enfoque energético | Enfogue econémico
Disponibilidad
termodinamica 45 35 20
Valor agregado 20 20 45
Energia real por
corvicing 35 45 35

Con la metodologia empleada en el capitulo anterior para la evaluacién de cada
criterio en cada una de las alternativas (rutas tecnolégicas) se llega a la Tabla 5.5,

Se empleo en todos los casos la funcién de preferencia 1, (Tabla 5.3), debido a es
que es la funcién de preferencia mas usual.
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Tabla 5.5. Criterios evaluados en las distintas alternativas.

AB Valor agregado Energla por servicios
Ruta tecnol6gica . oupeg broducto] _ [USDIkg producto] [Keallkg producto]
Poliestireno
| -22.645 1.658 1991.924
Il 645.209 2.684 2645.401
Poliéster grado fibra
I 797.762 2.846 2788.486
[} 834.043 2.873 3344814
1] 808.022 2.807 3460.645
v 1568.766 2.530 3550.589
Vv 1543.745 2.463 3666.420
A 2265.419 2.443 2031.166
Vil 2229.139 2416 2374.838
viii 2240.398 2.377 3046.986
1X 1532.486 2.502 2994.261
Poliuretano
I 990.084 28.517 6492.794
] 084.425 28.542 6415.449
1 983.805 28.263 4944 437
v 988.146 28.288 4867.093
Vv 602.381 28.615 5115.257
Vi 596.722 28.639 5037.913
PET grado botella
I 2198.602 4.325 2627.693
l} 2166.004 4304 2127.833
L} 2176.120 4275 2731.767
v 1501.849 4.501 3247.116
Vv 1468.351 4.480 2747.256
Vi 1479.467 4.450 3351.190
Vil 744 455 4,722 2895.408
Vil 711.857 4700 2385548
1X 721.974 4.671 2999.482
PVC
l 88.060 4.437 4171.642
[} 88.060 2.904 2734.456
]| 88.060 0.722 1679.999
v 88.060 2.781 2605.304
v 88.060 1.038 2454623
vi -717.465 4575 4343.966
Vil -717.465 3.043 2906.781
Vil -717.465 0.881 1852.324
1X -717.465 2.92 2777.629
X -717.465 1.176 2626.948
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AB Valor agregado Energla por servicios
Ruta tecnolégica 1 oaikg producto [USD/kg producto] [keallkg producto)
Polipropileno

| 0.00 0.861 619.03

I 0.00 0.768 616.00

mn 0.00 1.128 633.28

v 0.00 0.47 536.00
Polietileno de lata densidad

| 0.00 0.107 330.42

1 0.00 0.888 370.09

1} 0.00 0.914 373.15
Polietileno de baja densidad

I 0.00 0.083 138.22

1 0.00 0.675 360.67

1 0.00 1.2 836.38

v 0.00 1.182 755.00

5.5 Resultados

Al trabajar con estos datos en el paquete de computo Decision Lab [Brans, 2002],
se llega a las siguientes Figuras (5.6 a 29) y Tabla (5.6) de resultados.

PROME THEE 2 Complete Rar ¢ | ¥ |

L ™

Figura 5.6. Resultados para la cadena del poliestireno dandole mayor importancia a la
disponibilidad termodinamica.
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Rankings . ;1
PROMETHEE 2 Complete Rar ¢ | » | |

—_—

012 n.in 41:12 |

Figura 5.7. Resultados para la cadena del poliestireno dandole mayor importancia a la
energia real por servicios.

Rankings £
5 1
PROME THEE 2 Complete Rar 4 | » |

o obo 032

Figura 5.8. Resultados para la cadena del poliestireno dandole mayor importancia al valor
agregado
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]
|
!I
i
|
I
|

Rankings i i
PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROME THEE 1 Partial Ranking |
1| 3 | | 7 | 3 [
RdaVi Ruta VIl Rutal Auta ll Ruta
® 052 ® 014 & 004 ¢ 01 fe 041
2 4| 6 | 8 |
Ruta Vil Ruta IX Ruta V RutaV
s 043 ® 002 $ 010 ® 040
;
3 2 3 45 67 89 ) ‘|
054 0o 054 |

Figura 5.9. Resultados para la cadena del poliéster dandole mayor importancia a la
disponibilidad termodinamica.

Renkiogs = 00000
PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROME THEE 1 Partial Ranking |
1| 3 | 5 ] r 38
RuaVl Ruta Vil Rutal Ruta i
Ruta VI ¢ 006 + 009 ¢ 039
® 048
2_| 4| 3 8
Ruta | Ruta X Ruta IV Ruta V
€04 $_ 0 ¢ 020 ¢ 050
. 2 34 5 6 7 8
052 0.00 o5

Figura 5.10. Resultados para la cadena del poliéster ddndole mayor importancia a la
energia real por servicios.
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Rankings

| PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMETHEE 1 Partial Ranking |

]

5

Rutal

.

0.40

3 |
RutaVi
® 015

¢ 0.04

v _f

Y

o

n
Rutall
¢ 026

4 |
RutaVll
¢ 011

048

1 2 34 5 6 7 8
0.00 048 |
Figura 5.11 Resultados para la cadena del poliéster dandole mayor importancia al valor
agregado
= R S T T L R T T o e N T e D !
PROMETHEE 2 Complete Ranking ] PROMETHEE 1 Partial Ranking |
1 3] 5 |
Rutallll Autal RutaV
¢ 046 ¢ 012 & 022
2 4 | 6 |
Auta IV RutaVl Ruta ll
¢ 0.32 ¢ 018 ® 026
1 2 . 3 456 .
0.48 0.00 048

Figura 5.12. Resultados para la cadena del poliuretano dandole mayor importancia a la
disponibilidad termodinamica.
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Rankings

PROMETHEE 2 Complete Rarking | PROMETHEE 1 Partial Ranking | e‘

Auta lll

3|

5 |

Ruta 1

Rutal

E

0.42

¢ .06

®_ 028

2] ]
Ruta IV RutaV
% D.40| ®

.18

Rutall
¢ 030

12

3

4 56

0.44

ol

044

Figura 5.13. Resultados para la cadena del poliuretano déndole mayor importancia a la
energla real por servicios.

Rankings

PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROME THEE 1 Partial Rlanking |

oo moar| mo
RuaVl RuaV Ruta
) niz fo u{n /0 41{5

2 | 4 | [

Auta IV Ruta lll Ruta |

® 012 ® 0.04 ® 032
Mk cgs _ A 5 .
0.34 0.00 034

Figura 5.14 Resultados para la cadena del poliuretano déndole mayor importancia al valor
agregado
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Iﬂlidlm B}

| PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMETHEE 1 Partial Ranking | i

3 | 5 | 7 |
Ruta VIll Auta IV RutaVl
¢ 014 ¢ 020 ¢ 050

i
|
|
|
I
g
|
|
|

RuaX_|

RdaV ® 039

Ruta V|

¢ -0.09 |
|
- 1 23 4 5 ] 7 |
ok oo ok
i |

Figura 5.15. Resultados para la cadena del PET dandole mayor importancia a la
disponibilidad termodinamica.

PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMETHEE 1 Partial Rarking |
1 .| 3 | 5 | 7
Ruta Vil Rutal RuaV Ruta il
@ uin /a a.is 005 ® _0.21
2 ] 4 ] (|
_ Ruta Vil Rutall RuaVl
3 [¢ 026 ® 01 REa N * 046
Ruta X
® 010
|
1 2 34 .5 8 7 8 i
|| 048 0.00 4_1'43[

Figura 5.16. Resultados para la cadena del PET d4ndole mayor importancia a la energia
real por servicios.
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PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMETHEE 1 Pavtial Ranking | '
1 3 |
Ruta Vil Rutal
$ 040 ¢ 015
2|
Ruta Vi
® 02
1 2 34 5 6 7 8 ‘l
048 0.bo 048 |

Figura 5.17 Resultados para la cadena del PET dandole mayor importancia al valor

agregado
- et e s s _.l-—'--'gl, '---:_--.A-. = = A‘a.‘— = . ;
PROMETHEE 2 Comlete Ranking | PROME THEE 1 Partial Rarking
1 3 5 | 7 il -
| Rutalll | RutaV Rual Ada X Ruta VIl
hd 0.40 <+ 0.33 . 013 4 428 ¢ 4033
F| 4 3 8 | 18
Ruta vV Ruta ll Rita Vil Ruta X AuaVi
$ 0.34 +* 0.23 <+ -013] ¢ 030 ¢ .40
) 1 23 4 -] p 78 8 10 .
042 0.bo 042

Figura 5.18. Resultados para la cadena del PVC dandole mayor importancia a la

disponibilidad termodinamica.
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Ilhnlmns :
| PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMETHEE 1 Pastil Rarking | E
| i
i 3] 71 3 |

Rua i RdalV Ruta X Raavi | | |

: om s om s 02 s aul ||

' !
| f N 7 |
2 | 4 8 | ;

RuaV RuaX Ada Vi |

¢ 033 @ ® 02 ® 03 l

B 23 4 5 & 7 8 s ‘

04 00 045 |

Figura 5.19. Resultados para la cadena del PVC déndole mayor importancia a la energia
real por servicios.

PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMETHEE 1 Partial Ranking |

1|

| 5

I

Rutal
¢ 019

¢ 012
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¢ 0m

Ruta il

Auta Vil

2
¢ -006
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Rua V AuaV Ruavl Ruta X Ruax
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Figura 5.20 Resultados para la cadena del PVC dandole mayor importancia al valor

agregado
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Rankings

PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMETHEE * ¢ | * |

Ruta IV

H
$ 015

3 ]
Aual
* 0.05

X

A"

|
|

4 |
Ruta [l
®_ 015

! 017

uta Il
0.05
L 1 2 2 3 _f_l
0.60 017

Figura 5.21 Resultados para la cadena del Polipropileno déandole mayor importancia a la

disponibilidad termodinamica.
PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMETHEE "4 | * |
1 3 |
Rua v Rutal
® uf ® 008
2 4
[ _Auail_| Ruta Il
| ¢ 0.08 ® 05
1 2 . 3 ‘4
027 0.bo a7

Figura 5.22 Resultados para la cadena de! Polipropileno dandole mayor importancia a la
energia real por servicios.
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Rankings e L
PROME THEE 2 Complste Ranking | PROMETHEE * ¢ | »

1 3
Ruta lll Ruta ll
% 010 ¢ 0.3

012 0.00 012

Figura 5.23 Resultados para la cadena del Polipropileno dandole mayor importancia al
valor agregado.
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PROMETHEE 2 Complete Rlanking | PO 4 | * |

1] 3 |
Autal Ruta Il
® 015 %+ -0.15]

Ruta l
$  0.00
L 1 ? 3 1
017 0.00 017

Figura 5.24 Resultados para la cadena del PAD déandole mayor importancia a la
disponibilidad termodinamica.
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Rankings —
PROMETHEE 2 Complets Ranking | PRO ¢ | »

1| 3 |
RAutal Ruta lll
® 025 e 025

Rutall
¢ 0.00

1 2 3
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Figura 5.25 Resultados para la cadena del PAD dandole mayor importancia a la energia
real por servicios.

L a |

PROMETHEE 2 Complete Ranking | PR ¢ | * |

L ! ? L
012 0.00 012

Figura 5.26 Resultados para la cadena del PAD déndole mayor importancia al valor
agregado

142



Reestructuracion de algunas rutas tecnologicas de fa Industria
Petroquimica en México, utilizando el criterio de disponibifidad tenmodindmica.

Rankings =
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Figura 5.27 Resultados para la cadena del PBD dandole mayor importancia a la
disponibilidad termodinamica.

Rankings o i
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Figura 5.28 Resultados para la cadena del PBD déndole mayor importancia a la energia
real por servicios.
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Rankings

| PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMETHEE ¢ | ¥

==
| Ruta ll
I * 010

ol

Figura 5.29 Resultados para la cadena del PBD dandole mayor importancia al valor

agregado

Tabla 5.6. Resultados de la seleccién de las mejores rutas tecnolégicas

Déndole mayor Dandole mayor
importancia a la importancia a la M";’l"m“
disponibilidad energla real por regado
__termodinamica Servicios. a9
== MV VIV X, | WVVILVILGK, | LIV, TV VLIV,
VILVI VILVI X
Pi};g:;"“ HLILVILV-VILIVLIXVE | VIVIGLILVIV-DC IV | VIGVILL LV, IV-DX LV
| Poliuretano MIVIVIVI [TYAYAARL VLIV, VLI
Poliéster
| grado fiora | VWVIVILIXLIVAVI | VIVILLVILGILIVILY. | LILVLVILIXIHV,VILY
Poliestireno [[X] il i1
Polipropilenc (AT WL A
PAD L LIl WL
PBD AL VAL VAL

144




Reestructuracion de algunas rutas tecnologicas de la Industria
Petroquimica en Méxjco, utilizando el criterio de disponibifidad termodindmica.

Los nameros romanos corresponden a las rutas tecnologicas descritas en el
capitulo 3, Tablas 3.5 y 3.6. Los guiones entre algunas de las rutas
tecnolégicamente indican que ambas tienen el mismo orden de preferencia o
prioridad.

La Tabla 5.6 muestra claramente la sensibilidad que tienen las soluciones de los
problemas multicriterio con respecto a los pesos de importancia que se asignen a
cada criterio.
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5.6 Conclusiones del capitulo.

Resolver un problema mediante el uso de los métodos multicriterio brinda
resultados mas apegados a la realidad que si se hubiera resuelto como un
problema con un Unico criterio.

La variacion de los pesos asignados a cada criterio refleja la dependencia que
tienen las soluciones de los problemas multicriterio respecto a éstos.

En el presente trabajo se ve claramente como la seleccion de la ruta tecnolégica
cambia cuando se cambia el enfoque de solucién, es decir, cuando se cambian los
pesos de importancia de cada criterio.

Por lo tanto la solucién depende en gran medida del tomador de decisiones, de su
medida de control, de sus habilidades y de su racionalidad.

Es el tomador de decisiones el que debe considerar y decidir el enfoque para la
solucién de cada problema en particular, pero esta decisién no puede ser dejada
solo a las cualidades del tomador de decisiones.

Para tomar la mejor decisién o aquella que sea de compromiso, tendra que utilizar

métodos y modelos que describan de mejor manera sus preferencias, como los
sistemas de ayuda a la toma de decisiones con criterios miltiples.
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Conclusiones generales.

Las conclusiones generales que aqui se presentan son el fruto de las conclusiones
que se escribieron al finalizar cada capitulo. Sin embargo, resalta que:

1. El volumen de produccion de los petroquimicos no basicos (Figura 2.5) ha
ido en declive desde el afio 1996 hasta el afio 2002. La balanza comercial
de este grupo de petroquimicos, en el mismo periodo de tiempo, se ha ido
haciendo constantemente mas negativa, a excepcion del afio 2004, donde
tuvo una pequefia recuperacion respecto al afio 2003, (Figura 2.6).

2. El volumen del consumo aparente de la IPQ mexicana muestra una
tendencia de disminucioén con el paso del tiempo, a excepcion de los afios
1998 y 2000, que presentan el maximo volumen del consumo aparente en
el periodo de tiempo analizado (1996-2002), (Figura 2.8).

3. Por lo anterior, es urgente reactivar esta industria dandole la debida
importancia que merece, considerando el papel prioritario que juega en las
estrategias de industrializacion del pais.

4. Los petroquimicos de la demanda final seleccionados en funciéon de su
consumo aparente, en el periodo 1996-2002, fueron PVC, PET grado
botella, Poliestireno cristal, Poliuretano, Poliéster grado fibra, Polipropileno,
Polietileno de lata densidad y Polietileno de baja densidad.

5. La reestructuracion de las rutas tecnolégicas que permiten obtener
petroquimicos de la demanda final, considerando multiples criterios para
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obtener resultados mas apegados a la realidad, es una buena manera de

tomar decisiones para conseguir reactivar la IPQ mexicana.

. Es muy datil considerar como uno de los criterios utilizados para la
metodologia de analisis de las rutas tecnolégicas, a la disponibilidad
termodinamica, ya que ésta permite conocer el trabajo Gtil maximo tedrico
que se obtiene al llevar a cabo el proceso, o por el contrario, el trabajo que
debe ser suministrado para que pueda ocurrir el proceso.

. El cambio de disponibilidad total de cada ruta tecnoldgica es Gnicamente un
indicativo termodinamico de comparacion entre las mismas. Teéricamente
ayuda a los estudiosos del concepto y andlisis de exergia, y a realizar un

uso mas eficiente de la energia.

. En cuanto al andlisis del valor agregado se observa que entre mas larga es
la cadena de produccion el valor agregado es mayor, lo cual podria
contradecir el criterio de maxima rentabilidad (maxima ganancia), es decir si
se tomasen en cuenta estos criterios econémicos aparte del valor
agregado, como la competitividad o la rentabilidad de la inversion, el valor
agregado contrastaria con estos criterios.

. La energia real por servicios, otro de los criterios utilizados, al igual que la
disponibilidad termodinamica, es funcién exclusiva de la naturaleza del
proceso (tecnologia) a realizar, es decir, no obstante que la cadena sea
mas larga, la energia real por servicios no sera forzosamente mas grande.

Este calculo se realizo tomando las mejores plantas de referencia
(benchmarking) que pueden observarse en la literatura especializada.
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10.Cuando se resuelve el problema dandole mayor peso de importancia a la
disponibilidad termodinamica, las mejores rutas tecnolégicas de produccion
son: ruta Il para el PVC, ruta | para el PET grado botella, ruta 1l para el
Poliuretano, ruta VI para el Poliéster grado fibra, ruta Il para el Poliestireno
cristal, ruta IV para el Polipropileno, ruta | para el Polietileno de alta
densidad y ruta | para el Polietileno de baja densidad.

11.Cuando se resuelve el problema dandole mayor peso de importancia a la
energia real por servicios, las mejores rutas tecnolégicas de produccion
son: ruta lll para el PVC, ruta VIl para el PET grado botella, ruta lll para el
Poliuretano, rutas VI y VIl para el Poliéster grado fibra, ruta Il para el
Poliestireno cristal, ruta IV para el Polipropileno, ruta | para el Polietileno de
alta densidad y ruta | para el Polietileno de baja densidad.

12.Cuando se resuelve el problema dandole mayor peso de importancia al
valor agregado, las mejores rutas tecnolégicas de producciéon son: ruta |
para el PVC, ruta VIl para el PET grado botella, ruta VI para el Poliuretano,
ruta | para el Poliéster grado fibra, ruta Il para el Poliestireno cristal, ruta ll|
para el Polipropileno, ruta lll para el Polietileno de alta densidad y ruta llI
para el Polietileno de baja densidad.

13.Las diferencias fundamentales de las dos primeras soluciones respecto de
la tercera son, obviamente, las tecnologias a utilizarse en la cadena
productiva.

14.El enfoque de solucién depende en gran medida obviamente del tomador
de decisiones, él es el mejor preparado para considerar y decidir, de
acuerdo a su criterio, experiencia y habilidades, el mejor enfoque para la
solucién de cada problema en particular. No obstante, debe ayudarse con
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métodos y modelos de ayuda a la toma de decisiones con criterios

multiples.

15.Mi experiencia de haber participado en un proyecto de investigacion fue
aprender a trabajar en equipo, teniendo plena confianza en el esfuerzo,
capacidad, y compromiso de cada integrante del equipo de trabajo.

Observé la necesidad existente de un lider de proyecto capaz de inspirar
confianza a lo largo de los avances alcanzados en el proyecto, en base a
sus habilidades, conocimientos y experiencia.

La investigacion es una tarea que requiere de paciencia, dedicacion,

empefio, tiempo, compromiso, suspicacia, pero sobre todo de buena
planeacion y direccién para no perder de vista los objetivos finales.
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